A foldradar modszerfejlesztés masfél éves tapasztalatai az

ELGI-ben’
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Mintegy 20 évvel ezel6tt haszndltak eldszor nagyfrekvencids add-vevé berendezést (radarhul-
ldmokat) foldtani kutatdsi célokra a tengerentiilon. A mddszer el6szor ,, Radio interferometry depth
sounding * [ANNAN, Davis 1973], illetve , EM subsurface profiling ” [MOREY, HARRINGTON 1972]
néven vdlt ismertté, és segitségével fGleg jégmezk és félig fagyott teriiletek foldtani kutatdsdban
értek el eredményeket [ANNAN, DAVIS 1976, ANNAN, DAVIS 1977, STRANGWAY et al. 1974]. Az azdta
eltelt id6ben — az intenziv elektronikai fejlédés eredményeképp — a foldradar (Ground Penetra-
ting kl;t;dar) mddszer vildgszerte megtaldlta alkalmazdsi teriileteit a kis mélységii geofizikai kuta-
tdsokban.

Magyarorszdgon — kicsit késén, a 80-as évek végén — kezdett, a mérnokgeofizikai problémdk
elétérbe keriilése réven, a figyelem ennek a médszernek alkalmazhatdsdgdra terelédni. Ez a cikk
roviden ismerteti az ELGI tevékenységét a mddszer hazai bevezetéset illetGen, valamint a fejlesztési
és kutatdsi eredményeket.

M. PATTANTYUS-A, B. NEDUCZA, ZS. PRONAY, E. TOROS: One and a half Year Experiences
of Ground Penetrating Radar Applications in ELGI (Hungary)

It was about twenty years ago that high frequency EM waves (radar waves) were applied for
geological prospecting purposes for the first time overseas. This method became known in
geophysics as ,, Radio interferometry depth sounding ” [ANNAN, DAvis 1973], or it was called ,, EM
subsurface profiling” [MOREY, HARRINGTON 1972], and successful results were achieved mainly in
investigation of ice thickness and permafrost sounding [ANNAN, DAVIS 1976, ANNAN, DAvis 1977,
STRANGWAY et al. 1974]. Since that time, due to the intensive development in electronics, Ground
Penetrating Radar (GPR) method has found its application area worldwide in the shallow
geophysical survey.

The interest turned on the application of this method a bit late in Hungary — only at the end of
the eighties— due to the arising of more and more engineering-geophysical and environmental
problems. This paper gives a short view about the activity of ELGI in introducing GPR to the
domestic geophysical prospection and reviews the result of several field applications and of the

development in data processing.

1. Bevezetés

Hosszu évekig az ELGI egyik f6 célja a nyers-
anyagkutatasi feladatok megoldasa volt. Az utdbbi
években egyre inkabb el6térbe keriiltek a kornyezet-
védelmi, épitésfoldtani feladatok, vagyis a mémaok-
geofizikai problémak. Ilyen célokra kivaldan alkal-
mas a foldradar moédszer, amelynek kutatasi mély-
ségtartomanya 0-30 m.

Az ELGI t6bb éve foglalkozik foldradar médszer-
rel torténd kutatasokkal [UISZASZI 1983, PATTAN-
TYUS 1984, 1989, 1991]. Az Intézet kezdetben nem
rendelkezett sajat berendezéssel, és alkalmi méréseit
koleson, illetve bérbevett miiszerrel végezte. 1991-
ben nyilt lehetoség egy foldradar miszer megvasar-
ldsdra, amely berendezés a jelenlegi legkorszeribb-
nek tekintheté [PATTANTYUS et al. 1992].

A modszer részletes leirasat kiilonb6zé kozlemé-
nyek tartalmazzak [ULRIKSEN 1982, ANNAN, DAVIS
1989], itt csak roviden ismertetjiik a modszer elvét.
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2. A foldradar modszer

A foldradar berendezés addantenndja nagyfrek-
vencias elektromagneses impulzusok sorozatat bo-
csdtja a talajba. A hullimok a kézetekben részben
elnyel6dnek, részben visszaverédnek. A visszavert
jeleket a vevéantenna folyamatosan regisztralja. gy
a radarszelvényezés eredményeképpen kapott
id6/mélység metszeten kovetheté a rétegzodés, a
foldtani szerkezet, valamint minden, a felszin alatt
1évé objektum vagy targy (1. dbra).

