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Zmiana fazy w falach elektromagnetycznych po przekroczeniu
kata Brewstera

Streszczenie: W pracach rolniczych istotne jest okreslenie rozktadu wilgotnosci w glebie. W artykule przedstawiono

metode badania tego rozktadu na podstawie analizy pomiaréw georadarowych. Przedstawiono opis wiasciwosci
pola elektromagnetycznego na granicy dwdch obszaréw o réznych wiasciwosciach elektrycznych w zaleznosci
od wielkosci kata padania promienia radarowego. Okazuje sie, ze zachowanie pola elektromagnetycznego istot-
nie zalezy od stosunku predkosci fali w warstwie nadlegtej i lezacej pod granicg odbijajaca. W szczegdlnosci dla
stosunku tych predkosci mniejszego od jedynki, to dla kata zwanego katem Brewstera zanika energia fali odbitej.
W artykule zwrécono uwage na istotng zalezno$¢ wielkos$ci wspéfczynnika odbicia i zmiany fazy sygnatow elek-
tromagnetycznych od tego, czy kgt padania przekroczyt kat Brewstera i kgt graniczny.
Po przekroczeniu kata Brewstera nastepuje zmiana fazy w sygnale odbitym o 90 stopni. Znajomo$¢ kata Brew-
stera pozwala wyznaczy¢ stosunek predkosci fali elektromagnetycznej po obydwu stronach granicy, na ktorej
nastgpito odbicie. W praktyce badan georadarowych kat Brewstera powstaje w sytuaciji, kiedy warstwa nadlegta
jest bardziej nasycona woda. Na przykitadzie badan prowadzonych na polach uprawnych pokazano jak na
podstawie zaproponowanego sposobu identyfikacji kata Brewstera mozna okresli¢ zmiany wiasciwosci elek-
trycznych na profilu pomiarowym. Zmiana fazy pola georadarowego moze by¢ wykorzystana do ciggtej kontroli
wilgotnosci gruntu i optymalnego sposobu jego nawadniania.

Stowa kluczowe: metoda georadarowa, zawarto$¢ wody w glebie

Phase change between the reflected and refracted waves in GPR
measurements of ground wave

Abstract: Information on moisture distribution in the soil is of great importance for agricultural projects. This article
presents the GPR geophysical method for the study of water distribution in subsurface parts of rock formation.
The analysis of the GPR measurements is used for a description of the electromagnetic field properties at
the boundary of two areas of different electric properties, depending on the angle of incidence of radiation. It
appears that the behavior of electromagnetic fields substantially depends on the ratio of the velocity waves in
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layers overlying and underlying the reflective border. In particular, for the ratio smaller than the ones disappears
energy of the reflected wave. The article highlights the significant dependence of the reflectance and phase
change of the electromagnetic signals on whether the angle of incidence exceeds the Brewster angle and the
critical angle. Attention was focused on the Brewster angle and the critical angle for the size of the reflectance
and phase change of the electromagnetic signals.

In particular, after exceeding the Brewster angle a 90 degree change phase of the reflected signal occurs. Know-
ledge of this angle allows the ratio of GPR wave velocity in the neighboring soil regions to be determined. We
demonstrate, on the example of tests carried out on cultivated areas, how the changes of dielectric properties
on the investigated profile can be determined using the identification of the Brewster angle with the procedure
proposed above. The phase change georadar field can be used for the continuous monitoring of soil moisture
and its optimum method of irrigation.

Keywords: GPR, liquid contamination, water saturation of soil

Wprowadzenie

Postgpujacy rozwdj rolnictwa nieuchronnie bgdzie zwigzany z wykorzystywaniem osig-
gnie¢ wielu nauk, w tym takze geofizyki stosowanej. Zwigzane jest to przede wszystkim
z coraz czg¢stszymi okresami suszy i z postepujaca dewastacjg sSrodowiska. Nie bez zna-
czenia pozostaje tez stosowanie sprzetu o duzych gabarytach, utatwiajacego prace rolnika
i jednoczesnie wywierajgcego destrukcyjny wplyw na strukture gleby. Stad niezbedna staje
si¢ znajomos$¢ rozktadu przestrzennego wody w glebie, w szczegolnosci w jej ptytkich war-
stwach. Do oceny rozkladu nasycenia woda mozna zastosowa¢ metod¢ georadarowsa, ktora
pozwala na dokonanie pomiaru zmiennosci zawartosci wody w glebie. W szczegdlnosci
bada¢ mozna zaréwno stopien nasycenia gruntu woda, jak rowniez zwigzkami mineralnymi
w warstwie ornej. Stopien nasycenia decyduje o jako$ci gruntu zard6wno w sensie pozy-
tywnym, jak i negatywnym. Wspomniana warstwa jest corocznie spulchniana, dzigki cze-
mu zapewnia si¢ jej odpowiedni uktad wodno-powietrzny, a co za tym idzie odpowiednia
porowatos¢. Warstwa ta bowiem winna zawiera¢ wszystko, co potrzebne jest do wzrostu
i rozwoju roslin. W tym celu musi ona by¢ co roku nawozona, tak aby rosliny otrzymywaty
potrzebne sktadniki. Zawiera tez materi¢ organiczna, ktora jest miernikiem zyznosci gleby.
Warstwa ta jest aktywna biologicznie, a od jej zasobno$ci (sktadniki mineralne) i zyznosci
(zdolnosci przekazywania tych sktadnikow roslinom) zalezy urodzajno$¢, oznaczajgca zdol-
no$¢ do wydawania odpowiednich plonéw.

