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1. Uvod

Dne 12.5. 2016 byl proveden povrchovy georadarovy prizkum vychodné od Poniklé.

Cilem bylo zjistit pod zemi vétsi dutiny, Stoly, Sachty... K méfeni byl pouzit georadar RTG s anténou
25MHz. Vysila€ s pulzem 15kV.

2. Georadarova meéreni — princip a interpretace

Georadar do pudy vysila elektromagnetické vinéni v kratkych pulsech a registruje odrazy, jejich fa-
zoveé posuvy a Cas pfichodu téchto odrazu. Odraz vznika jen na rozhrani materialG s riznou permitivi-
tou, nebo s rliznou vodivosti. Odrazeny paprsek zaroven méni fazi signalu a podle ni se necha zjistit,
zda paprsek se odrazi od materialu s vy$Si nebo nizSi permitivitou, vodivosti nebo obojiho dohromady.
Georadar tedy neurcuje material, kterym prochazi elektromagneticka vina, dokaze pouze odlisit
materialy s riiznou vodivosti a permitivitou a vykreslit jejich hranice.

Odrazené signaly se prevadéji pro lepsi Citelnost do barevného obrazku (radarogramu). Pfifazeni
barev k jednotlivym zmé&nam provadi pocita¢ pomoci riznych filtrd, které nam umoznuji Iépe zviditelnit
rychlé nebo malé zmény faze signalu. Barvy tedy neurcuji zadny material ani predmét. Dilezité jsou
tvary, které tyto barevné prechody znazoriuji, kontrast a intenzita barev.

tu permitivity 1, hlina a skala asi 3-9, voda 81. Vrchni vrstvy pldy i skalni podlozi vétSinou obsahuji
dostate¢né mnozstvi vody, ktera je ve sparach a puklinach, rozdil hodnot permitivit je velky a proto se
dobfe prokresli rizna naruseni terénu vykopem, jsou vidét skalni Stérbiny, pukliny i vodorovné vrstvy
materialu s riznou vihkosti. Georadarovy paprsek se snadno odrazi od vodorovnych vrstev. Pokud by
byl objekt kruhového prifezu, je paprsek schopen odrazu jen asi do Uhlu 35-40°. Takze muzeme vidét
pouze horni vrchlik takového objektu. U Stol a sklepu je nékdy vidét i obrys dna a pod nim vétSinou
fada kontrastnich pruhd. To je zplsobeno mnoha odrazy, které pak vznikaji v prostoru mezi stropem a
dnem (je to charakteristické i pro ostatni dutiny). ProtoZe je pfijimaci anténa pfijme pozdé&ji, jsou zna-
zornény pod takovym objektem ve vétsi hloubce (pravidelné prouzkovani). Kovové predméty, kabely
apod. se vykresluji v podobé obracené hyperboly, s vrcholem nahore. Ostré, rovné, obracené ,V* cha-
rakterizuje vétSinou tenké vodorovné Stérbiny, kolmé na smér pohybu radaru.

Obracené ,V* nahofe s patrnym vétSim polomé&rem (s tvarem hyperboly) vznika na vyrazném roz-
hrani vétSinou liniovych objektl (vodiCe, trubky) nebo i na vétSich kamenech ve vihké pudé.

Obracené ,V* také signalizuje Stoly ve skale. Sirka ,V“ je vétSinou nékolikanasobné SirSi nez naleze-
na Stola. Tloustka odrazu obraceného ,V* je nahore nejsilnéjsi, smérem ke krajum slabne a pretina
ostatni odrazy. S pfibyvajici hloubkou se ,V* zkracuje a stava se plo$si. V hloubkach nad 10m je vidét
pouze horni vrchlik, téméF rovny, nékolikanasobné SirSi nez Stola a oproti okolnim odrazim je velmi
intenzivni. Také okolni odrazy od puklin ve skale se s hloubkou stavaji plossi a tak je nutné udélat dal-
8i méfeni o kousek dal, abychom vysledovali smér takové anomalie, ktera by méla tvofit pfimku.

Rozvolnény terén ma fadu drobnych odrazui od rznych naklonénych ploch a puklin, v homogennich
materialech, které obsahuji pukliny s vodou, dochazi i ke snizeni rychlosti Sifeni. Pokud v tomto misté
do pudy prosakuje voda, maji barevné pruhy v tomto prostoru vétsi tloustky a jdou vétSinou hloubéji
pod povrch, signal zde slabne pomaleji, ale také se pomaleji Sifi. Horni vrstvy hlin jsou vétSinou vodo-
rovné a nékdy mirné zvinéné. Skala se projevuje fadou malych, kratkych, odrazu, které s hloubkou
zeslabuji svoji intenzitu.

