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Wprowadzenie do metodyki interpretacji badan georadarowych
przy uzyciu procedury modelowania numerycznego

Tomislaw Gol¢biowski*

Introduction to GPR surveys interpretation with procedure of numerical modelling. Prz. Geol., 52: 563-568.

Summary. The paper presents results of numerical modelling of the electromagnetic wave field in the ground based on the Finite Dif-
ference Time Domain Method (FDTD). Theoretical background of the electromagnetic wave field in the ground is presented. Tech-
niques of building of the discrete model and the numerical simulation are described. Computer program REFLEX-W, used for
modelling, is also briefly characterized. A sample measurement echogram for shallow georadar (GPR, ground penetrating radar) sur-
veys is presented together with the synthetic one. Usefulness of the FDTD procedure in the interpretation of echograms is analysed and
evaluated. The main goal of the paper is to introduce a reader into the procedure of numerical modelling, a modern method of the GPR

surveys interpretation.
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W artykule przedstawiono zastosowanie metody FDTD
(Finite Difference Time Domain Method) — metoda réznic
skonczonych w domenie czasu, do modelowania elektroma-
gnetycznego pola falowego w gruncie. Na §wiecie metoda
ta znajduje zastosowanie m.in. w procesie interpretacji
wynikow pomiaréw georadarowych (Bergmann i in., 1998;
Carcione, 1996; Holliger, 2002; Roberts & Daniels, 1997).

Metoda modelowania numerycznego dla celéw geora-
darowych nie byta dotychczas stosowana w naszym kraju,
wigc doktadny opis procedury modelowania zawarty w arty-
kule pozwoli na wprowadzenie nowego narzedzia do inter-
pretacji pomiaréw georadarowych. Na etapie interpretacji
wynikéw badan geofizycznych wspotpracuja ze soba m.in.
geofizycy, geolodzy, hydrogeolodzy, z tego tez powodu
gldwnym celem artykuhu jest wprowadzenie w sposob przy-
stepny czytelnika (nie zawsze geofizyka) do nowoczesnej
metody wspomagajacej interpretacje badan geofizycznych
jaka jest procedura modelowania numerycznego.

Odpowiednio duzo uwagi i miejsca w artykule poswig-
cono opisowi technologii budowy modelu numerycznego i
sposobowi prowadzenia obliczen, co z jednej strony w spo-
sob do$¢ przystgpny pozwala zrozumie¢ samg technike
modelowania, a z drugiej pozwala na odpowiednie odniesie-
nie wynikow modelowania (ktore sa zawsze pewna idealiza-
cja rzeczywisto$ci) i ich korelacjg z wynikami pomiarow.

W artykule pominigto doktadny opis aparatury pomiaro-
wej, podstaw fizyczno-matematycznych metody georada-
rowej oraz techniki prowadzenia pomiaréw georada-
rowych, a takze sposobu ich przetwarzania, poniewaz zagad-
nienia te wykraczaja poza glowne zatozenie artykutu. Blizsze
informacje na wyzej wymieniony tematy mozna znalezé
m.in. w pracach: Karczewskiego (1997) i Annana (2001).

Przyktadowa analiz¢ numeryczna przeprowadzono dla
wybranego profilu georadarowego, ktory po przeprowa-
dzeniu standardowego przetwarzania i interpretacji dawat
wieloznaczne wyniki. Przy dotychczas stosowanych meto-
dach interpretacyjnych, echogram ten zostat odrzucony, ze
wzgledu na zbyt duza niejednoznaczno$¢ interpretacji.
Artykut pokazuje, ze nawet dla tak ,,stabych” wynikéw
pomiarowych mozemy probowaé¢ dokonywaé ich inter-
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pretacji z zastosowaniem procedury modelowania
numerycznego.

Wybrany jako przyktad do modelowania profil pomiaro-
wy jest wynikiem badan miejskiej infrastruktury podziem-
nej (rury, kable, kanaly itp.) we Wroclawiu.