Wigkszo$¢ upraw polowych jest uzalezniona od zasobnosci gleby w wodg. Stopien na-
sycenia gleby wodg i zdolnos¢ do jej zatrzymywania wyznaczajg kierunki upraw polowych.
Zagadnienie to nabiera znaczenia w odniesieniu do terendw wykorzystywanych w sposob
wieloraki, w ktorych rolnictwo jest jednym ze sposobow uzytkowania. Dobrym przyktadem
takiego wielostronnego uzytkowania sg uprawy o charakterze rolnym, przez co nalezy ro-
zumie¢ takze ogrodnictwo i sadownictwo na terenach wykorzystywanych takze gorniczo.
Rozwazy¢ bowiem trzeba wplyw wyrobisk gorniczych na jakos$¢ gleby usytuowanej nad
tymi wyrobiskami z uwzglednieniem jej stosunkow wodnych.

Badania georadarowe przeprowadzone przez zespot pracownikow Uniwersytetu
Rolniczego i geofizykdw AGH i Politechniki Krakowskiej maja charakter pilotazowy,
a celem tych badan jest opracowanie metody wykorzystania zapisOw radarowych do
oceny stopnia nasycenia gleby woda. Badania testowe wykonano na terenach rolni-
czych prywatnego gospodarstwa w miejscowosci Brzezinka kolo Zabierzowa. Wyniki
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tych badan stang si¢ podstawg do dalszego rozwijania sposobu wykorzystania metody
georadarowej w rolnictwie.

W przypadku wykonywania badan wlasciwosci osrodka nasyconego woda z wykorzy-
staniem szybkozmiennych pol elektrycznych wtasciwosci elektryczne gruntow rdznig si¢ od
takich wlasciwos$ci obserwowanych dla pol wolnozmiennych i wymagaja specjalnych badan
z uwzglednieniem obydwu sktadowych, rzeczywistej i zespolonej przenikalno$ci elektrycz-
nej (Marcak i in. 2011).

Zaleznos¢ 8: od wagowej zawartosci wilgotnosci w gruncie dla wody kapilarnej oraz
swobodnej jest wyrazniejsza niz dla wody adsorpcyjnej. Skladowa rzeczywista szybko
wzrasta wraz z zawarto$cig wilgoci, przewyzszajac kilkakrotnie wartosci odpowiadajace
zawartosci wody adsorpcyjnej. Zaleznos¢ ta powoduje, ze odpowiedz gruntu na wymuszenie
w postaci fali elektromagnetycznej zalezy od stopnia kompakeji gruntu. Swiadczg o tym
wyniki badan (Saarenketo 1988).

1. Wilasciwosci fal elektromagnetycznych w osrodku dielektrycznym

Fale elektromagnetyczne rozchodza si¢ w osrodku geologicznym. Wytworzone w ante-
nie nadawczej georadaru podlegaja odbiciu, dyfrakcji lub refrakcji i w koncu sg rejestrowane
w antenie odbiorczej. W tym rozdziale pokazemy, ze niektore wlasciwosci pola elektroma-
gnetycznego moga by¢ wykorzystane do oceny parametréw osrodka geologicznego. Wtasci-
wosci fal elektromagnetycznych sg opisane w wielu podrgcznikach (Hecht 2002; Griffiths
2007). Wykorzystamy je do badania spodziewanych zmian fazy fali elektromagnetycznej
w badaniach georadarowych. Rozpatrzmy przypadek rozchodzenia si¢ fali monochroma-
tycznej charakteryzujacej si¢ wektorem falowym:

k=kk k=2 (1)
v
gdzie:
k — wektor jednostkowy w kierunku rozchodzenia si¢ fali,
® — czegstosé drgan,

v — predkos¢ fali.

Wowczas zmiany w czasie i przestrzeni natgzenia pola elektrycznego E i indukcji ma-
gnetycznej B mozna opisa¢ wzorem:

E(.1) = By F 700 B (7, 1) = By F =00 ®
gdzie:
£'F:erx+kyry+kzrz 3)
¥ — wektor o dlugosci \/m ,
t — czas,
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i=v-1
EO , E’o — amplitudy zmian.
Rozwazmy zachowanie fali na poziomie granicy pomi¢dzy dwoma o$rodkami o réznych

wlasciwosciach elektrycznych. Z faktu, ze fale elektromagnetyczne sa falami poprzecznymi
wynika:

Ey-k=By-k=0 4)
Z réwnania Maxwella wynika:
vxE=_8 3)
ot

Korzystajac z (2) otrzymamy zaleznos¢:

B . -

— =ioB (6)

ot
mozemy uzasadni¢ wyrazenie:

VxE =ioE
czyli
v x Eo ei(l;-chot) _ éo o ei(E-F—mt) )
a w koncu:
1 - - 17 - - 8

Do réownan falowych opisujacych rozchodzenie si¢ fal elektromagnetycznych wprowa-
dza si¢ warunki brzegowe i poczatkowe.

Wprowadzimy do rozwazan os$rodek geologiczny sktadajacy sie z dwoch czgséci — gornej
i dolnej, rozniacych si¢ miedzy soba przenikalnoscia elektryczng (rys. 1).

Rozpatrzymy przejscie fali elektromagnetycznej przez plaska granice, na ktorej zmienia-
ja sie predkosci fali. Trzeba wowczas rozpatrzyé trzy rodzaje fal: fale padajaca E;, prze-
chodzaca Et i odbitg Er.

