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PROBA ZASTOSOWANIA GEORADARU DO
LOKALIZACJI STREF ZDEGRADOWANYCH

W artykule dokonano analizy wykorzystania metodgrgdarowej do lokalizacji ob-
szaréw zdegradowanych. Jest to metoda bezinwazyjzavalajca na rozpoznanie
plytkiej budowy geologicznej, monitoring proceséachodacych w gruncie, wy-
krywanie pustek, lokalizagjobiektéw naturalnych i antropogenicznych svoalku
geologicznym. Georadar znalazt szerokie zastos@wvanirozwizywaniu proble-
moéw zwizanych z ochransrodowiska. Wywa st go do poszukiwania obiektow
(beczek, zbiornikbw itp.) pochodzenia antropogemego zakopanych w ziemi,
a take do okrélania granic stref zanieczyszdze ziemi — wycieki substancji orga-
nicznych i nieorganicznych, jak rowaido ustalenia efektywroi remediacji zanie-
czyszczonego gruntu. Autorzy zadali sobie pytamieza pomog georadaru da Si
ustalié glkebokas¢ sktadowanych odpaddw oraz giszai¢ warstwy rekultywacyijnej
gruntu. W referacie przedstawiono wyniki pomiaréeogdarowych wykonanych na
terenie bytego wysypiska odpadéw znajdepgo s na obrzeach miasta Krosna.
Eksploatacja wysypiska trwata cztefcia lat: od 1970 r. do 1984 r. Nie ma danych
dotyczicych masy i morfologii odpadéw zdeponowanych nadddvisku. Obecnie
teren po sktadowisku zajmupiewytki oraz boisko sportowe. Do pomiaréw zostat
uzyty georadar Detektor Duo wioskiej firmy IDS. Gedaa wspoétpracuje z dwoma
antenami o agtotliwosciach: 250 MHz i 700 MHz. Za pomggeoradaru nie ma
mozliwosci okreslenia rodzaju deponowanych odpaddéw, alemaowvyznaczy zarys
strefy zdegradowanej oraz warstwy rekultywacyjidptoda georadarowa i by
stosowana do wghnego rozpoznania stref zdegradowanych gbipod uwag panu-
jace w danym terenie czynnigiodowiskowe.
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1. Wprowadzenie

Metoda georadarowa (z ang. GPR - Ground PenetrRtinar) jest metad
geofizyczn, ktéra polega na wysytaniu impulséw fal radiowyelektromagne-
tycznych) o cestotliwosciach od 10 MHz do kilku GHz [4]. Jest to metoda-be
inwazyjna, pozwalaca na rozpoznanie ptytkiej budowy geologicznej, itmn
ring proceséw zachodaych w gruncie, wykrywanie pustek, lokalizagbiek-
tow naturalnych i antropogenicznych wradku geologicznym. Wagtej meto-
dy jest ograniczony zagj glebokaiciowy, szacowany na ok. 20 m [2], nhato-
miast zalef - wysoka rozdzielczé, umazliwiajgca z centymetrog doktadno-
scia lokalizacg badanego obiektu. Metoda georadarowa ma wielezasth
w bardzo rénych dziedzinach, takich jak: geologia, hydroge@pgrcheologia
[5], budownictwo [7], lokalizacja i inwentaryzacjafrastruktury podziemnej
[6], kryminalistyka, militaria, ochrondgrodowiska i w wielu innych, a tak
probach wykorzystania georadaru w kolejnych dysoggh.