Podstawy teoretyczne numerycznego modelowania
pola georadarowego

Matematyczny opis pol elektromagnetycznych jest
oparty na funkcjach ciaglych. W celu rozwiazania zadania
w sposOb numeryczny nalezy przeksztatci¢ model ciagly w
model dyskretny o parametrach skupionych. Wprowadza-
my nastgpujaca notacje: rozmiar oczek siatki Ax, Ay, Az;
krok czasowy At; numeracja weztow siatki i, j, k; rozmiar
modelui - Ax,j- Ay, k- Az.

Aby rozwiazaé¢ zagadnienie propagacji fal w modelu o
skonczonych rozmiarach i w skonczonym czasie, dokonu-
jemy dyskretyzacji przestrzennej z krokiem Ax, Ay, Az
oraz dyskretyzacji czasowej z krokiem At. W ten sposob
otrzymujemy siatke obliczeniowa (ryc. 1), w weztach kto-
rej obliczamy warto$ci sktadowych pola elektromagne-
tycznego.

Analiza numeryczna elektromagnetycznego (e.m.)
pola falowego wymaga rozwiazania rownan Maxwella
przy okreslonych warunkach brzegowych. Rownania te
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Rye. 1. Oczko tréjwymiarowej siatki obliczeniowe;j
Fig. 1. One cell of 3-dimensional grid
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opisuja rozktad sktadowych pola falowego oraz ich zale-
zno$¢ od rodzaju zrodta. Osrodek, w ktorych przewodnosé
o > 0 jest osrodkiem stratnym (Morawski & Gwarek,
1998). W osrodkach stratnych i anizotropowych, jakimi sa
utwory geologiczne, rownania Maxwella przybieraja
nastgpujaca postac¢ (Bergmanniin., 1998; Carcione, 1996):

VxE:—a—B+MS
ot

VxH= a—D +J
ot
jezeli:
PR
ot
e OH
ot
J= 0*8£ +J
ot
to:
0’H
VXE=—p* o +Mg
2
VxH=o*a—E+s* J E+JS
ot ot’
gdzie:
V — operator nabla, E — sktadowa elektryczna e.m.
pola falowego, H — skladowa magnetyczna e.m. pola

falowego, D — indukcja elektryczna; B — indukcja
magnetyczna, J — ggstos$¢ pradu w osrodku; Jy— gestosé
pradu w zrodle, Ms— gestos¢ pradu magnetycznego, L —
przenikalno§¢ magnetyczna osrodka, € — stata dielek-
tryczna osrodka, 0 — przewodno$¢ elektryczna os$rodka, ¢
— czas.

Obliczenia numeryczne e.m. pola falowego moga by¢
wykonywane albo w domenie czasu lub w domenie czgsto-
tliwosci. Najczgsciej obecnie stosowana metoda modelo-
wania pola e.m. jest metoda FDTD (metoda roznic
skonczonych w domenie czasu), a algorytm numeryczny
dla tej metody zostat opracowany przez Yee w 1966 1. (Yee,
1966). W metodzie tej rézniczkowanie po zmiennych prze-
strzennych (X, y, z) i po czasie (t) w rownaniach Maxwell’a
aproksymowane jest réznicami skonczonymi zgodnie z

ogolnym schematem (dla dowolnej funkcji F):
oF dFi—]/Z,j F, _Fi—l.j dF, F\,-F
- = i

i+1/2,j i+1,) ij

g dx Ax dx N Ax

9*F Fi—],j _ZFi,j +Fi+l,j
a 2 - 2
x (Ax)

Analogicznie dokonujemy zamiany roézniczek na roz-
nice skonczone dla pozostatych zmiennych tj. y, zit. Zgod-
nie z powyzszym, mozemy obliczy¢é odpowiednie
sktadowe pola e.m. w uktadzie 3D tj. Ex, Ey, Ez, Hx, Hy,
Hz, dla dyskretnych wartosci potozenia i czasu. Pole elek-
tryczne jest obliczane w krokach czasowych n+1, nato-
miast magnetyczne w n+1/2. Ze wzgledu na obszernosé
opisu ponizej podano przyktad wyliczenia sktadowej Ex
pola e.m.:
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gdzie:

E,""'(i,j,k) — warto$¢ sktadowej elektrycznej Ex e.m.
pola falowego w wezle siatki obliczeniowej o wspotrzed-
nych i,j,k w n+1 kroku czasowym.

Analogicznie postepujemy dla wszystkich pozostatych
sktadowych wektoréw E i H.

