Jak georadar méri a co vSe je mozné z radarogramu vycist.

Georadar ma vysila¢ impulzl a piijimac. V okamziku vyslani impulsu do pidy piijima¢ okamzité
pfijimana data za¢ne ukladat tak, jak pfichdzeji. Odrazem pulzu je souvisla vina, kterd méni fazi a
velikost amplitudy. VIna méni fazi (barvu) pouze pokud prochdzi prostiedim, kde se méni
permitivita, vodivost nebo oboji najednou. Z tvaru této ptichazejici kiivky lze usoudit, jakym
prostiedim vlna prochézi, zda rozhrani vlastnosti je nahlé (skala-vzduch) nebo pozvolné (suchy
pisek-mokry pisek). Tuto vinu si mizeme zobrazit v jakémkoliv bod¢ méieni, kladna amplituda je
cervend, zaporna modré, kolem stfedu je Zluta barva.
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Zaznam této viny je vlastn€¢ jeden velmi uzky svisly sloupecek (oznaceno cernou Sipkou),
pfevedeny do barev, a z téchto sloupeckli se skladd cely radarogram. Dalsi parametr, ktery
dokaZzeme zméfit je ¢as. Zdalo by se pomérné jednoduché zjistit hloubku, ve které néjaké objekty
leZi. Problém je v tom, Ze rychlost viny se méni v zavislosti na materialu, kterym vlna prochézi.
V fad¢ méfeni je situace usnadnéna tim, Ze jednotlivé vrstvy jsou ulozeny vodorovn¢. Pokud takové
souvrstvi najdeme, je jednoduché zméfit v této oblasti rychlosti Sitfeni v jednotlivych vrstvach (lze
urcit 1 jednotlivé permitivity vrstev) a tim se dopracovat k hloubce hledanych objektl. Nemtizeme
ale zm¢éfit tyto vlastnosti v nejspodnéjsi vrstveé, paprsek tam nema moznost odrazit se od dal$i rovné
vrstvy. Pak se tato rychlost Sifeni musi odhadnout z tabulek pro dany typ horniny v tomto misté.
Pokud to neni mozné, musi se provést vrt. Ten nam samoziejmée urc¢i také tlouStky vSech hornich
vrstev v misté vrtu. Pokud horizontalni vrstvy v radarogramu nejsou, dosazuje se tabulkova hodnota
rychlosti viny pro dany material.

Meétime -1i néjakou rovnou geologickou vrstvu napt pod Sm vrstvou navazky, ve které se méni €asto
rychlost Sifeni viny - nebude z téchto diivodu spodni vrstva nikdy zobrazena jako rovna. V
hornim obrazku je vidét, jak je Cervend vrstva na 100m v hloubce 4,5m pod objektem posunuta
nahoru stejné jako dalsi vrstvy dole, to znamena, ze v horni oblasti 1-4m doslo ke zrychleni Sifeni



viny - prostor je napf. sussi nez okoli. Pokud by byla vrstva vychylena dold, je to dasledkem
prodlouzeni doby prichodu materidlem (napt. mokra hlina v suchém pisku). Této vlastnosti se
necha vyuzit pti hledani dutin, tam vlna zvysi rychlost asi 3x.

Dalsi tuskali ve vyhodnoceni radarogramu je v tom, Ze my vlnu zaznamenavadme v obrazku jako
svisly sloupec bodit kolmo pod georadarem, ale vlna se v zemi §ifi jako rozSifujici se kuzel s
polokulovym vrchlikem a my zaznamendvame zmény v celém vrchliku tohoto kuzZelu jako jeden
bod (v urcitém case). Neni mozné pro méfeni v zemi pouzivat takové smérové antény, jako pro
zamétovani polohy letadel, které maji mnohem uzsi vyzafovaci diagram. Vyhodou v naSem ptipadé
je, ze anténami georadaru mlzZzeme po zemi posouvat a tak zjistit, jestli se k hledanému objektu
priblizujeme nebo se od néj vzdalujeme, ale to jestli je ten objekt vlevo nebo vpravo od sméru
pohybu méfeni, nedokazeme urcit. Nezbyva nez provést nékolik rovnobéznych méteni, nebo udélat
jedno méfeni kolmo na ptivodni smér v misté nalezené anomalie.