E;(7,1) = Eie ¥ "D B,(7,1) = By * 700
E’" 7.0 = EOrei(k'F_mt)ér G éorei(k'F_wt) )

Et (;;, t) — Equtel.(k-f*wl)ét (;;, t) _ EOtel‘(k-ff(l)l)
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Rys. 1. Dwa mozliwe sposoby rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych w gruncie (a) pole elektryczne

réwnolegte do ptaskiej powierzchni rozdziatu wiasciwosci elektrycznych i prostopadte do powierzchni
propagacji fali elektromagnetycznej (b) pole elektryczne rownoleglte do powierzchni propagacji fali
elektromagnetycznej (Fitzpatrick 2006)

Fig. 1. Two types of propagation of electromagnetic waves in the ground (a) electric field parallel to the flat
surface of dielectric properties changes and perpendicular to the propagation surface (b) electric field
parallel to the propagation surface (Fitzpatrick 2006)

Z warunku, ze pole elektryczne jest potencjalne i bezzrodtowe wynika, ze Ej = Ejpp
oraz ze sktadowa natezenia indukcji magnetycznej prostopadia do powierzchni propagacji
w gornej czgsci jest rowna takiej sktadowej ujemnej w cz¢sci dolnej B_; =—B_,.

Z pierwszego warunku granicznego wynika, ze:

Eg; + Eor = Eg, (10)
a z drugiego warunku:
Eoi =Eor _ Eor (11)
k! V2

Wprowadzajac wspotczynnik zalamania w postaci n = c/v, gdzie ¢ oznacza predkosc
$wiatla, otrzymamy dla pionowego rozchodzenia si¢ fal elektromagnetycznych zalezno$é:

m—m

Ey, =| —— | Eoi
m + ny
2711

Egr =———Ey;
nl + I’lz

(12)

Ta zalezno$¢ jest wykorzystywana w klasycznych pomiarach georadarowych, w ktorych
odleglos¢ pomiedzy anteng nadawczg i odbiorcza jest minimalna.

Rozwazymy sytuacj¢, w ktorej rozsuniemy anteny i promien fali elektromagnetycznej
pada pod katem © do granicy. Jezeli przenikalno§¢ magnetyczna p we wzorze B =uH jest
réwna 1, to obydwie sktadowe wektora indukcji w osrodkach gornym i dolnym musza by¢
sobie rowne. W rezultacie zachodzi zaleznosc:
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éo-ei(lgf';_wt) +E’0 ei(l;,-?—mt) :E,Otei(lg,-f—oaz) (13)
1 r

Na granicy z = 0 ten warunek moze by¢ speliony jezeli:

ki F=k.-F=k F (14)

1

gdzie:
ki=k.=0/w (15)

Latwo zauwazy¢, ze warunkiem niezb¢dnym do tego, aby byl spelniony warunek (13)
jest rowno$¢ sktadowych wektorow £ .

=k

rx

=k

Ix

k.

1z

=k, =k, (16)

Jezeli rozchodzenie si¢ promienia fali elektromagnetycznej odbywa si¢ w plaszczyznie
X, Z to:

kiy = kyy = kyy =0 (17)

Wowczas biorac pod uwage zalezno$¢:
ky
sin®; = k—l (18)

i

musimy doj$¢ do wniosku, ze musi by¢ spetnione prawo Snelliusa:

sin®, _vp _m

(19)

sin®; v n

Na rysunku 1 pokazano dwie mozliwe sytuacje, reprezentujgce rozne sposoby rozchodze-
nia si¢ fal elektromagnetycznych. Pierwsza, w ktorej wektory majg nastgpujace sktadowe:

k;(sin®;,0,c08(®;) k,(sin®,,0,—cos(®,) k,(sin®,,0,cos(O,) (20)

Natomiast wektory nat¢zenia pola elektrycznego i magnetycznego maja postac:

|

;=Ey B;=E;/v(-cos(0;,0,sin(0;)
. =E.y B;=E;/v(-cos(0;,0,sin(B;) @21
t

E,y B, =E,/v(-cos(®,,0,sin(®,)

1

!

Z warunkéw granicznych dla sktadowej poziomej pola elektrycznego zachodzi zalez-
nosé:

Eyl = EyZ (22)
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czyli:
E,+E.=E, 23)

Z réwnosci sktadowych prostopadlych wynika, ze:

cos0; cos6
(E;~E,)—L=E—L (24)
Vi V2
Jezeli zdefiniujemy:
] 25)
cos 0;
p=_-"2 (26)
%) m
otrzymamy nastgpujace relacje pomigdzy amplitudami:
Er=[1_aﬁj@
+
o @n
1+af
lub
n cos(®;) —1n, cos(O,) E, natomiast E, = 2ny cos(0;) (28)

" ny cos(®;) +ny cos(©,) ny cos(®;)+ny cos(®,) !

Na podstawie tych zalezno$ci mozemy wprowadzi¢ wspotczynnik odbicia R jako iloczyn
r - r*, gdzie r wspotczynnik taczacy we wzorze E, 1 E;, a r* warto$¢ sprzezona z r, jezeli r

jest liczba zespolona. Jezeli r nie jest liczba zespolona, to wspolczynnik odbicia jest rowny
2. Wspdtezynnik przejécia 7 ma postaé:

_1cos(®) 2
n cos(®;)
Dla elektrycznego pola prostopadlego do ptaszczyzny propagacji fali elektromagnetycz-
nej wektory elektryczne i magnetyczne majg nastepujace trzy sktadowe:

(29)

. E .
B;==1y  E;=E;(cos(®,),0,—sin(®,))
N
. _E. . . :
B, =—"3 E, = E,(cos(®;),0,~sin(®;)) (30)
v
- E - K
B, = Ly E, = —’(cos(®t ),0,—sin(®, ))
v v
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Z réwnosci sktadowych poziomych indukcji magnetycznej wynika, Ze:

EimE _E @31
Y 2

Natomiast ze zwigzku pomiedzy sktadowymi poziomymi pola elektrycznego wynika, ze:
(E; —E,)cos(0;) = E; cos(0;)\ (32)