Podczas obliczen w domenie czasu wielkosci Ax, Ay,
Az i At sa ze soba powiazane. Rozmiar oczka siatki obli-
czeniowej (A/) musi by¢ min. 10-krotnie mniejszy niz naj-
mniejszej dlugosci fali (A) wystepujacej w sygnale
zrédtowym. Najmniejsza dlugos¢ fali (a co za tym idzie
najwigksza czgstotliwo$¢ — f,...) sygnalu nalezy odczytac
z widma czgstotliwoSciowego tego sygnatu. Czesto dla
uproszczenia uzywa si¢ wzoru:

fom=3f A= A=

f.\@ 10

gdzie:

f; — czestotliwos¢ gtowna w sygnale zrodtowym,

¢ — predkos$¢ swiatla.

Aby zachowaé zbiezno$¢ i stabilno$¢ rozwiazania
numerycznego nalezy uwzgledni¢ tzw. warunek
Courant-Freidrich-Lewy (CFL):

\/(Ax)z ()" +(82)° >c-At=At'\/E

Na brzegu modelu obliczeniowego ustala si¢ warunki
brzegowe. W przypadku modelowania p6l falowych przyj-
muje si¢ warunki typu ABC (4bsorbing Boundary Condi-
tion) — powoduja one thumienie fali padajacej na brzeg
modelu (Kosloff & Kosloff, 1986; Mur, 1981). Wzrost
przewodno$ci brzegu modelu powoduje tlumienie fali
elektromagnetycznej, zgodnie ze wzorem:

E(x,y,z,t) -E, ‘ej(u)t—Bk~r) Lo
oV 1,7¢3-c
= L o = 2 €

2 Je

gdzie:

E — warto$¢ amplitudy sktadowej elektrycznej e.m.
pola falowego w punkcie x, ), z modelu w chwili t; £, —
warto$¢ amplitudy w zrodle; B — wspotczynnik fazy; o —
wspotczynnik thumienia; kK — wektor kierunku ruchu fali; r
— wektor od zrédta do punktu x, y, z; v — predkos¢ fali
elektromagnetycznej w gruncie wyznaczana ze Wzoru:

o

[dB/m]
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gdzie:

e, — wzgledna przenikalnos$¢ elektryczna osrodka.

W programie REFLEX-W, ktory uzyto do modelowa-
nia, brzeg modelu jest okre$lony jako obszar wzrostu prze-
wodnosci  od wartosci zadanej w modelu do wartosci
maksymalnej 0,,,,. Warto$¢ 0,,,, oraz szeroko$¢ obszaru
thumiacego sa wyznaczane z ponizszych zalezno$ci:

Omax = A -0 €-€,

G, . —O
6,=0+—"—] lub
B
0;=0- Ae(gh{?m]]
gdzie:
B — wspoélczynnik okreslajacy szeroko$¢ brzegu

modelu, o warto$ciach 50 lub 100 oczek siatki; 4 —
wspotczynnik okreslajacy charakter zmian warto$ci 6 w
obszarze brzegowym, o warto$ciach: B/50 dla liniowe;j
zmiany lub B/20 dla zmiany wyktadniczej; w — czgstos¢
drgan, o, — warto$¢ przewodnosci elektrycznej w i-tym
wezle wewnatrz obszaru thumienia na brzegu modelu.

W modelu dyskretnym budowg geologiczna, niejedno-
rodno$¢ i anizotropowo$¢ uzyskujemy poprzez przypisy-
wanie roznych parametrow materialowych:

g, [-] — wzgledna przenikalnos¢ elektryczna osrodka,
K. [-]— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna osrodka,
0 [S/m] — przewodnos¢ elektryczna osrodka,

do odpowiednich oczek siatki obliczeniowej. Na gor-
nym brzegu modelu wprowadza si¢ warstwe o parametrach
powietrza. Dla prozni wielkosci powyzsze maja okreslona
warto$¢:

£,=8,85-10"[F/m] Wo=1,25-10°[H/m] 0=0[S/m]
W osrodku materialnym jakim jest gorotwor wartosci
€, I, 0, okreslamy nastgpujaco:
€= €& KT Ho
Zrédto wymuszajace propagacie fali (zrodto punktowe
lub fala ptaska), modelowane jest poprzez zaczepienie
wektorow pradowych w okreslonych oczkach siatki, a ich
zachowanie sterowane jest przez odpowiednia funkcje
zrodla np. sygnat sinusoidalny, sygnat Gaussa, sygnat Ric-
kera, sygnal Blackmana-Harrisa. Najbardziej zaawanso-
wang technika budowy zrodta wymuszajacego propagacje
fali jest budowa dodatkowej ggstej siatki obliczeniowe;j

g>0

x [m]

Rye. 2. Echogram pomiarowy po przetwarzaniu
Fig. 2. Real echogram after processing

tzw. sub-grid 1 skonstruowanie w niej odpowiedniego
zrodta  wielowektorowego symulujacego rzeczywista
radiacjg energii z anteny — tzw. radiation pattern (Carcio-
ne, 1998). W programie REFLEX-W dysponujemy kilko-
ma typami zrodet fal e.m.: zrédto punktowe, fala ptaska,
exploding reflector. Rozwiazanie numeryczne dla zrédta
typu exploding reflector jest oparte na zasadzie Huygensa i
W uproszczeniu polega na przeniesieniu odpowiednio
przeliczonego zrodla na granicg odbijajaca i modelowanie
propagacji fali od momentu jej odbicia. Doktadny opis
tego typu zrodta mozna znalez¢ m.in. w pracy Carcione i
in. (2002).

Przykladowy echogram pomiarowy

Jak wspomniano we wstgpie do przetestowania
zaproponowanej technologii modelowania numerycznego
wybrano ,,staby” echogram pomiarowy, ktory zostat odrzu-
cony w procesie interpretacji badan georadarowych. Bada-
nia te przeprowadzono we Wroclawiu w celu inwentaryzacji
podziemnych kabli, rur i kanatow pod chodnikiem i jezdnia.

Pomiary wykonano aparatura RAMAC szwedzkiej fir-
my MALA GeoScience. W badaniach uzywano anteny
ekranowanej S00MHz. Biorac pod uwage wysoka czgsto-
tliwosci sygnatdow wysylanych z tej anteny oraz $rednia
warto$¢ predkosci dla badanego osrodka (v,=0,08 m/ns)
mozna probowac lokalizowa¢ ciata anomalne o rozmiarach
kilkunastu centymetréw do glebokosci kilku metréw. Ze
wzgledu na wystgpowanie utwordéw ilasto-gliniastych w
badanym rejonie nalezy spodziewac si¢ duzego tlumienia
w osrodku.

Na echogramie odlegto$¢ migdzy trasami wynosi 0,04
m, sygnal zostal sprobkowany z krokiem 0,2ns, i zastoso-
wano 16-krotne sktadanie. Po przeprowadzeniu wstgpnego
przetwarzania z uzyciem procedur (REFLEX-W Manual,
2003):

usunigcie przesunigc tras
usuniecie dudnien

dobdr wzmocnien
przesunigcie czasowe 0

usunigcie ringingu
wygtadzenie medianowe
uzycie funkcji kroskorelacji
korekcja faz

wyznaczono z echogramu prawdopodobne potozenie
kanatow, kabli i rur. Wstgpna analiza echogramu pozwolita
na budowe¢ modelu numerycznego, ktory nastgpnie uzyto
W procesie interpretacji.

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych

Wyniki modelowania numerycznego prezentowane w
artykule uzyskano przy uzyciu programu REFLEX-W nie-
mieckiej firmy Sandmeier-Geo.

Pakiet oprogramowania REFLEX-W, pozwala na:
przetwarzania danych georadarowych i sejsmicznych, pro-
wadzenie analiz CMP, interpretacj¢ 3D danych georadaro-
wych i sejsmicznych, modelowanie numeryczne przy
pomocy metody FDTD oraz na analiz¢ danych tomogra-
ficznych 1 refrakcyjnych (REFLEX-W Manual, 2003).
Modut do symulacji numerycznych pozwala na modelowa-
nie pola w uktadzie dwu- i trojwymiarowym, z uwzgled-
nieniem w analizach numerycznych anizotropii i
niejednorodnosci modelowanego os$rodka. Program daje
mozliwo$¢ modelowania réznych pol falowych: elektro-
magnetycznego, sejsmicznego (wraz z polem fali SH) oraz

565



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 7, 2004

akustycznego. W analizowanym modelu mozna uwzgled-
ni¢ topografig, informacje otworowe oraz mozna umiescic
w nim dowolna strukturg geologiczna i cialo anomalne o
dowolnym ksztalcie. Program pozwala na obliczenie echo-
graméw syntetycznych jak réwniez obrazu propagacji fali
w os$rodku (REFLEX-W Manual, 2003).