ProtoZze dokaZeme vyhodnotit pouze zmény vlastnosti materialu v urcité plose, ve vysledném
obrazku nikdy nenajdeme napi. hledanou Stolu jako ostfe ohranieny obdélnik. Velmi dobie
uvidime strop, nékdy naznak stén a mélokdy dno. Navic obraz pod stropem $toly se zdeformuje,
prohne se smérem nahoru, protoZze se ndm po prichodu stropem ve vzduchu nékolikrat zrychli
Sifeni vlny a ke dnu $toly vlna vzduchem dorazi mnohem dfive nez skalou ke skale, ktera je v
urovni tohoto dna. To nam ale zase pomuze takovy objekt Iépe zviditelnit a nékdy urcit 1 vysku
dutiny. Za ur€itych podminek se vlna mize odrazet i mezi dnem a stropem, pak vznika fada
rezonan¢nich odrazili, které se ¢asoveé zapisuji pod prvni odraz od stropu jako sloupec odrazi
smérem dolti. Musime mit také na paméti, Ze vlna se odrazi zpét k piijimaci pouze u objektil
vodorovnych nebo do sklonu asi 40°, pokud je sklon vyssi, vlna se odrazi do boku nebo sklouzne
doll a nevrati se. Vertikalni anomalie se proto velmi Spatné detekuyi.

DISTANCE (m)
142 144 146 148 150 152 154 156 158 160 162 164 166 168 170 172

Geologicky zlom s adou kolmych trhlin.

V mistech, kde se mize vlna §ifit horizontaln€¢ (mezi vrstvami) nebo v horninach s malym ttlumem,
vznikaji od vertikdlnich anomalii odrazy ve tvaru uklonéné pfimky, kterd na okraji anomalie konci a
pokracuje na druhé strané pod opa¢nym sklonem. Ze sklonu téchto ptimek se necha urcit rychlost
Sifeni viny v této oblasti.
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Hyperboly u vyraznych objekti vznikaji proto, ze georadar je jesté kus pied objektem, ale vlivem
kuzelové charakteristiky antény jiz od tohoto objektu dostava odraz s mensi intenzitou a S delSim
¢asem a tim i vétSi hloubkou, neZ odpovida skute¢né hloubce objektu. Program zakresluje tento
objekt kolmo pod misto méreni. Pokud se k objektu georadar blizi, naristd nam z téchto odrazi
pred objektem hyperbola, ktera ma vrchol v misté, kde jsme objektu nejblize (nemusime byt pfimo
nad objektem, mize byt vlevo nebo vpravo, jsme jen k nému nejblize! ), pfi dalSim pohybu
georadaru hyperbola opét klesd a snizuje se intenzita odrazu. Na obrazku dole jsou kofeny v
jilovych sedimentech. Nasly si misto pfesné tam, kde je nejvice vody, té¢sné nad skalnim podlozim.
Hyperboly vznikaji pouze v horninach s malym ttlumem nebo v malych hloubkach, vina se zde §ifi
vice do stran. Hyperboly maji velky vyznam v tom, ze program z jejich tvaru dokaZze urcit rychlost
Sifeni viny a velmi ptfesné i hloubku
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U vyraznych objektl vznikaji na misté ostrého ptrechodu vodivosti a permitivity tfi faze odrazu.
Pokud je shora sled fazi cervend - modra - Cervena, jedna se o objekt, ktery ma vétsi vodivost nebo
permitivitu, nez je v materidlu nad nim (napt. kovy, dutiny s vodou...). Pokud je shora sled fazi
modra - ¢ervend - modrd, jednd se o objekt, ktery ma niz8i vodivost nebo permitivitu, nez je v
materidlu nad nim (napf. dutiny, sucha mista ...). V pfipad€ obrazku s koteny je sled barev ¢-m-¢,
koteny maji vys$si obsah vody nez okoli. Dutina na pravém obrazku by méla mit opacny sled barev,
je to vSak chodba s cihlovym mokrym stropem, dutina je ta modra oblast. Dole jsou odrazy ve
vapencich.

Od vyraznych vrstev pod povrchem se signal pii prichodu zespodu mtize ¢astecné odrazit zpet pod
zem a znovu dojit k anomalii, od které se odrazil. Protoze k pfijimaci antén¢ dojde se znacnym
zpozdénim, zapise se v radarogramu pod tuto anomalii jako fada slabnoucich odrazii v pravidelnych
rozestupech (tlumena rezonance).