Z tych réwnan wynika ze:

Er{a—_B]E,. Et{ 2 jE,. (33)

o+p o+p
lub
g cos(®,)—n, cos(0;) E E - 2ny cos(O;) i (34)
ny cos(®;) +n, cos(®,) ny cos(®;) +n, cos(®,)

Algorytm obliczania wspolczynnika odbicia i przechodzenia sa analogiczne w tym
przypadku do opisanego wyzej sposobu dla przypadku elektrycznego pola prostopadiego
do ptaszczyzny propagacji fali elektromagnetycznej. Te rownania pozwalaja analizowac czte-
ry przypadki zachowania pola falowego. Oprocz omawianego wyzej podzialu ze wzgledu
na kierunek pola elektrycznego i magnetycznego trzeba osobno rozwazy¢ przypadek, kiedy
n>n, oraz przypadek, kiedy n;<n, dla obydwu przypadkoéw zwigzanych z kierunkami wek-
torow. Na rysunkach 2 i 3 pokazano zmiany wspotczynnikow odbicia, zatamania i zmiany
fazy fali elektromagnetycznej w zaleznosci od kata padania dla tych czterech przypadkow.

W szczegodlnosei ze struktury wzoru (30) wynika, ze istnieje kat, przy ktorym wspot-
czynnik wigzacy pole padajace i odbite zmienia znak. Ten kat, zwany katem Brewstera,
charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli promien pada pod tym katem, to cata energia falowa pola
elektrycznego zamienia si¢ na energi¢ fali przechodzacej, a fala odbita znika. Tego efek-
tu nie ma w przypadku pola elektrycznego prostopadiego do plaszczyzny propagacji. Kat
Brewstera mozna wyliczy¢ z zaleznosci (30) jako:

Opp =arcig [”_2] (35)
m

Dla tego kata nastgpuje gwaltowna zmiana fazy w fali odbitej (rys. 3), ktorg bedziemy
rejestrowa¢ w pomiarach georadarowych. Pomiar tego kata mozna wykorzysta¢ do oceny
parametrow elektrycznych o$rodka geologicznego.

Drugi charakterystyczny kat wystepuje w sytuacji gdy n,>n,. Wowczas dla kata:

d,y; = arc sin [”—ZJ (36)
m

zgodnie z prawem Snelliusa kat zatamania jest rowny 90 stopni.
Latwo sprawdzi¢, ze dla kata granicznego, dla ktorego: sin®, =n/2 natezenie pola
elektrycznego mozna opisaé jako:
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ekt sin(®, )x+k cos(O; )z—@t]

E,(F,t)= EOte{ " (37)

Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze:

cos(®,) = +/1-sin?(®,) (38)

Poniewaz zgodnie z prawem Snelliusa dla kata wigkszego od kata krytycznego jest wigk-
szy od zera wigc otrzymamy wielko$¢ zespolona:

cos(®,) = iy/sin?(©,) -1 (39)

a w konsekwencji:

14
. _ — i[k—lsin(G)i)xfwt]
E/(.t)= Ege VT O L (40)

A wigc powstaje fala, ktéra moze rozchodzi¢ si¢ jedynie wzdluz granicy, czyli fala re-
frakcyjna. Fala ta zanika ekspotencjalnie z gigbokoscia.

Interesujaca jest fala odbita dla kata wigkszego od kata krytycznego. Zwro¢my uwage
na to, ze dla kata wickszego od krytycznego, dla elektrycznego pola rownolegtego do ptasz-
czyzny propagacji fali elektromagnetycznej zachodzi nastepujaca zaleznosc:

nli\/l —(”l sin(®;) —n, cos(@i)j
n
E, = 2 E E, =

r 1 r
nli\/l - (nlsin(@) + 1y cos(@l-)J
)

a—ib
_a+ibEi “h

Podobne rozumowanie dla elektrycznego pola prostopadtego do ptaszczyzny propagacji
fali elektromagnetycznej prowadzi do wniosku:

_a-ib
" a+ib

E; (42)

Pamictajac o tym, ze wspodlczynnik odbicia jest rowny iloczynowi r - r* tatwo zauwa-
zymy, ze powyzej kata krytycznego wspoélczynnik odbicia jest rowny 1 (catkowite we-
wnetrzne odbicie), a faza fali odbitej zalezna od stosunku czesci rzeczywistej do czesci
urojonej we wzorze (37) ulega zmianie ze wzrostem kata ®;, jak to pokazano na rysunku 3.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wydaje si¢, ze badanie pola falowego w meto-
dzie GPR dla kata krytycznego i katéw ponadkrytycznych byloby interesujace i mogloby
przynies¢ ciekawe rezultaty. Na przeszkodzie lezy jednak szybki zanik pola rozchodzacego
si¢ pod duzymi katami padania ze wzglgdu na konstrukcje aparatury pomiarowej. Niemniej
rejestracja zmiany fazy fali odbitej w wyniku przekroczenia kata Brewstera jest mozliwa
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Rys. 2.

Fig. 2.

Rys. 3.