Georadar znalazt szerokie zastosowanie w rgzmianiu problemow
zwigzanych z ochran srodowiska. Wywa sk go do poszukiwania obiektow
(beczek, zbiornikow itp.) pochodzenia antropogemego zakopanych w ziemi
(Rys. 1), a take do okrélania granic stref zanieczyszdézer ziemi — wycieki
substancji organicznych i nieorganicznych, jak ri@vmlo ustalenia efektywno-
$ci remediacji zanieczyszczonego gruntu (Rys. ZylRadem meae by wyko-
rzystanie georadaru do lokalizacji zanieczysacmpopochodnych przy awa-
riach zbiornikbw na stacjach paliw, modelowanierkigu i szybkéci migracji
tych zanieczyszcze[3]. Lokalizacja stref skeonych weglowodorami jest trud-
nym zadaniem, ze wzglu na brak wyrznej granicy pomidzy stre§ skazong
a niezanieczyszczgn

[=]
Daply !

Tiwcway lraval {me ‘ra)

=)
o

Rys. 1. Echogram obrazgjy lokalizac§ zakopanych zbiornikéw. Apara-
tura pulseEKKO IV, antena 200 MHz; opracowano naspawie [1]

Fig. 1. An echogram illustrating buried tanks locat Measurement
device PulseEKKO IV with 200 MHz antenna; on thsibaf [1]
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Rys. 2. Echogram zarejestrowany w Ontario, Kanaddoczne wymywanie zanieczyszézdo
wod podziemnych oraz stan zanieczyszczenia grumtady podziemnej przed i po remediaciji.
Aparatura pulseEKKO GPR, antena estotliwosci 50 MHz; opracowano na podstawie [1]

Fig. 2. An echogram registered in Ontario, Canadd#hle contaminants leaching to underground
water and grunt contamination state before and adtmediation. Measurement device pulseEK-
KO GPR with 50 MHz antenna; on the basis of [1]

Gtéwnym celemprzeprowadzonych badadyta proba wykorzystania geo-
radaru w zagadnieniach zyganych z ochransrodowiska, a dokladniej analiza
uzyteczndci tej techniki geofizycznej w wyznaczaniu streegdadowanych na
terenach zamkaiych wysypisk odpadow.

2. Aparatura pomiarowa

Do pomiaréw zostat ayty georadar Detektor Duo wioskiej firmy IDS
(Rys. 4). Georadar wspotpracuje z dwoma antenarm¢stotliwosciach: TR 250
MHz (tzw. antena ,giboka”) i TR 700 MHz (tzw. antena ,plytka”). W tego
rodzaju georadarze wyzwalanie sygnatu odbywansstatych interwatach odle-
gtosciowych za pomag kotka pomiarowego. Wszystkie parametry pomiarowe,
takie jak: wzmocnienie, dobdr filtréw, czy okno spave, § ustawione automa-
tycznie. Zapis danych nieprzetworzonych gasje na néniku magnetycznym.
Jednostka centralna georadarugppbna jest z komputerem za pomaieci
Ethernet 10/100 Mbit/s. Ugdzenie zasilane jest z akumulatora 12 V [8].

3. Teren bada

Pomiary przeprowadzono na terenie nieczynnegoykpriego warstw
rekultywacyjry wysypiska odpadéw komunalnych zlokalizowanego avarie



348 B. Rajchel, K. Chmielowski

osiedla Traugutta w Kénmie, dziatki nr 285/1 i 285/2 (dane
z www.geoportal.gov.pl, dane te nig danymi ewidencji gruntéw i budynkéw
w rozumieniu przepiséw rozpaydzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Bu-
downictwa z dnia 29 marca 2001r. w sprawie ewidegigjntow i budynkow)
(Rys. 3). Jest to obszar o powierzchni ok. 6,6Ek&ploatacja wysypiska trwata
czterndcie lat: od 1970 r. do 1984 r. Nie ma danych dafggeh masy i morfo-
logii odpadéw zdeponowanych na sktadowisku. Obetgrien po skladowisku
zajmup niewytki oraz boisko sportowe o powierzchni ok. 56 ar@wdoczna
na rysunku 4 ez¢ dziatki 285/2 o prostaitnym zarysie). Na terenie tego boiska
wykonano dziesi profili georadarowych (Rys. 4).