Velmi vyrazné se takto chova vodni hladina, pti prichodu viny od spoda se vlna od rozhrani voda -
vzduch odrézi zpét pod vodu. Odraz dna tak byva Casto dvojity. V programu je na to specialni filtr.
Dole méfeni na Dunaji, spodni odraz je kopii pribéhu dna, ve vodé je vlna asi 3x pomalejsi, proto
je tak hluboko.
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Signal z vysilaci antény se také §ifi vzduchem do okolniho prostoru a od vétSich nebo vodivych
predméti se opét miize odrazit a byt pfijat anténou. Tyto objekty v radarogramu vidime jako velmi
siroké hyperboly, nebo ptimky, podle toho jak se s radarem vici tomuto objektu pohybujeme.
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Ze znamého Casu odrazu a z rychlosti Sifeni viny ve vzduchu se nechaji tyto objekty snadno
rozpoznat a urcit v prostoru. Dlouhy modry odraz dole je vzdusny, pod nim vpravo je odraz s uzsi
hyperbolou, odpovida mnohem pomalejsi rychlosti Sifeni, objekt je pod dnem feky.
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Urcitym paradoxem je méfeni velmi dlouhymi anténami v lesich. Métfime vétSinou do velkych
hloubek a s velkym vykonem. Mohli bychom se obavat vzdusnych odrazti od riznych nadzemnich
vedeni do vzdalenosti nékolika km, ale les se chova jako perfektni tlumeni a takovd méteni jsou od
urcité hloubky (po odrazech od blizkych stromil) bez vzdusnych odrazu.

Tak to byly vodorovné vrstvy a ted’ jsou tady jest¢ zmeény ve vodivosti a permitivité svislych vrstev,
které nam zpusobi to, Ze ten kuzelovy paprsek ndm zac¢ne uhybat do stran nebo se za¢ne ménit jeho
Sitka. Pokud mame v mokré hlin¢ ve 2 m vykopu kabel, zasypany suchym piskem, je chyba
lokalizace do stran az 1 m. To je jisté extrémni pfipad, ale i tato odchylka mlze nastat, zejména pii
zamétovani objektll ve vétsi hloubce pod zemi. Vertikalni objekt mtze zputsobit i to, ze pod nim
nejsou zfetelné odrazy, pohlti nam vinu nebo se vina od néj odrazi hodné Sikmo a zmizi v hloubce.
Tedy i to, Ze tam nejsou odrazy, nebo sloupec odrazii, miize byt zpisobeno néjakou anomalii.
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Cely postup Sifeni viny se necha pfirovnat k tomu, jako bychom v kalné vodé m¢li najit objekty na
dné a méli bychom k dispozici pouze nafukovaci balonek, ktery mtizeme v kazdém misté postupné
nafukovat a zjistovat, kdy se dotkne pevné prekazky. Pokud vrstvu vody nahradime vrstvou oleje,
vody a rtuti (ve skutecnosti je to spiSe obracen¢ - a to se ndm ten balonek pak pekné zdeformuje),
tak dostaneme velmi redlnou pfedstavu o tom, co georadar vlastné méii a jak. Jesté ze mame na
pomoc grafické zobrazeni na PC a SW na vyhledavani objektt a frekvencni filtraci.

Potla¢eni nedostatka radarogramu softwarem

Program na zpracovani radarogrami ma rtzné filtry, jak vySe uvedené nedostatky v radarogramu
potlacit. Muzeme zdiraznit pouze nekteré frekvence, ty ruSivé zase potlacit. Miizeme omezit
zrcadlové odrazy, vyfiltrovat vzdusné odrazy atd. To ndm pomadahd zviditelnit i malé rozdily v
chovani viny a zjistit nevyrazné a hluboko ulozené objekty. Za hodinu se naméfi tolik dat, Ze je pak
muzeme 10 hodin filtrovat a vyhodnocovat, popisovat....

Programy mohou simulovat i odrazy, které bychom me¢li zméfit na zadané modelové situaci.
Znalost téchto odrazi nam pak pomaha spravné interpretovat namétfené radarogramy.

Spodni oblouk vznikd odrazem od stén vykopu, nikoliv na jeho nejniz$im bode¢.

Tak to je zékladni kurz pro ¢teni radarogramt a ted’ jiz miZete "odbornym" okem prohliZet
jakékoliv radarogramy.

Ukazky dalsich vysledki a radarogrami firmy Tengler:

http://www.georadar.rtg-tengler.cz/priklady-mereni

Zdroje k tomuto vysvétlujicimu ¢lanku:

http://www.georadar.rtg-tengler.cz/cteni-radarogramu
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