Fig. 3.
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Rozktad wspotczynnika odbicia i fazy dla fali odbitej w przypadku gdy predkosé w gornym osrodku
jest wigksza niz w dolnym. Znakiem prostopadtoéci oznaczono przypadek kiedy pole elektryczne
jest prostopadte do ptaszczyzny rozchodzenia si¢ fali znakiem rownolegtym gdy wektor natgzenia
elektrycznego lezy w plaszczyznie propagacji (Fitzpatrick 2006)

The relation of the reflectance coefficient and signal phase on the incidence angle. Case when the
velocity in the upper medium is greater than the lower medium. The “perpendicular” sign means that the
electric field is perpendicular to the plane of propagation and the “parallel” sign means that the electrical
field is parallel to the plane of propagation (Fitzpatrick 2006)

n —=
1
1.0 - H
; 0 '
= kat N 0° 30° 60° 90°
5 |krytyezny kat padania 6
o Rt
=1 PPt Y
M - catkowite
=0 wewnetrzne —|
E, odbicie
rg Brewstera I
§ kat ‘
krytyczny
-1.0 > 0
0° 30° 60° 90° 0° 30° 60° 90°
kat padania 6, kat padania 0,

Rozktad wspotczynnika odbicia i fazy dla fali odbitej w przypadku gdy predkos¢ w gornym osrodku
jest mniejsza niz w dolnym Znakiem prostopadtosci oznaczono przypadek kiedy pole elektryczne
jest prostopadte do plaszczyzny rozchodzenia si¢ fali, znakiem réwnolegtym gdy wektor nat¢zenia
elektrycznego lezy w plaszczyznie propagacji (Fitzpatrick 2006)

The relation of the reflectance coefficient and signal phase on the incidence angle. Case when the
velocity in the upper medium is smaller than the lower medium. The “perpendicular” sign means that
the electric field is perpendicular to the plane of propagation and the “parallel” sign means the electrical
field is parallel to the plane of propagation (Fitzpatrick 2006)



i moze by¢ praktycznie wykorzystana. Konstrukcje nowych rodzajow anten badawczych,
jakie pojawity si¢ na rynku urzadzen geofizycznych, moga dawac¢ znacznie wigksze mozli-
wosci wykorzystania pomiaréw georadarowych na wigkszych odleglosciach pomiedzy an-
teng nadawczg i anteng odbiorczg.

2. Badania testowe

Na terenie gruntow rolniczych w Brzezince koto Zabierzowa przeprowadzono badania
wstepne, majace na celu okreslenie parametrow gruntowych, ktore sg wazne z punktu wi-
dzenia agrokultury i sposobow poprawiania prac rolniczych. Celem pomiaréw byto spraw-
dzenie przydatno$ci metody georadarowej do uzyskania informacji o jakosci gruntu.

W profilowaniach predkosci WARR w metodzie georadarowej (rys. 4) moga by¢ zareje-
strowane: fala w powietrzu, fala gruntowa, fale odbite i fale refrakcyjne.

0 odleglos¢ pomiedzy antenami (x, m)
fala
(‘ powietrzna
/\ fala

gruntowa t _ X
" AW C
|
£ :
N refrakcyjna

fala
(- krytyczna
fala \/
odbita
fala
refrakcyjna

Rys. 4. Przyktadowy echogram z profilowan WARR
C — predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni, g; — stata dielektryczna w i-tej warstwie dla czgstosci
fali georadarowej (Huisman i in. 2003)

Fig. 4. Schematic echogram for profiling velocity (WARR ) measurement
C — velocity of electromagnetic waves in vacuum, g; — electrical permittivity in i-th layer for georadar
wave frequency (Huisman i in. 2003)

Badania przeprowadzone przez zespol wskazaty na zawilgocenie gruntu na glebokosci
od 30 do 60 cm. Przeprowadzono testowanie zaproponowanej w tym artykule tezy, ze prze-
kroczenie kata granicznego Brewstera jest zwiazane ze zmiang fazy w zapisie radarowym.

W ramach badan przesuwano anten¢ odbiorczg w stosunku do anteny nadawczej i reje-
strowano fale elektromagnetyczng dla kazdej odlegtosci, wzrastajacej co 2 cm. Cyfrowy zapis
tych rezultatow przedstawiono na rysunku 6. Wida¢ na nim wyrazng zmian¢ fazy dla odle-
glosci 32 cm pomigdzy anteng nadawcza i odbiorcza. Policzono tangens kata Brewstera, jaki
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Rys. 5. Przyktadowy echogram dla profilowania predkosci WARR zostal wykonany przy pomocy anten
o czestotliwosci 200 MHz. Predkos¢ fali w powietrzu = 30 cm/ns, predkos¢ fali gruntowej 9,5 cm/ns

Fig. 5. Example of echogram for estimating velocity WARR. Measured using 200 MHz antennas. The velocity
in the air = 30 cm / ns, velocity of the ground wave = 9.5 cm/ns

utworzy! promien georadarowy. Przyjmujac w pierwszym przyblizeniu, ze fala rozchodzi si¢
z predkoscig wyznaczong z nachylenia krzywej przedstawionej na rysunku 6 wyznaczono ten
tangens rowny 0,75 odpowiadajacy katowi 65 stopni. Pozwala on aproksymowac predkosc¢ fali
w pierwszym osrodku na 8,8 cm/sec, a w drugim (dolnym) na 11,7 cm/sec.

Podsumowanie

Problemy, z jakimi spotykaja si¢ geofizycy, ktorzy chca wykorzysta¢ metody geora-
darowe do potrzeb rolniczych wymagaja od nich nowego spojrzenia na wlasciwosci pol
elektromagnetycznych i znajdowania takich wlasciwosci struktury zapisow falowych, kto-
re mozna by wykorzysta¢ w okresleniu wlasciwos$ci uzytecznych gruntow. Wykorzystanie
kata Brewstera pozwala na identyfikacj¢ wlasciwosci gruntow o réznym stopniu zwig¢ztosci
i roznym stopniu nasycenia woda. Konstrukcje nowych rodzajow anten badawczych, jakie
pojawily si¢ na rynku urzadzen geofizycznych, moga dawa¢ znacznie wigksze mozliwo-
$ci wykorzystania pomiaréw georadarowych na wigkszych odleglosciach pomigdzy antena
nadawczg i anteng odbiorczg.