A kozetekben a radarjel terjedése a kozeg elektro-
mos tulajdonsagaitdl fiigg. Ezek koziil a két legjel-
lemz6bb, a permittivitds és a vezetGképesség, hata-
rozza meg a hullamterjedési sebességet és az elnye-
16dést. A radarmérés folyaman kibocsitott jel frek-
venciajatol fiigg a behatoldsi mélység és a felbonto-
képesség. Nagyobb frekvencia hasznalata jobb fel-
bontast, de kisebb kutatisi mélységet eredményez,
mig kisebb frekvencidin nagyobb behatolast, de
rosszabb felbontast érhetiink el.

3. A foldradar miiszer

Az ELGI altal vasarolt berendezés a kanadai Sen-
sors & Software cég pulseEKKO IV tipusu f6ldradar
berendezése [Sensors & Software 1992]. A berende-
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1. dbra. A foldradar mérési modszer egyszeriisitett elve
Fig. 1. Schematic illustration of GPR field survey procedure
and the resulting reflection section
[ANNAN, CoswAY 1991]

zés fébb tulajdonsdgai kozé sorolhatjuk, hogy miko-
dése teljesen szamitogép-vezérelt, a jeltovabbitds az
antennak felé digitdlis formaban, fénykabelen ke-
resztiil torténik, ami biztositja az igen jo jel/zaj vi-
szonyt. Kénnyen hordozhato és termelékeny annak
ellenére, hogy nem folyamatos lizemmodra késziilt
(tobbszorés mérést végez egy helyen, és ezeket
Osszegzi). Az adatokat digitalis formaban térolja.
Mérés utan lehetség van a helybeni el6feldolgozas-
ra és megjelenitésre, valamint az adatok késobbi, a
szeizmikabol ismert eljarasokkal torténd feldolgoza-
sdra.

A berendezés az alabbi egységekbdl dll:

— adéb- és vevdantennak 25, 100 és 200 MHz
frekvencidra
adoegység 400 és 1000 V kimeno szintre
vevoegység
kozponti egység
386 DX IBM tipusu notebook szamitogép
(33 MHz, 40 MB)

— kiegészité egységek (akkumuldtorok, prin-

ter).

Egy pont mérési ideje (az ismétlések szamatol
fiiggden) 2-5 s. Ez alatt az id6 alatt a vevé kb. 1000
mintat vesz 800 ps-onként, és tovabbitja a kozponti
egység felé. Terepen altaldban két ember lizemelteti,
napi 2-3 km munkateljesitménnyel.

A szokasos mérési modszer a szelvényezés: rog-
zitett ado-vevd tdvolsaggal és megfelelé siriségi
lépésenként torténik a mérés (2. dbra). A hullamter-
jedési sebesség meghatarozasara a kozos kézéppontu
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2. dbra. A foldradar lizemeltetése terepen
Fig. 2. Typical setup of GPR field work for profile collection
[Sensors & Software l992f

(CMP - Common Mid Point) mérési lizemmod al-
kalmas, amely az ado-vevé tavolsag 1épésrdl 1épésre
torténd novelésével végezheto.

A ELGI-ben a berendezéssel kapcsolatban végzett
fejlesztési tevékenységet harom részre tagolhatjuk:

— modszertani kisérletek

— adatfeldolgozasi programfejlesztés

— kiilénb6zé kutatasi feladatok megoldasa

(esettanulmanyok).