Przeprowadzone symulacje miaty za zadanie pokazaé
mozliwosci narzedzi jakim jest modelowanie numeryczne
w procesie interpretacji wynikow georadarowych. Na
przyktadowym echogramie pomiarowym (ryc. 2) probo-
wano z pomoca modelowania numerycznego identyfiko-
wac rodzaj obiektéw infrastruktury podziemnej oraz
okresli¢ ich potozenie i rozmiary.

\M £205m, e=3, me1, 5 =0,0001 [S/m]

pipe of PCV
rura metalowa ¢_ =

I rioa =05 m, e=1, =1, 510 [S/m]
(kanat 2 pOWINTZEM o1, e, 50 [S/m]

kanat wypetniony wod:
=80, ne1, 505 [§/m] A INBEE I HoCd

hgling o0 1, 5=0,1 [S/m)
loam-+clay

4,0m|

Ryc. 3. A— model testowy o parametrach gruntu ilasto-gliniastego, z cialami anomalnymi, B

— echogram syntetyczny dla modelu (A)

Fig. 3. A— numerical model of a loam and clay ground with anomaly bodies, B — synthetic

echogram for the model (A)

W czasie analiz numerycznych przeprowadzono kilkana-
$cie symulacji dla wybranego profilu, dobierajac odpowied-
nio geometri¢ modelu i stale materiatowe. W symulacjach
numerycznych badano wpltyw roznych cial anomalnych tj.
rur, kabli i kanatow o roznych przekrojach i potozeniu, aby
okresli¢ ich obraz na echogramie syntetycznym.

Modelowanie bylo prowadzone w dwuwymiarowe;j
tarczy obliczeniowej w uktadzie x—y (uktad 2D). Do anali-
zy przyjgto model o wymiarach x = 8 m (odpowiednio do
dhugosci profilu) oraz y = 4 m (odpowiednio do glgbokosci
dla wyznaczonej predkosci sredniej). Model zostat zdyskre-
tyzowany siatka obliczeniowa o oczkach kwadratowych, o
wymiarze Ax = Ay =0,01 m, zgodnie z zaleznosciami opisa-
nymi w czesci teoretycznej. Gorny brzeg modelu opisano
jako warstwg powietrza o parame-
trach: =1, p=1, 0=0[S/m]. Na
dolnym, lewym i prawym brzegu
modelu przyjeto ttumiace warun-
ki brzegowe — stref szerokos$ci
50 oczek z liniowym wzrostem
przewodno$ci od warto$ci zada-
nej w modelu do Oyy.

W czasie symulacji testowych
analizowano rdzne dostgpne w pro-
gramie typy zrodel fal elektroma-
gnetycznych, opisane w czg$ci
teoretycznej. W obliczeniach
koncowych zrodto fali e.m. (symu-
lacja anteny nadawczej) bylo
modelowane poprzez procedure
exploding reflector, ktéra daje naj-

lepsze wyniki dla zastosowanego
uktadu pomiarowego. Parametry

= oo
o uks o

ruraz PCV_ . =
MPCV £=0,1 m, e=3, m=1, s =0,0001 [S/m]
rura metalowa £=0,1m, e=1, n¥1, s =10 [S/m]

metal pipe
pustka z powietrzem _
e e e=1, me1, 5 =0 [S/m]
. . betonowy fundament
&=5, =1, 520,005 [S/m] foundation of concrete

wilgotny piasek ._g -1, 50,01 [S/m]
wet sand B

4,0m

Rye. 4. A— model testowy o parametrach gruntu piaszczystego, z ciatami anomalnymi; B —

echogram syntetyczny dla modelu (A)

Fig. 4. A — numerical model, wet sand ground with anomaly bodies, B — synthetic echo-

gram for the model (A)

zrédta dobrano tak, aby odpowia-
daty sygnatlom wysytanym przez
anten¢ 500 MHz.