Praca zostala wykonana w ramach prac statutowych, nr umowy: 11.11.140.645.
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| 183 | 1420| 1562 | 1471 | 1517 1487 | 1487 | 1391 | 1702 | 2494 | 2438 | 2422 | 2317| 2335| 1339| 1214 | 1395| 1363 | 1372| 269 | 266 | 97 | 108 | -9 | 435
16820 1669| 1323| 49 | 149 | 25 | 261 | 300 | 494 | 348 | 624 | 2092 2047 | 1973 | 2021 | 2099 | 1604 | 1609 | 1562 | 1550| 1541| 897 | 711 | 572 | 426 | 448 | 431
17740| 2077| 2234| 972 | 761 | 825 | 933 | 576 | 584 | 373 | 453 | 1405 | 1418 1454 | 1489| 1642 | 1660 1686 | 1581 1591 | 1562 1109 | 1059| 933 | 783 | 768 | 408
18344 -1989| -1504| -1478| 4457| 4413| 1390 4310| 4243| -1105| 740 | 675 | 667 | 719 | 955 | 1487 1533 | 1393| 1375| 1356| 1208| 1174 | 1113 | 1059| 1068 | 665
17440 350 | 41357| 1622| 1634| 1630| 1588| -1612| -1530| 41470| 4410| 100 | 91 s 234 | 521 | 1023| 1108 | 974 | 1006| 919 | 1231 | 1225| 1208 | 1186| 1170| 896
14837| 878 | 212 | 1413 | 1450| 1402| 1421 | 1468| 1452 1402| 1386| 443 | 390 | 361 | 289 | 425 | 710 | 769 | 633 | 625 | 466 | 1119| 1168 | 1234 1241 | 1233| 962
10544| 2401 | 1001 | -1108| 1055| 1068 | -1155| 41113| 1099| -1007| 4202| 625 | 616 | 660 | 619 | 418 | 245 | 186 | 136 | 161 | 21 | 874 [ 982 | 1120 1139 1186| 930
5203 | 3012 | 2188| 774 | 756 | 749 | 678 | 760 | 731 | 730 | 762 | 698 | 714 | 719 [ 696 | 516 | -157 [ 493 | 302 | 293 | 438 | 493 | 588 | 804 | 1017 961 | 740
5 W 2887 2836 | 516 | 544 | 483 | 452 | 488 | 500 | 484 | 555 | 677 | 654 | 652 | 632 | 574 | 310 | 352 | 462 | 465 | 573 | 195 | 127 | 426 | 595 | 624 | 497
7396f§ 1586 | 2575 | 221 | 339 | 357 | 368 | 377 | 392 | 376 | 441 | 621 | 553 | 527 | 536 | 509 | 304 | 362 | 441 | 463 | 613 | 448 | 55 | 177 | 259 | 340 | 276
5773 416 | 1447 | 68 | 252 | 326 | 319 | 345 | 378 | 377 | 390 | 593 | 515 | <482 | 489 | 509 | 146 [ 226 | 257 | 296 | 397 | 321 | 293 [ 70 | 40 1 9
22205 3807| 869 | 648 | 14 | 134 | 246 | 344 | 347 | 388 | 427 | 604 | 521 | 487 | 456 | 493 | 21 20 | 29 | 43 | 75| 288 | 204 | 470 | 85 | 417 | 206
26286 6050 | 3441| 1092§ 356 [ 126 | 139 | 266 | 292 | 325 | 351 | 651 | 578 | 543 | 515 | 536 | 204 [ 201 | 184 | 190 [ 128 | 470 | 202 [ 422 | -84 | 459 [ 302
25430 8704 6181| 1455 | 8: 467 | 79 | 84 | 176 | 262 [ 307 | 669 | 610 [ 588 | 573 | 606 [ 213 | 252 | 251 [ 256 | 216 | 6 39 | 6 20 | 75 | 304
22148 9805 | 8405| 1382 | 1148 | 942 | 458 Mwza [ 55 [ 90 | 213 | 656 | 629 | 629 | 629 | 662 | 75 | 137 | 146 [ 167 | 156 | 57 56 22 20 [ 43 | 217
418147 0058 8947 839 | 1179 [ 1110 823 | s69 | 278 73 637 | 619 | 636 | 643 | 673 | 423 | 32 | 400 | 77 | 88 | 3 9 as 9 56 | -104
11796 7059| -8053| 313 | 746 [ 939 | 979 | 852 | 600 | 421 w564 | 581 | 596 | 592 | 676 | 397 | 346 | 353 | 270 | 318 | 452 | 439 | 462 | 107 | 448 | 47
7176 | 4318| 6040| -1494| 150 | 486 | 862 | 999 | 948 | 794 07 | 538 7 | 543 | 582 | 608 | 608 | 567 | 573 | 528 | 319 | 203 | 353 | 299 | 296 [ 57
2694| 1595 | 3450| 3239| 1304| 320 | 428 L2806 | 1040 | 1018 | 1047| 415 | 442 [ 454§ 484 | 527 | 746 | 780 | 746 | 721 | 725 | 512 | 482 | 496 | 440 | 456 | 417
536 | 10060 662 | 4358] 2317] a357] a3 53 | 987 | 1172 292 | 300 | 317 [ 353 450 | 861 | 926 | 857 | 842 | 863 | 666 | 632 | 615 | 579 | 576 | 201
3036 | 2974 | 1647 [ 4838f 3323| 2763 | 1239| 421 | 5 548 | 924 | 442 [ 471 | 224 | 243 [ 323 | 909 | 963 | 923 | 905 | 926 | 757 | 751 | 722 | 714 | 683 | 310