4. Az elvégzett modszertani kisérletek rovid
ismertetése

A pulseEKKO berendezés szamos méréstechnikai
kombinacidra ad lehetséget, amelyek koziil a kuta-
tasi feladatnak megfeleloen kell valasztani (figye-
lembe véve a termelékenységet is). A kezelési itmu-
taté tartalmaz ajanlasokat, de a magyarorszagi viszo-
nyokhoz, illetve az egyes teriiletek foldtandhoz il-
leszked6 alkalmazashoz sok kisérletre, tapasztalatra
van sziikség.

l:(ilsérleteink soran az alabbi vizsgdlatokat végez-
tiik el:

— a lépéstavolsag valtoztatdsanak hatdsa

— adé- és vevGantennak kozotti tavolsag (anten-

nakoz) valtoztatdasa

— antenna iranyitottsag vizsgdlata

— antenna-talaj csatolas vizsgalata

— laz antenna-arnyékolas lehetéségének vizsga-

ata

— tobb frekvencidn valé mérés azonos vonalon

— a mérési paraméterek valtoztatdsa (id6ablak,

ismétlési szam stb.)

— kozo6s mélységpontos mérés (CMP)

— hdromdimenzids mérés és abrazolas.

A fentiekben felsorolt kisérletekbdl szerzett ta-
pasztalatok alapjdn jelenleg mar elég nagy bizton-
saggal tudjuk kivalasztani a legmegfelel6bb elrende-
zést, illetve mérési kombinaciot.

Az értelmezés soran az antennak arnyékolatlansa-
ga okozza a legnagyobb gondot. Ugy tiinik, mérés-
technikailag ez a probléma nem oldhat6 meg, csak a
gondos terepi megfigyelés és az esetleges utélagos
feldolgozas jelentheti a megoldast.

Természetesen tobb alkalommal elvégeztik a
foldradar mérési eredményeinek és értelmezésének
ellendrzését mind mas geofizikai modszerrel (elekt-
romagneses vezetoképesség mérés, horizontilis
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ellenadllas szelvényezés), mind pedig furassal. Né-
hény esetben részletes feltdrassal is ald tudtuk ta-
masztani a féldradar szelvények értelmezését. Mind-
ezekre a késobbiekben mutatunk be példakat.

5. Adatfeldolgozasi programfejlesztés

A pulseEKKO a mért értékeket eredeti nagysdg-
ban, digitalis formaban tarolja. Ezek minden foldtani
informacioét tartalmaznak, de ahhoz, hogy a megjele-
nités eléggé kifejezo legyen, kiilonbozo feldolgozasi
lépéseket célszeri alkalmazni az adatrendszerre. Ezt
legegyszeriibben az ismert szeizmikus feldolgozo
eljarasok alkalmazdsdval végezhetjiik el. Azért te-
hetjiik ezt meg, mert a rugalmas és az elektromagne-
ses hullamok terjedése a talajban hasonld, a féldradar
adatok jellege és formatuma is hasonl6 a szeizmikus
adatokéhoz (id6 fiiggvényében rogzitett amplitido).
Els6 1épésként mi is a madr kidolgozott szeizmikus
programcsomagokat [BAKY et al. 1986] alkalmaztuk a
radar mérési adatok javitésém, azonban hamarosan
kideriilt, hogy célszeru létrehozni egy meniirendszerrel
miikodo, specidlis radar feldolgozo programot.

A programcsomag elkészitésénél figyelembe kel-
lett venni, hogy az elektromagneses hullamok terje-
dési tulajdonsagai eltérnek a rugalmas hullamokétol
(3. dbra).
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3.dbra. Az elektromagneses hullamterjedés elméleti modellje a talajban.

1—kozvetlen levegohullam; 2—kritikus szgben beesé reflektalt, majd
refraktalt hullam (csak nagyobb ad6-vevo tavolsag esetén); 3—kozvetlen
hullém a talajban; 4—a visszavert hullam. (A szdmozas idébeli beérkezési

sorrendet is tikroz)

Fi%. 3. Theoretical EM wave progation in the soil (first order ray path without
multiples). 1—direct air wave; 2—critically refracted air wave (only in case of
greater antenna separation); 3—direct ground wave; 4—reflected wave. (The

numbers also refer to the order of arrival)

JELALAK

A feldolgozés egyik problémajat az okozza, hogy
a radarhullam terjedési ideje a talajban 6sszemérheto
a jeltovabbitds terjedési idejével a fénykabelen. A
szeizmikaban az inditdjelet a forras kézelében elhe-
lyezett geofon szolgiltatja, itt azonban, az inditdjel
hidnya miatt, az elso beérkezések kiilonbozé okokbdl
eltolédhatnak, mivel nincs az id3szamitdsnak kezdete.
Az egyik feladat tehdt a ,,nulla-id6™ (az els6 beérkezé-
sek) rendezése, az un. ,time-zero” korrekcio.