Rys. 3. Zdicie satelitarne terenu bada numerami dzialek oraz zaznaczo-
nymi profilami georadarowymi; opracowano na podstg@®]

Fig. 3. Satellite image of research terrain witts loumbers and marked GPR
profiles; on the basis of [9]

Dla wykonupcego pomiary georadarowe dobrze jesij jg badanym tere-
nie dosgpnych jest jak najwicej informacji - w tym przypadku znana jest tylko
lokalizacja obiektu bada

Bardzo istotny jest wybér anten o odpowiednigjstatliwosci, aby zasig
pomiaru georadarem nie byt mniejszy. gicbokas¢, na ktérej znajduj sic po-
szukiwane obiekty. Anteno czstotliwosci 250 MHz mana wykon& pomiar
do gkbokadsci 6 m, wiec dla potrzeb niniejszych batlazestotliwaosé tej anteny
jest wystarczajca.
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Rys. 4. Teren badaz poghdowo naniesionymi profilami georadarowymi

Fig. 4. Terrain of research with pictorial alluviaPR profiles

Whplyw na wyniki pomiarow georadarowych majzynniki srodowiskowe,
otoczenie, podie, ktore nalgy okreili¢ przed rozpoczxiem bada. Przypo-
wierzchniowa cgs¢ podiaza to grunt nasypowy - warstwa rekultywacyjna. Po-
nizej znajduy sie odpady komunalne sktadowane na naturalnym podgwun-
towym. Teren pokryty jest sbnnoscia (na badanym obszarze wgstije ralin-
nos¢ trawiasta, nie ma drzew czy krzewdw). Informacgatemat szaty ginnej
jest wana, poniewa wystkpujace w podiau korzenie drzew mogtyby powo-
dowa® zaklocenia i dawafatlszywy obraz falowy. Istotna przy pomiarach jest
réwniez wilgotnas¢ podiaza. Wykonywanie pomiaréw przy dej wilgotnasci
gruntu (np. po kilkudniowych opadach) powoduje zejsrenie zaggu gkbo-
kosciowego georadaru. Pomiary wykonano w okresie suchyezdeszczowym,
wiec badane podi® gruntowe nie ddlzie wplywa& negatywnie na gbokas¢
pomiaru.

Nalezy takze okrdli¢ czy na badanym terenie wystija czynniki, ktore
mogtyby uniemaliwi ¢ przeprowadzenie pomiaréw. Do takich czynnikéw nale
zy zaliczy¢, np. linie energetyczne, nadajniki fal elektrometyoznych o wyso-
kiej mocy. Zadne z powyszych nie wysipuja. Teren jest tatwo doginy
i Sprzyjapcy pomiarom georadarowym.

4. Wyniki badan

Uzyskane w czasie batlderenowych echogramy poddano gpsfjacym
procedurom przetwarzania (zyeiem programu GRESWIN 05.01.002):
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e usunkcie tra&ci echogramu ponad miejscem zera czasu (ang. niaxdise);

e usunkcie tta (ang. background removal);

e zastosowanie pionowego filtru gstotliwosciowego pasmowoprzepustowego
(ang. vertical bandpass filter);

e wzmochienie sygnatu w czasie (ang. smoothed gain).

Spairdd wykonanych dziestiu profili, wybrano p¢¢ interesujcych i za-
prezentowano po#ej. Diugai¢ kazdego z profili wynosi ok. 18 m. Na obszarze
boiska sportowego wykonano po trzy profile georadar réwnolegle do siebie
w odlegtgci 0,5 m, a take dwa profile prostopadte do posszych. Wzdta
sciezki wykonano kolejne dwa profile georadarowe (Rys. 4