Opis wlasciwosci gruntu oraz
cial anomalnych (rury, kable,
kanaty) przeprowadzono
poprzez przypisanie do weztow
siatki odpowiednio dobranych
statych materiatowych €, 0 i W,
Dla wszystkich materiatow w
modelu przyjgto stata wartosé¢
p.=1. Parametry materiatowe dla
elementow stalowych — rury
oraz kable elektryczne — przyjg-
to jako: e=1, 0=10[S/m]. Na
bazie informacji geologicznych

AADDQ
- 2952 o
‘

‘

‘

1
‘

\M < s =
MPCV £=0,2 m, e=3, nx1, $=0,0001 [S/m]
rura metalowa ¢ 9 . o<1, et s =10 [S/m]

metal pipe
kanat z powietrzem ~
sewerwithair o+ 1 =0 [S/m]

e=1, met, 5 =10 [S/m]

ciato metalowe
‘metal body

it+glina+piasek+zwir =15, =1, 520,05 [S/m]
loam+clay+sand+gravel T

40m

Ryc. 5. A— model testowy o parametrach gruntu bedacego mieszanina itu, gliny, piasku, zwi-
ru, z cialami anomalnymi, B — echogram syntetyczny otrzymany dla modelu (A)
Fig. 5. A— numerical model: loam, clays, and gravel ground with anomaly bodies, B — syn-

thetic echogram for the model (A)
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okreslono, ze utwory budujace
przypowierzchniowa  warstwe
gruntu to mieszanina itu, piasku
gruboziarnistego, gliny i zwiru.
Dla uwzglgdnienia wyraznego
przechodzenia jednych utworow
w inne np. gliny w zwir, testowa-
no w analizach numerycznych
zmienne parametry materialowe
w odpowiednich cz¢$ciach mode-
lu lub stosowano gradientowa
zmiang tych wartosci.
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Wyznaczono krok czasowy do obliczen At=0,01ns —
odpowiedni do czgstotliwosci, zgodnie z wczesniejszym
opisem (warunek CFL), a obliczenia prowadzono w oknie
czasowym T=100ns.

Narycinach 3—5 przedstawiono kilka wybranych modeli
testowych oraz model koncowy (ryc. 6) dla przedstawione-
go na ryc. 2 echogramu pomiarowego. Na koncu rozdzialu
zamieszczono wyniki symulacji dla modelu koncowego w
postaci echogramu syntetycznego dla sktadowej Ey elektro-
magnetycznego pola falowego.

Analiza wynikéw symulacji numerycznych

W analizach numerycznych pomijamy modelowanie
fal bezposrednich tj. fali powietrznej i gruntowej, ponie-
waz fale te nie niosa informacji o obiektach podziemnych.
Dodatkowo fale te skutecznie utrudniaja interpretacjg
plytko potozonych ciat anomalnych.

Zastosowanie w badaniach anteny 500 MHz daje nie-
wielka mozliwos¢ rejestracji niejednorodnosci w pasie
przypowierzchniowym (ok. 0,5 m) — w asfalcie i podsyp-
ce zwirowej. Dla potwierdzenia zarejestrowanych w tym
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pasie niejednorodnosci nalezy przeprowadzi¢ pomiary
antenami wysokoczgstotliwosciowymi np. 1GHz, co da
mozliwos¢ interpretacji ilo§ciowej i jakosciowe;.

Aby najlepiej dopasowaé parametry materialowe
modelu numerycznego do skapych informacji geologicz-
nych, testowano rézne modele gérotworu: wilgotny, zailo-
ny piasek (ryc. 4), it i glina (ryc. 3), model o parametrach
usrednionych (ryc. 5), model z gradientowa zmiang para-
metréw od zailonego piasku do mieszaniny itu i gliny (ryc.
6). Badano takze efekt od modeli warstwowanych. Dobie-
rano odpowiednio warto$ci materiatowe osrodka w prze-
dziale: & = 6-20, o = 0,001-0,1[S/m] aby nachylenie
ramion hiperbol na echogramie syntetycznym byto zgodne
z echogramem pomiarowym. Wszystkie dodatkowe reflek-
sy o matych amplitudach na echogramie pomiarowym sa
wynikiem niejednorodnosci osrodka (np. wktadki zwirowe
w piasku czy glinie), ale nie posiadajac doktadnych infor-
macji geologicznych nie mozna ich zamodelowac.