Az elkésziilt programrendszerrel a kovetkezo fel-
dolgozasi lépéseket lehet végrehajtani:

— az elso beérkezések rendezése, vagyis a
»time-zero” korrekcio (,,regulate”™)
a csatorna atlagértékének kivonasa (a rende-
zés kiegészté miivelete)
normalas (,,normalize™)
frekveciaszirés (,band-pass filter™)
dekonvolucids sziirés (,,dekonv.filter™)
simitds (normal és medidn - ,,smoothing™).
A menii szerkezetét a 4. dbra mutatja.

Kiilonleges eldnye a programnak, hogy minden
egyes feldolgozasi lépéssel az eredeti adatrendszer-
bol egy uj adatfile-t hoz létre, amelyen tovabbi fel-
dolgozasokat lehet végezni. (A gyarté altal adott
program csupan egy-egy megjelenitéshez végez el
bizonyos lépéseket [rendezés, AGC, sziirés], de nem
tarolja az uj adatokat.) Egy masik elony, hogy be van
épitve egy ellendrzési lehetGség a bedl-
litott paraméterek helyességének egy
rovidebb szelvényszakaszon torténd ki-
probaélasahoz.

A kiilonb6zé miiveletekhez a kovet-
kez paraméterek allithatok be:

— a csatornak rendezéséhez a kor-
relicios ablak hossza és annak
‘maximalis elmozdithatésiga
a normalds ablakhossza, ame-
lyen beliil szamitja a program a
jel-energia Osszegét
a frekvenciasziirés also és felsé
hatdra, valamint a vagasi mere-
dekség
dekonvolucids sziirésnél a sziird
hossza, a becslési tavolsag és a
becsiilt atlag-zaj mértéke, vala-
mint a ,hangoldsi” szakasz
a simito szirések horizontalis és
vertikalis mérete.

File Options General Filters Smoothing
Open... F3 View... Normalize... Band pass... Smoothing...
Change dir... Mouse. .. Testl... Testl...
Regulate...
Window | Dekonv. filter... Median...
View... Test2... Test2...
DOS shell
Exit Alt-X DOS shell DOS shell DOS shell
Exit Alt-X I Exit Alt-X Exit Alt-X
Fl Help F10 Menu Alt-X Exit F3 Open Alt-F3 Close 391880

4.dbra. A "RAD’ARt" programrendszer meniiszerkezete
Fig. 4. The menu of the ‘RAD’ARt’ radar data processing program developed in ELGI
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6. Esettanulmanyok

Amint azt a médszer ismertetésében emlitettiik, a
foldradar szempontjabél két legjellemzSbb kézetpa-
raméter a permittivitds és a fajlagos vezetoképesség.
Mindkét paraméter értékét a nedvességtartalom
nagymértékben befolyasolja. A permittivitas, vagyis
a dielektromos kontraszt, a rétegek, objektumok ki-
mutathatésaga szempontjabol meghatarozo. A fajla-
gos vezetoképesség novekedése pedig adltala
nagyfoku elnyelédést okoz, ezért csokkend kutatdsi
melységet eredményez. Mindezek alapjan az alabbi
kutatasi feladatokra alkalmazhaté a foldradar méd-
szer:

— komyezetvédelmi vizsgalatok: eltemetett, ve-
szélyes hulladékok felderitése, illegalis hulla-
dék-lerakohelyek felderitése, a foldtani kor-
nyezet-szennyezés elterjedésének vizsgalata,
hulladéklerakohelyek el6zetes foldtani kuta-
tdsa
geotechnikai kutatasok mindenféle épitkezést
megel6z6en
iiregek, pincék, barlangok kutatasa
gatak, toltések, utak szerkezetének vizsgalata
foldtani szerkezet kutatds: rétegzodés, aljzat-
mélység, torési zonak, talajvizszint stb.
asvanykincs és nyersanyag kutatds: bauxit,
homok, kavics, agyag stb.
béanyabeli specialis feladatok megolddsa
— régészeti célu geofizikai kutatdsok.