Na zarejestrowanych echogramach widoczny jest gzgn@bnych anoma-
lii, pochodzcych od rénego rodzaju odpadéw, deponowanych w tym miejscu
w latach 70-tych. Natomiast nie ma wgmgch, jednoznacznych anomalii, ktére
swiadczytyby o wysgpowaniu wekszych fragmentéw odpadow czy elementéw
metalowych, dajcych mocny impuls elektromagnetyczny. ia przypuszcaa
ze po uptywie trzydziestu lat od zalazenia eksploataciji wysypiska, znajshg
si¢ na nim odpady komunalne ulegtygéziowemu rozktadowi. Na rysunku 5
zaprezentowano stan odpadéw nawierconych podczatomania sond monito-
ringowych, natomiast na rysunku 6 przedstawionolag/gewretrzny wysypi-
ska, ktore przez exz¢ os6b nadal uwane jest za miejsce, gdzie bezkarniezmo
na wyrzuca zwyte rzeczy.

Rys. 5. Stan odpadow nawierconych podczas montavgmid monitoringowych

Fig. 5. Wasted drilled state during mounting moriitg probes
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Rys. 6. Wyghd wysypiska obecnie - jako dzikie wysypisiwieci

Fig. 6. Current waste dump appearance — as wildeveasmp

Gtebokas¢ deponowanych odpadow w zatesci od miejsca wykonanego
badania jest rina i waha s od 1,50 m do 3,50 m. Miszas¢ warstwy rekulty-
wacyjnej gruntu wynosi od 0,10 do 0,50 m. Mniejgrabai¢ tej warstwy znaj-
duje st na utwardzonejciezce biegncej wzdhz boiska sportowego (Rys. 7, 8),
gdzie warstwa gruntu zostata zagczona, natomiast gkisz jej grubagé ob-
serwuje s na terenie samego boiska (Rys. 9-11).

Depthfim]

a0 200 400 &.00 200 1000 1200 14.00 16.00 18.00

Rys. 7. Profil georadarowy aa. Echogram zarejestrmywna utwardzonej
sciezce wzdhz boiska. Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 258 MH

Fig. 7. Georadar profile ag&chogram registered on hardened path along
playing field. Measurement device IDS/GRP, shieldeténna 250 MHz
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Profil georadarowy aa (Rys. 7) zostat zarejestrgnanten o czstotliwo-
$ci 250 MHz, przy uayciu ktérej zasig giebokasciowy pomiaru wynosi do 6 m.
Na tym echogramie widaze na gtbokasciach wikszych né 4,0-4,5 m nie
obserwuje s zadnych anomalii, dlategozéolejne pomiary wykonano anten
o czstotliwosci 700 MHz, gdzie zasgj pomiaru jest mniejszy (do 4,0 m), ale
wystarczajcy dla niniejszych bada a za to rozdzielczé obrazu wysza przy
tej czstotliwosci anteny.

Kolejny echogram ag (Rys. 8) jest przediniem echogramu aa. Na echo-
gramie ag widocznegszmienione strefy na dtugo profilu od 5,0 do 9,0 m.
Prawdopodobnie w tym miejscu zdeponowageodpady jakéciowo inne od
odpadéw otaczagych. Niewielkie anomalie w gérnej gzi echogramu, poja-
wiajace st prawie na catej diugai profilu mog; swiadczy o obecnéci frakciji
kamienistej, gruzu budowlanego w warstwie rekultgyyaej gruntu.

Depth[m]

200

Rys. 8. Profil georadarowy ag. Echogram zarejesirowna utwardzonejciezce wzdhe boiska.
Aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Fig. 8. Georadar profile agechogram registered on hardened path along pldigid) Measure-
ment device IDS/GRP, shielded antenna 700 MHz

Na echogramie ac (Rys. 9) nalygbkasci 0,5 m pojawia si anomalia (linia
prosta) obrazgipa granie migdzy warstwg rekultywacyjry, a zdeponowanymi
odpadami. Widoczneggéwniez miejsca (m. in. na 13 i 14 m profilu) z anoma-
liami $wiadczcymi o obecnéci odpadow o rénych wiaciwosciach. llg¢ ta-
kich miejsc zwgksza s¢ na kolejnym profilu georadarowym ai (Rys. 10) wyko
nanym réwnolegle do profilu ac w odlegéd 0,5 m.