Mé&fFitko pro hloubku je na levé strané obrazku. Méfitko je odvozeno pro rychlost, zadanou ru¢né do
pocitaCe. Georadar méri presné pouze €as, méfitko pro hloubku se pak automaticky pfepocita pro
zadanou tabulkovou hodnotu. Rychlost Sifeni viny v padé mizeme georadarem jednoduse zméfit, po-
kud mame vyrazny odraz ve tvaru hyperboly, z toho se pak necha pfi zpracovani v PC urc€it rychlost
Sifeni viny v daném prostfedi. VypocCtena hodnota rychlosti Sifeni pak musi byt v souladu s danym ty-
pem horniny, jinak to neni hyperbola od vyrazné anomalie (nap¥. stoly), ale je to tvar odrazu dany geo-
logickym zvinénim horniny.
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DalSi moznost stanoveni hloubek je méfeni na vodorovnych vrstvach, pokud se v podlozi vyskytuji.
Lze pak urcit rychlost Sifeni viny v jednotlivych vrstvach - kromé posledni.

Antény georadaru vysilaji signal nejen do zemé ale i do okolniho prostfedi. Odrazim od pozem-
nich objektl ( ploty, ty€e, kovové Easti budov..) se fika vzdusné a jsou v radarogramech dobfe roze-
znatelné. Pokud se k pfedmétu blizime nebo vzdalujeme, odraz je vzdy ve tvaru pfimky, Pokud ko-
lem pfedmétu prochazime, vznika tahla hyperbola. Z ¢asu odrazu a vypoctené vzdalenosti se pak
takoveto objekty nechaji v terénu snadno lokalizovat.

Podrobnéjsi vyklad s pfiklady méfeni naleznete i na : hitp://georadar.rtg-tengler.cz/priklady-mereni

3. Vysledky méreni.

Radarogramy - obrazky znazorfiuji kolmy fez zemi. Na vodorovné ose nahofe je vzdalenost
v metrech ve sméru pohybu radaru a na svislé ose vlevo je udana pfiblizna hloubka, ktera uzce sou-
visi s rychlosti Sifeni viny v dané horniné. Z tabulkovych hodnot byla zvolena primérna rychlost
10cm/ns. Pomér stran u obrazku neni 1:1, osa Y je nékdy protazena, pomUze nam to lépe zviditelnit
jednotlivé anomalie. V dokumentu v elektronické podobé se pomér X:Y necha jednodude upravit.
Soucasti elektronické zpravy muze byt i pfiloha vstupnich dat radarogramu.

Na pfijimaci georadaru je GPS s pfesnosti 1-2m. Pfilozeny soubor s koncovkou.GPX Ize vlozit do
programu Google Earth a vykresli se trajektorie profild na mapé. Kliknutim na modry bod v méfe-
ném profilu (misto méfeni GPS) dostaneme vzdalenost v metrech na radarogramu. Lze tak jednodu-
Se zapnout pfislusny profil, najit vzdalenost v metrech a promitnout polohu néjaké anomalie pfimo
do mapy.

Celkovy pohled a trasy profilt
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Prijima¢ GPS je vzdy umistén na pfijimaci anténé. Méreny profil je ale ve stfedu mezi anté-
nami.

Antény pro 25MHz

Prijimac GPS

anténa 1

6m smér pohybu

anténa 2

Antény georadaru vysilaji signal nejen do zemé ale i do okolniho prostfedi. Odrazim od nadzemnich
objektu ( ploty, ty€e, kovové €asti budov,..) se fika vzdusné a jsou v radarogramech dobfe rozeznatel-
né. Pokud se k pfedmétu blizime nebo vzdalujeme, odraz je vzdy ve tvaru pfimky. Pokud kolem pfed-
métu prochazime, vznika tahla hyperbola. Z ¢asu odrazu a vypoctené vzdalenosti se pak takovéto
objekty nechaiji v terénu snadno lokalizovat. Cas x0,15 je vzdalenost v metrech k hledanému objektu.

Pfimkové odrazy vznikaji i v zemi na kolmych rozhranich nebo trhlinach. Maji trochu jiny sklon nez
vzdusné a vzdy na nich konci, vétSinou je u zakonc€eni vidét néjaka anomalie.
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Priklady vyhodnoceni.

Zde je uvedeno jen nékolik pfikladd s radarogramy, kde se vyskytly néjaké vyraznéjSi anomalie.