A tovabbiakban példakat mutatunk be eddigi sike-
res foldradar kutatasainkbol.

6.1. Foldalatti pincék (A) és eltemetett hordok (B)
kimutatasara mutat példat az 5. dbra. A méréseket
mindkét esetben 100 MHz frekvencian végeztiik.

A 16szbe mélyitett borospincék feletti mérést Pak-
son végeztiik. A feledésbe meriilt, leromlott allapoti
pincék beomlasa szamos épiiletkar elGidézGje. Igen
sok (terjeszkedé) varos esetében komoly gondot
okoz ezek felkutatasa.

Két fém és egy milanyag hordot temettiink el
kisérleti célokra nagy vezetoképességi kornyezet-
ben. Az ezek felett mért foldradar szelvényen a mii-
anyaghordo hiperbolikus és a fémhordok fémes ha-
tast tiikrozo reflexioi lathatok.

6.2. Ismert foldtani szerkezet foldradar méréssel
torténo leképezését lathatjuk a 6. dbrdn. Ez igen jol
efyezik a mérés helyétol kb. 20 méterre levé feltiras
alapjdn szerkesztett foldtani metszettel. Ennek fény-
képe szintén az dbran lathato.

6.3. A neotektonikai torésvonalak felszinkozeli
nyomozdsa volt a feladat a kovetkezé foldradar mé-
réseinknek. Itt egy komplex geofizikai kutatast mu-
tatunk be. A nagyszerkezeti geoldgiai és mélyszer-
kezeti szeizmikus kutatisok eredményeképp keriil-
tek kijelolésre az egyenaramu ellenallas szondazas
vonalai tobb tiz kilométer hosszban. Az ebbdl kapott
eredmények alapjan, madr csak a kisebb méységben
is jelentkez6 foldtani szerkezeti valtozasok kornyé-
kén végeztiink 25 MHz-es (nagyobb kutatasi mély-
ségii) foldradar szelvényezést mintegy tiz kilométer
hosszban. A felszinkozeli hatdsok vizsgélata céljabol
(az el6z6 mérés alapjan kijelolt helyeken) kb. 2 km
hosszban 100 MHz frekvencian végeztiink részlete-
z6 méréseket. Az ily médon mind jobban lesziikitett
tartomanybol 500 m teljes hosszban, tobb rovid sza-
kaszt tiztiink ki feltiré arkolds célﬁlra, amelyek
mélysége 2 m volt. (Figyeljiilk meg a kutatasi mély-
ségnek az egyes mddszerek szerinti fokozatos csok-
kenését!) A kutatéarkok a vizsgalt mélységben teljes
mértékben igazoltik a foldradar mérések értelmezé-
sét [GOGH, PRONAY 1992]. A radarreflexiok minden
esetben foldtani szerkezeti valtozasokat jeleztek.

Az elébbiekben részletezett kutatasi lépések illuszt-
ralasaként bemutatunk egy 25 MHz-es felvételt (7.
dbra), amelyen bejeloltiik az érdekes szerkezeti valto-
zdsra utalé szakaszt. Ennek a szakasznak 100 MHz
frekvencian mért radarszelvényét mutatja a 8. dbra,
alatta a feltaroarok foldtani értelmezése lathato.