Préba zastosowania georadaru do lokalizacji sttefjradowanych

353

Depth[m]

0.0

1.00

150

200

250

300

3.50

400

&.00 &00 1000 1200

1600 1300

Rys. 9. Profil georadarowy ac. Echogram zarejestromna boisku. Aparatu-

ra IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Fig. 9. Georadar profile aEchogram registered on playing field. Measure-

ment device IDS/GRP, shielded antenna 700 MHz
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Rys. 10. Profil georadarowy ai. Echogram zarejegirty na boisku. Apara-

tura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Fig. 10. Georadar profile ai. Echogram registeneglaying field. Measu-

rement device IDS/GRP, shielded antenna 700 MHz

Echogram ae (Rys. 11), wykonany prostopadle dogreinoow ac oraz ai,
potwierdza obecrié na gkbokasci 0,5 m granicy midzy warstwg rekultywa-
cyjna gruntu, a warstwodpadow. Wyklucza to niwos¢ wystpowania na tej
gtebokasci np. wgskiego obiektu eigtego (typu rury, kable) - wéwczas przy
pomiarze wykonanym prostopadle pojawitaby gbjedyncza anomalia o ksztal-
cie hiperboli. Wyranie widoczna jest thica midzy obrazem anomalii wyst

pujacych powyej (grunt) a poriej (odpady) poziomu 0,5 m.
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Rys. 11. Profil georadarowy ae. Echogram zarejestny na boisku. Apara-
tura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Fig. 11. Georadar profile ae. Echogram registereglaying field. Measure-
ment device IDS/GRP, shielded antenna 700 MHz

5. Podsumowanie

Metoda georadarowa me by stosowana do wgbnego rozpoznania stref
zdegradowanych, bigc pod uwag panujce w danym terenie czynnikrodo-
wiskowe.

Interpretacja pomiaréw georadarowych, oparta ndizgaechogramoéw,
pokazujeze za pomogtej techniki geofizycznej:

e mozna okréli¢ migzszas¢ warstwy rekultywacyjneyj;

» mozna okréli¢ giebokas¢ deponowanych odpadéw;

» mozna okrdli¢ strefy wysgpowania zarbwno gruntu zmienionego antropo-
genicznie, jak i gruntu naturalnego;

* mozna wyznaczy granie miedzy poszczegolnymi strefami;

* nie ma maliwosci okreslenia rodzaju deponowanych odpadow.
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AN ATTEMPT TO APPLY GROUND-PENETRATING RADAR FOR
CONTAMINATED ZONES LOCALIZATION

Summary

In the article an utilization analysis of GPR mettiodcontaminated zones localization was
accomplished. GPR is a non-invasive method allovianghe identification of shallow geological
structures, monitoring of the processes occurningpé soil, void detection, as well as the localiza
tion of natural and anthropogenic objects withie teological medium. GPR has found wide
application for solving problems related to envir@ntal protection. The device is used to search
for buried anthropogenic objects (barrels, tanks,) @s well as for the determination of both,
pollution zone boundaries (organic and inorganak$g, and the contaminated soil remediation
efficiency. Authors ask themselves if with GPR higljit possible to determine depth of deposited
waste as well as thickness of stratum reclamationrgl. In the paper were presented results of
GPR measurements executed on terrain of former wastg located on borders of Krosno city.
The landfill was used for 14 years (1970-1984).ddta on the weight or morphology of the waste
deposited in the landfill is available. Currentlgetpost-landfill area is used as a wasteland and
a sports field. Detector Duo radar system (IDSy)tavas used for the measurements. The GPR
works with two antennas at frequencies of 250 MiHd &00 MHz. With the GPR help it was
impossible to specify a kind of deposited wasté,ibis possible to determine profile of contami-
nated zone and stratum reclamatiohe GPR method may be used for a preliminary ideatibn
of degraded areas, taking into account the envieorah factors in the investigated area.
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