Snimky vSech radarogrami jsou v pfiloze zpravy v plném rozliSeni..

Profil 1

1. D:\1-LOZANPONIKL&\PROCDATA\PONIKLA_001_A.05T / traces: 2083 / samples: 7201

DISTANCE (m)
100 110

[suwiy'o=r 1 (431300 H1d30

1- svisla rozhrani, méni se zde typy odrazd v horizontalnim sméru (Zlomy, trhliny...).
2— predpokladana kolma kratka anoémalie

3— bilé Sipky sméfuji na anomalie, které mohou byt dutinami.

Horni spojité vrstvy do hloubky 10m budou patrné sypké horniny, skalni podlozi zacCina asi
od hloubky 10m.
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Profil 2

1. D:NT-LOZANPONIKLAVPROCDATANPONIKLA_002_4.02T / traces: 2003 / samples: 7107

DISTANCE (m)
a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
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[surw]yg=n & [43 130 H1d30
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Bilé Sipky sméfuji na anomalii, ktera maze byt dutinou. Konc¢i zde i tfi pfimkové odrazy. Vyska
modré nevodive vrstvy je asi 70ns, pokud je to suchy material, je vySka vrstvy asi 3m. Pokud
je to vzduch je vyska 9m.
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Profil 3

1. D:\1-Loza\Ponikl&\PROCDATANPONIKLA_003_A.01T / traces: 574 / samples: 7201

DISTANCE (m)
: . Smérem ke vchodu do podzemi. Zde
100 s jsou dutiny na hloubce kolem 25m.
- . NaruSené pasmo se od nich tahne az do
hloubky 90m, ve stfedni Casti je pfekryto
3007 15 silnymi odrazy od sousednich anomalii.
400 20
500 25
600 30
700 35
800 40
900 d 145 g
2
g m
& 1000 50 %
- i
1100 55 5
z
1200 e | s0
1300 ' 65
1400 70
1500 : L75
1600 80
1700 85
1800 90
1900 95
2000 100
Ing. R. Tengler - RTG
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Profil 4

1. D:A1-LOZANPONIKLAPROCDATANPONIKLA_004_4.02T / traces: 1962 / samples: 7201

DISTANCE (m)
0 10 20 30 40 50 60 70 30 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190
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[supw] o= 12 [43130] H1d30

1200
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1500

1600

1700

1800

1900

2000

Na zacatku profilu opét zlomové pasmo. Uprostfed nahofe pak patrné dvé mensi dutiny s
naznakem hyperbolickych odrazu.
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Profil 5

1. DA -Loza\Ponikl&\PROCDATANPONIKLA_005_A.0MT / kraces: 2438 / samples: 7201

K¢ [\ METER]
a 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
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8001 4

900
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[suw]y'o=n 12 [4313W] H1d30

1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800 | §

1900

2000

Jen zlomy.
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Profil 6

1. DAT-LOZANPONIKLEPROCDATANPONIKLA_DOE_A.03T / traces: 1244 / samples: 7647

K [1METER]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

100
200
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400
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600
700 | §
500 |
a00

1000

TIMEns

1100

1200

[supw]y'g=n 18 (4313 HLd30

1300
1400 v
1500 ;
1600
1700
1800
1900
2000

2100

Sikmy dlouhy odraz nahofe uprostfed se pak nize opakuje. Je to dano tim, Ze je intenzivni a
znovu se nam odrazi od rozhrani pada-vzduch nahofe a asové se pak zapisuje nize.
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Profil 7

1. D:A1-LOZANPONIKLA\PROCDATANPONIKLA_007_&.01T / traces: 2487 / samples: 7201

K [1METER]
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210 220 230 240

100
200 ;
300 -
400
500
£00
700
800
800

1000

TIMEns

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

1900

2000

Bilé Sipky oznacuji mista s moznymi dutinami.

[swuw]y'o=x 2 [4313W] H1d30
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Profil 9

1. D:AT-LOZANPONIKLEPROCDATANPONIKLA_003_A.01T / traces: 1970 / samples: 7201

K04 [1METER]
0 10 20 30 40 50 60 70 0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

200
300
400
500 1 B
£00

700

TIMEns
=
=]
=]
[surwl ' 0= 18 [43131] H1d30

1200 |8
1300
1400 { i
1500
1600
1700
1800

: ) e X : y/ e N . .
1900 A UL T AN 5 - R . g / . S S
w - 3 < : Ay : : i L e T i h g nl-ﬁ?ﬁ.