6.4. Az MO autdpdlya tervezett nyomvonaldnak
di6sdi szakaszdn végeztiink komplex geofizikai ku-
tatast a foldtani felépités tisztazasa céljabol. Erre a
foldmunkak tervezése, a munkagépek optimalis ki-
haszndldsa miatt volt sziikség. A kutatdst vizszintes
ellendllds szelvényezéssel, radar méréssel és mér-
nokgeofizikai szondazasokkal végeztiik. Egy jellem-
26 szakasz foldradar szelvényét mutatja a 9. dbra
(A), amelyen topografikus korrekciot is alkalmaz-
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6. dbra. Foldtani szerkezet kutatdsa Paks kornyékén foldradar méréssel. A radarszelvény (A) hien tiikrdzi a fényképen (C)
lathato feltaras foldtani értelmezését (B). 1—omladék; 2—pleisztocén futéhomok; 3—folydvizi homok; 4—talajosodott
futohomokszint; 5—futohomok kovarvanyos lencsékkel
Fig. 6. Investigation of geolo‘gical structure by GPR near Paks. The radar section (A) shows exactly the geological construction
B) interpretetf from the wallface shown in the photo of the site (C). 1—slide rock; 2—Pleistocene running sand; 3—river sand;
4—footwall of a sand deposit; 5—running sand with lenses
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7. dbra. 25 MHz-en mért foldradar szelvény. A szerkezeti valtozasra utalo szakaszt feltarasra javasoltuk
Fig. 7. Radargram measured by 25 MHz antennae near Paks. The signed part of the section was proposed for further detailed

investigation
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8. dbra. A 7. ibrin bejellt szakasz 100 MHz-es foldradar szelvénye. Alatta a feltdrds alapjan szerkesztett foldtani szelvény
lathat6. 1—homokos talaj; 2—szerves iiledék; 3—kozetlisztes homok; 4 —kozetliszt; 5—homok
Fig. 8. 100 MHz radar record of the section marked in Fig. 7. The geological interpretation constructed from the excavation is
shown below. 1—sandy soil; 2—sediment with organic elements; 3—clayey sand; 4 —rock flour; 5—sand
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9. dbra. Foldradar szelvény egy szakasza (A) és ennek foldtani értelmezése (B) az M0-as autdpalya di6sdi szakaszan végzett
mérésekbdl. 1— mészkd; 2—agyagos iiledékes kozet; 3—keresztrétegzett homokos iiledék; 4—talaj; C—ugyanezen szakasz 6t
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mélységpontos ellenallds szelvenye, alatta mélységmetssut. gghatolési mélységek: 1—5 m; 2—3 m; 3—1,7 m; 4—1 m;
—0,55 m
Fig. 9. GPR section (A) measured along a new highway line near Diésd and the geological interpretation (B). 1—limestone;
2—clayey sediment; 3—fractured sandy limestone; 4—soil; C— apparent resistivity profile referring to five depths and
resistivity depth section. Investigation depths are: 1—5 m; 2—3 m; 3—1,7 m; 4—1 m; 5—0.55 m
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tunk (az ilyen abrazolas csak a csatorndk elején lat-
hato egyenes szakasszal egyiitt lehetséges). Az dbran
megadtuk a foldtani értelmezést is (B). Ugyanezen
szakasz 6t mélységpontos ellendllds szelvénye is lat-
hatéa 9. abran (C). Mindkét szelvényen jol kovethet
a nagy ellenallasu, jol reflektdléo mészkokibuvasok
kozott elhelyezkedo kis ellendllasu (nagy elnyelési)
iledékkel feltoltott bemélyedés.

Az azota elkezdett épitkezés sordn késziilt fényké-
peken (10. dbra) lathato, hogy a feltdras igazolta az
el6zetes foldtani elképzelést: a vilagos szinli mészko
oldalfalat megtori a s6tétebb szini, rétegzett feltol-
tési szakasz.

is, amelyen bejeloltiik azokat a helyeket, ahol a szel-
vényen tlireget észleltiink. Ezek igen jo korreldcidja
a jaratokkal teljesen egyértelmi.

6.7. Szamos egyéb kutatdsi feladatot tudtunk
foldradar moédszerrel megoldani. Ezeket itt csupédn
felsoroljuk, roviden ismertetve a lényeget.

Elhagyott szovjet repiilotéren beton objektumot
talaltunk foldradar szelvényezéssel, amelynek 1étét
furassal igazoltuk.