Na echogramie pomiarowym wida¢ silne thumienie
osrodka ze wzgledu na jego budowg (ity, gliny), a takze
zauwaza si¢ niewielki zasieg glebokosciowy badan (do ok.
1 m) co wynika z silnego ttumienia fal wysokoczgstotliwo-

Sciowych. Efekty te potwierdzaja si¢ na echo-
8om  oramach syntetycznych, co wskazuje na

Il Il
P°"2{?[”Ze¢1, e, 520 [S/m] : :

= O0o
o ok

metalowe rury instalacji wodnej lub gazowej
gas or water metal pipes
£20,15 m, e=1, me1, s =10 [S/m]

S max

kanaty lub pustki wypetnione woda
sewers or voids with water
=80, m=1, 50,5 [$/m]

Dx=Dy=0,01 m

wilgotny piasek+zwir
wet sand+gravel|
=9, me1, 520,05 [S/m]

it+glina
loam+clay
=20, =1, 50,1 [$/m]

poprawny dobdr parametrow materialowych
modelu.

Aby dopasowac ksztalt hiperboli w modelu
do rzeczywistego ksztattu z pomiar6w zmienia-
no $rednicg rur i testowano dwa materialy: stal i
% | PCV. W wyniku okazato sig, ze nic ma znacze-
S| niaczy sa to rury z wodq czy gazem lub czy jest
to plik metalowych przewodow. Na ksztalt
hiperboli i intensywnos¢ refleksow ma wptyw
$rednica i materiat (ryc. 3—5); w wyniku ekspe-
rymentdw numerycznych ustalono, ze sa to
dwie rury stalowe o $rednicach rzedu 10-20

warunek brzegowy typu ABC
Absorbing Boundary Condition

40m

cm, potozone w maksimum hiperbol tj. na x =
2,Imix=34m.

Ryc. 6. Model koncowy do obliczen numerycznych dla echogramu pomiaro-

wego (ryc.2)

Fig. 6. Final model for numerical simulation for a real echogram (Fig. 2)

Aby okresli¢ od jakiego typu ciata nastapito
odbicie w lewej (x = 0,9—1,9 m) i prawej (x =
5,4-6,0 m) czgsci echogramu pomiarowego
sprawdzano w symulacjach efekty od: zakopa-
nych obiektow stalowych (ryc. 5), fundamen-
tow betonowych (ryc. 4), kanalow lub pustek

Rye. 7. Syntetyczny echogram dla modelu koncowego (ryc. 6) — sktadowa Ey
elektromagnetycznego pola falowego
Fig. 7. Synthetic echogram for final model (Fig. 6) — Ey component of elec-
tromagnetic wave field

wypehionych powietrzem lub woda (ryc. 3).
Dobierano takze optymalny ksztaltt samych
obiektow, aby generowany przez nie efekt byt
zblizony do rzeczywistego. Na echogramie
pomiarowym nie zauwaza si¢ dyfrakcji na kan-
tach kanatow (pustek), wigc prawdopodobnie
maja one tamang lini¢ stropu. Nie sa to takze
kanaty z potokragtym sklepieniem, poniewaz
efekt na echogramie bylby podobny jak od rur.
Ani na echogramie pomiarowym ani na synte-
tycznym nie mozna uchwyci¢ dolnej granicy
pustki, wigc do modelowania przyjgto ksztatt
kwadratowy o wysoko$ci réwnej szerokosci
(znanej z echogramu pomiarowego). Aby nie
pojawiala si¢ dyfrakcja na rogach kwadrato-
wych pustek, zastapione je linia tamana (ryc. 6).
Na granicy pustki (kanatu z powietrzem) naste-
puje kilkukrotny wzrost predkosci fali, a na
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echogramie zmniejsza si¢ w pustce czgstotliwo$¢é impul-
sow 1 pojawia sig efekt interferencji fal — widoczny naryc.
3-5. Biorac to pod uwagg przy analizie echogramu pomia-
rowego mozna domniemywaé, ze kanaly (lub pustki)
wypelnione sa woda.