2000

Vpravo nahofe misto s moznymi dutinami.
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Profil 10

1. D:A1-LOZANPONIKLA\PROCDATAPONIKLA_010_4.01T / traces: 1217 / samples: 7201

10 (1 METER]
60 70 80 a0 100 110 120

o
o
Y
S
o
8
s
S
o
S

200

300

400

500

[supw] o= 12 [43131 HLd30

1400

1500

1600

1700

1800

18900

2000

Zlom na mezi v terénu.
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Profil 11

1. DA Leaa\PorkISPROCDATAVPONIKLA_OT1_A DT /lisces 5154 / sanple: 7201
TR

N T Mo M4m0 s te 7 e fs0 0 20 20 a0 200 2%

oo e 300 H0

1—opakujici se odrazy, uprostfed i 2x

2— mozné dutiny

3—vyrazna anomalie, odrazy ve tvaru hyperboly, ale asi jsme byli CasteCné mimo ni

Uprostfed série intenzivnich odrazd ad puklin, trhlin a snad i dutin, opét naznaky hyperbol.

Vpravo dole vyrazny odraz.
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Profil 12

1. D:A1-LOZANPONIKLA\PROCDATANPONIKLA_D12_4.017 / traces: 1229 / samples: 7201

K [1AMETER]
20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120

o
o
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400
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500 1 8

700

800
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) 3

900 £

=z

5 i

g 1000 =

£

= 5

3

1100 3

Es

&2
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000

Jina oblast a zcela jiny typ odrazd.

Zlom a mozné dutiny.
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Profil 14

1. D:AT-LOZEAPONIKLA\PROCDATANPONIKLA_014_4.01T / traces: 2119 / samples: 7201

10 [1METER]
o 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

100

200

300

400

500

£00

700

[supw]y'o=n 1 (43130 H1d30

1400

1500

1600

1700

1800 1

1900

2000

Cerné Sipky - mozné dutiny.
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Profil 15

1. D:ATLOZAPONIKLPROCDATAVPDNIKLA_O15_A 02T / races: 6525 / samples: 7118

o pveTes]
0 10 20 30 40 0 61 70 8 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 260 200 300 30 320 33 40 30 60 0 30 390 400 410 420 430 440 450 460 470 460 490 SO0 10 520 30 S40 S0 60 §70 580 S90 600 610 620 630 640 650
R il s’ e e s 0

AT z — FEREES — =

[suuli'oen # 3130 W13

Dva sloupce odrazll vlevo jsou od elektrického vedeni nad povrchem. Vpravo oblast s fadou ma-
lych anomalii.

Detail

460 470 430 490 500 510 520 530 540 550 560 S5V0 580 580 600 610 620 B30 E40 650
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Profil 16

10
o {15
20
|25
30
™ 135
W {40
45

S +50

[43.131d H1d30

1 - misto kde se vina zrychlila, cely sloupec odrazu je posunut nahoru, muze zde byt vzduch.

2 - zde mohou byt kolmé stény, sméfuje sem fada pfimkovych odraz(
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Profil 17

1. D:ACAPONIKLA_017_4.01T / traces: 267 / samples: 7201
KX [1METER]

Vlevo nahofe propadla oblast a pod ni dva silné

s odrazy, ten spodni bude patrné dutina.

200 Faze odraz(i modra-¢ervena-modra.
300
400
500
600

700

800

Q00 g
=

@ u|
& 1000 %
2 i

1100 '5

Z

1200

1300
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Profil 18

1. DALAPONIKLA_018_4.01T / traces: 438 / samples: 7201

K [1METER]
1} 10 20 30 40

Nahofe opét opakujici se odrazy. DalSi Citelné
zacinaji az na hloubce 25m. Jen dva mensi od-
razy oznacené Sipkami.
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4. Zavér

Georadar RTG na frekvenci 25MHz na zkoumaném prostoru misty dosahl s pulzem 15kV
hloubky az 100m. Méfeni bylo misty ruSeno vzduSnymi odrazy od vétvi stromt. Odrazy byly

vyfiltrovany a Ize pak dobfe rozeznat odrazy z podlozi.

Data se zpracovaly programem Reflex a byl zachovan stejny postup filtraci. Tyto radarogra-

my jsou proto vzajemné porovnatelné.
V elektronické pfiloze jsou snimky vS§ech namérenych radarogramdu.
Data z méfeni jsou u nas asi 5 let archivovany. (1,2GB)

Pfipadné dotazy k radarogramim rad zodpovim.

V Mélnice dne 23.5.2016

o B

Ng. Rudolf Tengler

Ceskobratrska 357,276 01 M&Inik
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