Templom belsejében torténé szelvényezéssel az
altemplom iiregének kimutatisdra vallalkoztunk, és
megadtuk a feltételezhetd lejarat helyét.

Eltemetett kovdsodott fatorzsek kutatisaban vet-

10. dbra. Diésd — MO autdpalya épités. A—az iiledékkel feltoltott arok tavlati képe; B—a rétegzett iiledék kozelrdl
Fig. 10. Photos made during the building of the highway. A—view of the dike filled with clayey sediment; B—focused picture
of the layered sediment

6.5. Az ismert matraderecskei gdzszivdrgdsi prob-
léma tisztdzasa céljabol komplex geofizikai kutatast
végeztiink, amelynek egyik modszere a féldradar
szelvényezés volt. A szelvényen kovethets az a ve-
tézona, amelynek egyik oldaldn a vastag oligocén
fedSréteg megakadalyozza a mélybdl feltoré gazok
felszinre jutdsat. A masik részen viszont a téredezett
andezit felszinkozelbe jutdsa révén a torések mentén
felszivargo mérgezo gazok veszélyeztetik az ott él6k
egészségeét.

A 11. dbrdn bemutatott foldradar szelvények egy-
ben érzékeltetik az 5. pontban leirt feldolgozasi mod-
szerek alkalmazasanak elSnyeit is. A felsé kép a
25 MHz-es felvétel adatait minimalisan feldolgozott
formaban mutatja, mig az also felvételen — a komp-
lex feldolgozas eredményeképp — az Gsszes foldtani
informacio kivaléan kovetheto mind a felszinkozeli,
mind a mélyebb tartomdnyban. A reflexiok alapjan
képet kaphatunk a rétegz6désrdl, valamint a felvetett
zoéndban tisztan kovethetok az andezitkibuvas toré-
sei, repedései.

6.6. Kisérleti jelleggel végeztiink foldradar mé-
rést a Budapest, Ferenc-hegyi ismert barlangjdratok
felett. A 12. dbrdn bemutatott 100 MHz-es felvételen
a konnyen észrevehetd, feltiiné hiperbolikus reflexi-
okat a kiilonb6z6 mélységben elhelyezked6 iiregek
okozzak. Az abran lathato a barlangok helyszinrajza
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tiink részt.

Ismeretlen foldalatti miizdrgyak (vizvezeték, ka-
bel, csatorna stb.) kutatasara mutat példat a 13. dbra.

Felhagyott egykori bdnya rosszul tomedékelt ob-
jektumainak (lejtakna, légakna stb.) felkutatasat vé-
geztiik el Nagykovdcsi teriiletén. A laza, feltoltési
zondkat jelzo radar anomadliakat kézifurassal igazol-
tuk (lasd e kotet mads helyén).

Teszteltiik a foldradar modszert gdtak, toltések
szerkezetkutatasara, régészeti feladatok megoldasa-
ra és szamos esetben épitésfoldtani vizsgalatokra.

7. Osszefoglalas

Az ebben a beszamoldban leirtak bizonyitjak a
foldradar modszer szamos alkalmazasi lehetoségét.
A kiilonb6z6 kutatasi feladatok megoldasa igazolja
a beruhdzas sziikségességét, a feldolgozo program-
rendszer kifejlesztése pedig sok esetben hozzdjarul a
sikeres interpretacichoz.
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11. dbra. A matraderecskei 25 MHz-es foldradar szelvények A—feldolgozas elétt, és B— feldolgozds utan
Fig. 11. GPR sections measured at Matraderecske with 25 Kﬂ'{z

frequency. A—before and B—after propcessing
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12.dbra. Barlangok felett mért foldradar

szelvény és a barlangok helyszinrajza. A

felvételen az iiregre utald reflexiok és a
helyszinrajzon ezek megfelel6i meg vannak

jelolve

Fig. 12. Detection of caves by GPR (100
MH2z). Characteristic reflections are marked
both on the record and on the site map below
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13. dbra. K6zmiivek hatdsa a foldradar szelvényen
Fig. 13. Effect of pipelines crossing perpendicularly the survey line on the radar record
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