5358 | 4669 | 3362 | 4498| 40298 3359| 2331| -1647| 850 | 270 | 331 | 17 | 29 | 80 | 4163 | 203 | 883 | 040 | 889 | 872 | 899 | 824 | 821 | 827 | 807 | 756 | 413
6983 | 5375 | 4555 | 3507| 4079| 3906} 3293| -2604| 1961 -1261| 649 | 191 | 112 [ 45 9 | 425 | 750 | 800 | 796 | 757 | 794 | 852 | -850 | 882 | 874 | 841 | 476
7484 | 5280 | 4929 | 2240| 3273| 3742| 3636| 3306)§ 3000| 2280| -1892| 343 | 302 | 179 [ 108 | 40 | 625 | 652 | 562 | 544 | 557 | 742 | 828 | 855 | 873 | 851 | 552
7915 | 4610 | 4688 | 631 | 2216| 2818| 3319 3367 3289| 2983 540 | 448 | 355 | 233 | 99 | 435 | <448 | 371 | <19 311 | 582 | 647 | 747 | 791 | 746 | 559
7738 | 3579 | 3724| 713 | -1048| 4532| 2481 2885| 2083 | 3026 2975| 636 | 616 | 470 [ 410 | 250 | 273 [ 279 | 493 | 160 | 87 | 373 | 446 [ 545 | 600 | 583 [ 532
7218 | 2480 | 3044 | 1680 | 426 | 448 | -1478| -1674| 2189 | 2654| 2868| 635 | 679 | 597 [ 536 f§ 449 | 426 [ 423 | 65 | -0 | 120 | 423 | 236 | 336 | 358 [ 428 | 391
6316 | 1445| 1782 | 2278 | 1438| 771 | 471 | 626 | -1309| -1842| 2000| 247 | 543 | 535 | 587 | 552 | 51 | 39 | 48 78 | 221 | 52 | 46 | 432 | 85| 441 | 280
5426 | 159 | 822 | 2506 | 2005| 1635| 906 | 530 | 110 [ 791 [ 41005| 11 [ 171 | 308 | 455 [ s52 | 31 3 78 | 122 | 263 | 118 | 106 [ 30 | 76 | 65 | 67
4139 | 497 | 143 | 2493 | 2311| 2067 | 1722 | 1345| 1026 | 268 | 113 | 753 | 484 | 431 | 215 | 381 | 68 32 82 | 134 | 260 | 168 | 140 | 86 27 | 43 12
3027 | -1081| <477 | 2272 | 2357 | 2262 | 1953 | 1774 | 1362 | 1231 682 | 4246| 957 | 591 [ 329 | 131 | 68 | 40 72 98 | 235 | 162 | 153 | 116 | 65 72 83
1813 | -1469| 1029| 1974 | 2178 | 2189 | 2106 | 1991 [ 1861 | 1648 | 1375 [ <1644| 1435| -1104| 812 | 539 | 81 68 81 82 | 188 | 138 | 144 [ 127 | 92 86 | 112
848 | -1530| -1259| 1562 | 1873 | 1966 | 2038 | 1961 | 1896 | 1785 | 1614 | 1683 | -1629| -1436( -1154| 933 | 110 | 102 | 88 84 | 132 | 124 | 125 [ 126 | 107 | 119 | 95
73 | -1554| 41412| 1054 | 1470 | 1569 | 1738 | 1736 | 1758 | 1749 | 1740 | 41417| 1496 -1520| 4333| 4259 161 [ 162 | 127 | 87 89 | 102 | 13| 128 | 109 | 128 | 86
A133( 4471| 41410| 516 | 905 | 1054 | 1265 | 1343 | 1420 | 1535 | 1595 | 825 | -924 [ 41229| 41297 -1284| 221 | 250 | 186 | 120 | 77 87 [ 107 [ 109 | 110 | 122 | 62
1688 | -1235| -1234| -140 | 426 | 546 | 813 | 789 | 1069 | 1075 | 1270| 291 | 539 | 609 | 981 | -1081| 282 | 317 | 288 | 176 | 93 89 88 | 105 | 109 [ 122 | 59
2149( 892 | 1044 584 | 118 | 4 229 | 491 | 546 | 617 | 848 | 379 | 173 | 461 | 210 | 80| 307 | 376 | 335 | 247 | 150 | 84 82 | 107 | 100 [ 108 | 48
2356( 546 | 722 | 959 | 638 | 422 | 487 | 414 | 92 | 227 | 492 | 777 | 648 | 497 | 137 | 34 | 281 | 381 | 351 | 308 | 213 | 84 86 | 13| 101 | 101 [ 35
2318( 291 | 458 | -1085| 037 | 775 | 562 | 396 | -194 | 444 | 56 | 964 | 887 [ 735 | 519 | 298 | 212 | 322 | 337 [ 316 | 271 | 10 [ 99 | 102 | 11§ | 108 | 23
2113 68 | 435 | -1169| 4059| 970 | 751 | 711 | 506 | 415 [ 285 | 871 | 915 [ 821 | 752 | 562 | 101 | 220 | 256 | 262 | 259 | 124 [ 132 | 135 | 142 [ 119 | 30
41779| 287 | 108 | 994 | 41061| 1002| 872 | 792 | 678 | 590 [ 436 | 736 | 788 [ 729 | 717 | 609 | <40 | 30 76 | 189 | 184 | 134 | 146 [ 145 | 142 | 145 | 40
1456 436 | 342 | 802 | 030 | 904 | 862 | 803 | 727 | 684 | 637 | 474 | 505 | 547 | 531 | 525 | 422 | 72 | 68 [ 33 58 | 152 | 152 | 153 | 150 | 147 | 63