Prawdopodobnie pomigdzy rurami jest jeszcze jeden
obiekt, na co wskazuje poziomy pas silnych refleksow, lecz
echogram pomiarowy daje zbyt mato informacji, aby taki
obiekt zamodelowac.

Zaproponowany model (ryc. 6) wydaje si¢ najlepiej
odzwierciedla¢ budowg osrodka gruntowego oraz geome-
trig, potozenie i rodzaj ciat anomalnych, zwazajac na bar-
dzo uboga informacj¢ geologiczng i staby materiat
pomiarowy.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano technologi¢ wspomagania
interpretacji wynikow georadarowych przy uzyciu mode-
lowania numerycznego. Jak wida¢ na podstawie zamieszczo-
nego przykfadu, zastosowanie modelowania numeryczego
moze przyczyni¢ si¢ do tatwiejszej interpretacji wynikow
pomiarowych, zwlaszcza w przypadku ,,stabego” mate-
rialu pomiarowego. W przypadku, gdy po przeprowadzeniu
przetwarzania echograméw nie uzyskamy zadawalajacych
wynikow, mozna probowaé zastosowaé opisywana metode
W procesie interpretacji. Metody symulacyjne daja najlepsze
wyniki, gdy jesteSmy w stanie doktadnie opisa¢ geometrig i
parametry materiatowe modelu. W przypadku zastosowania
modelowania numerycznego w interpretacji geofizycznej
znaczacym utrudnieniem w stosowaniu modelowania jest
niewielka ilo§¢ informacji o analizowanym osrodku. Infor-
macje te (zazwyczaj punktowe) pochodza z otworéw lub
odstonig¢ w miejscu prowadzenia pomiarow. W przypadku
prowadzenia badan w rejonie o stabo rozpoznanej geologii i
parametrach  materialowych  o$rodka, modelowanie
numeryczne sprowadza si¢ do calej masy testow minimali-
zujacych rozbiezno§¢ pomigdzy uzyskanym wynikiem
pomiaru, a otrzymanym echogramem syntetycznym. W
takim przypadku zazwyczaj przyjmuje si¢ parametry mate-
rialowe przyblizone (tabelaryczne), a wyniki takiej symula-
cji uwzglednia si¢ w procesie interpretacji z duza
ostrozno$cia i jedynie w skali jako$ciowej. Zupeknie inaczej
wyglada sytuacja w momencie posiadania bogatego mate-
riatu geologicznego oraz badan laboratoryjnych okreslajacych
elektromagnetyczne parametry utworéw budujacych analizo-
wany osrodek. W takim przypadku symulacje numeryczne
pozwalaja na interpretacj¢ iloSciowa, a takze mozna pokusi¢
si¢ 0 bardzo daleko posunigte wnioski interpretacje np.
doktadne ksztalty i rozmiary cial anomalnych, okreslenie
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materiatu z jakiego wykonany jest dany obiekt (stal, beton,
tworzywo syntetyczne, drewno itp.).

Jako, ze jest to pierwszy artykul opisujacy metode
modelowania numerycznego z zastosowaniem w procesie
interpretacji danych georadarowych, autor skupit swoja
uwagg na technologii modelowania i jednym przyktadzie
pomiarowym. Autor pracuje obecnie nad zastosowaniem
modelowania numerycznego dla badan georadarowych w
uktadzie 3D w osrodkach niejednorodnych, anizotropo-
wych z ograniczong informacja geologiczna i stochastycz-
nym rozktadem parametréw modelowanego osrodka. W
nastgpnych artykutach zamieszczane bgda wyniki zastoso-
wania opisywanej metody w procesie interpretacji danych
georadarowych dla coraz bardziej skomplikowanych sytu-
acji geologiczno-inzynierskich.

Autor pragnie podzigkowa¢ mgr inz. J. Zigtkowi z Zaktadu
Geofizyki AGH za udostgpnienie wynikow pomiardéw georada-
rowych, przeprowadzonych przez niego we Wroctawiu.

Praca zostata zrealizowana w ramach grantu KBN nr: 5
T12B 036 23
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