-140( 567 | 522 | 498 | 640 | 667 | 743 | 694 | 689 | 652 | 650 | 228 | 308 | 236 | 360 | 308 | <198 | 207 | 474 [ <120 | 63 | 152 | 141 | 159 | 155 [ 149 | 74
586 | 661 | 637 | 170 | 412 | 461 | 521 | 594 | 580 [ 575 | 610 | 63 33 95 | 160 | 121 | 233 | 258 | 257 | 490 | 447 | 147 | 128 | 146 | 142 | 127 | 75
279 | 644 | 659 | 80 | -108 [ -182 | 306 | 360 | 432 | 404 | 463 [ 427 | 421 | @0 [ 31 7 | 244 | 275 | 293 | 257 | 233 | 131 | 128 | 122 | 131 | 13z | 78
91 586 | 635 | 393 [ 150 | 81 - 94 | 58| 206 | 331 | 226 | 204 | 4180 | 441 | 414 | 256 | 286 | 302 | 290 | 301 | 109 | 104 [ 123 | 127 [ 100 [ 73
511 | 486 | 545 | 504 | 342 | 298 | 181 | 106 | 41 35 | 407 | 265 | 235 | 219 | 495 | 485 | 276 | 305 | 319 | 294 | 322| 76 | 8 | 106 | 109 [ 97 59
763 | 282 | 355 | 549 | 446 | 404 | 346 | 253 | 153 | 129 | 54 | 252 | 227 | 207 | 498 | <174 | 306 | 334 | 316 | 294 [ 319 | 27 50 73 | 102 | 77 33
977 | 167 | 216 | 522 | 485 | 435 | 376 | 306 | 288 | 230 | 159 | 214 | 200 [ 467 | 477 | 467 | 332| 351 | 321 294 | 323| 23 [ 10 50 | 69 56 6
1203 | 46 85 | 437 | 450 | 417 | 371 | 349 | 302 [ 251 | 217 | 466 | 4156 | 160 | 60 [ 4132 | 357 | 364 [ 335 | 292 | 314 63 | 35 | 12 38 33 | 33
1340 29 | 15 | 337 | 335 | 327 | 342 | 314 | 286 [ 263 | 255 | 438 | 4116 | 212 | 406 [ <107 | 329 | 354 [ 327 | 290 | 305 [ 416 | 92 | 47 H 2 | 7
1338| 43 | 53 | 208 | 256 | 268 | 286 | 269 | 272 | 242 | 247 | 56 | 65 | 67 | 71 | 80 | 301 | 332 | 305 | 283 | 275 | 446 [ 439 | 81 | 37 [ 4 88
1261 | 75 | 80 | 121 | 190 [ 195 | 193 | 208 [ 222 | 210 | 215 [ 3 5 45 | 59 | 42 | 21| 266 | 237 | 241 | 262 | 491 | 475 | 36| 71 | 43 | 80
1144| 78 | 90 | 18 64 66 | 114 | 140 | 125 [ 134 | 179 | 68 | 62 33 H 21 | 48| 487 | 494 | 88| 210 | 233 | 215 | 476 | 413 | 98 | 72
966 | 58 | 95 | 56 | 12 0 38 41 56 75 | 115 | 110 | 108 | 85 46 | 42 | 81 | 415 | A15 | 433 | d45 | 288 | 298 | 257 | 467 | 479 | 31
783 | 78 | 405 | 428 | 74 | 70 [ 51 | 27 | a7 | 15 52 | 157 | 155 | 142 [ 109 | 9 | 33 | 30 | 64 | 84 | 97 | 349 | 331 | 320 | 284 | 250 | 3
620 | 81 | <108 | -168 | <145 | <149 | 413 [ 15| 70 | 56 [ 45 | 196 | 193 [ 188 | 169 | 147 | 29 15 | a6 | 47 | 46 | 378 | 408 | 397 | 368 | 326 | 11
505 | 413 | 419 | 487 | 491 | 465 | 459 | 447 | 435 | 116 | 402 | 200 | 196 | 194 | 200 [ 189 | 60 | 49 49 35 18 | 395 | 435 | 442 | 433 | 388 | 2
418 | 427 | 426 | 212 | 214 | 210 | 201 | 487 [ 474 | 455 | 444 | 181 | 177 [ 181 [ 211 | 213 | 105 | 103 | 89 87 | 63 | 357 | <417 | 454 | 466 | 462 | -9
376 | 106 | 109 [ 203 | 200 | 196 | 216 | 202 | -186 | 182 | 181 | 141 | 144 | 165 [ 179 [ 205 | 147 | 152 [ 130 | 15 | 101 [ 307 | 352 | 429 | 465 | 460 [ 63
337 | 88 | 86 | 464 | 474 | 473 | 490 | 483 | 479 | 482 | 485 | 88 | 86 80 | 129 | 169 | 183 | 187 | 168 | 149 | 139 | 203 [ 257 | 378 | 421 [ <403 | 432
260 | 56 | 54 | 406 | 111 | 4130 | 451 | 439 454 | 459 [ 457 | 48 | 4 35 63 94 | 202 | 202 | 179 | 170 | 168 | 73 | 142 | 234 | 339 [ 339 | 200

Rys. 6. Cyfrowa prezentacja echogramu. Kolorem czerwonym zaznaczono goérna i dolna granice fali, ktora

Fig. 6.

zmienia faz¢ na koncu czerwonej linii. Kolorem zielonym zaznaczono odcinek, z ktérego wyznaczono

pozioma sktadowa predkosci

Presentation of the digital echogram. Red lines indicate the upper and lower limits of the wave which

changes phase at the end of the red line. The green line is used to estimate a horizontal component of

the velocity
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