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Cenas tirelt 1eguto radiolokacijas signalu analize

Janis Karuss', Valdis Seglins®, “Latvijas Universitate

Kopsavilkums. Pétijjums ir veltits purvu nogulumos iegiito
radiolokacijas signalu analizei un interpretacijai. Tiek sniegts
pétijumu teritorijas geologiskas uzbiives apraksts, izmantotas
pétijumu metodikas apraksts darba ar 300 MHz antenu sistému,
analizeéta kiidras sadaliSanas pakape, pelnainiba un dabiskais
mitrums. Tapat ir sniegta detala iegiito radiolokacijas signalu
analize. Secinats, ka elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrumu
kiidra nenosaka tikai kiidras mitruma daudzuma izmainas.
Pétljumos ar radiolokacijas metodi elektromagnétisko vilnu
izplatiSanas atrums kuidras slanos janosaka ar augstu precizitati,
izmantojot kopé€ja viduspunkta metodi.

Atslegas vardi: georadars, geofizika, Cenas tirelis, kuidras
elektromagnétiskas 1pasibas.

IEVADS

Radiolokacijas metode tiek pielietota purvu nogulumu
pétijumos salidzino§i sen, un jau pagajusa gadsimta
septindesmito gadu beigas tika pieradits, ka radiolokacijas
metodi ir iesp&jams pielietot kiidras kragjumu novertésana
purvos [1]. Signali tika konstatéti, koreléti ar geologiska
griezuma raksturigdm virsmam un sekmigi pielietoti kiidras
novertéjumam vienkarsiem izmanto$anas veidiem.
Turpmakajos gados padzilinati pétjjumi nesekoja un iemesli,
kapéc radiolokacijas signala atstarojums ir izveidojies, ir
skaidroti salidzinosi vienkarsoti.

Biezi vien ir ticis pausts viedoklis, ka iegiitie radiolokacijas
signali ir saistiti ar nogulumu mitruma daudzuma izmainam
griezuma [2,3]. Tapat lidzSingjos pétjjumos biezi vien tiek
atziméts, ka ieglitie radiolokacijas signali var bat saistiti ar
kiidras humifikacijas pakapes izmainam griezuma [4,5].
Mingétais norada, ka lidz $im nav rasts pietiekami pamatots
skaidrojums radiolokacijas signala atstarojumiem purvu
nogulumos.

Neskatoties uz to, ka radiolokacijas metode tiek attistita jau
vairakus gadu desmitus, joprojam nav izstradata lauka darbu
standartizéta metodika, ka arT datu apstrades procediiras un
metodika — tas vienmer ir tikusas pielagotas konkréta p&tijuma
vajadzibam [2,5].

Nemot véra iepriek$€ji mingto, petijjuma méerkis ir
noskaidrot kudras fizikalas pasibas, kas galvenokart nosaka
kiidras elektromagnétiskas ipasibas, ka ari identificét atstaroto
signalu Tpasibas un sniegt to geologisko interpretaciju.

PETIJUMU TERITORIJA

P&tfjums tika realizéts Cenas tirelt aptuveni 18 km uz DR
no Rigas (1. att.). Purva teritorija atrodas Piejliras dabas
apvidd, kuram raksturigs salidzinosi lidzens reljefs, kas ari ir
veicinajis augsta tipa purvu veido$anos. Purva platiba ir
8983 ha, un ta lielako dalu — 6200 ha aiznem augsta tipa
purvs. Cenas tirelis ir veidojies Baltijas ledus ezera nogulumu

virsmas pazeminajuma, parsedzot smilSainus un malsmilts
nogulumus.

g

1. att. P&tifjumu teritorijas novietojums.

Izmantojot laboratorijas analizu rezultatus, tika noteikts, ka
petijumu teritorija purvu nogulumu virs€jo kartu, aptuveni
2,5 m biezuma, veido augsta tipa kiidra. Griezuma izdalami
fuskuma sfagnu, spilvju sfagnu, magelansfagnu, Seihcériju
sfagnu un Saurlapu sfagnu kiidras slani. Dzilak iegul aptuveni
0,1 m biezs parejas tipa kiidras slanis, kuru veido vairaki zalu
sfagnu, grislu un grislu hipnu kidras slanisi. Purva nogulumu
dzilakos slanus veido apméram 1,8 m biezs zema tipa kudras
slanis, kuru veido grislu, grislu hipnu, zalu un koku grislu
kiidra. P&tfjumu teritorija purva pamatni veido Baltijas ledus
ezera smilSaini un aleiritiski nogulumi, Seit to biezums
parsniedz 5 metrus un $aja petijuma tie netika pasi analizéti.

MATERIALI UN METODES

P&tijuma tika izmantots SIA Radar Systems Latvija razotais
divkanalu georadars Zond-12e. leprieksgji veiktie pétijumi
norada [6,7,8], ka labakie rezultati var tikt iegiiti, izmantojot
antenu sist€émas ar rezonanses frekvenci, kas tuva 250 MHz,
tadel musu petijuma tika izmantota s€rijveida razota 300 MHz
ekrangta antenu sist€ma (2. att.).

2. att. Radiolokacijas profilésana Cenas tireli.
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Tika izveleta profilesanas metode [9], kas lauj veikt
nepartrauktu signalu ierakstu un izveéleto profilu tiesi sasaistit
ar urbumu un zond&umu geologiskiem datiem. Ieraksts tika
veikts, nepartraukti fiksgjot katru impulsu un izmantojot
analogu High-pass frekvencu filtru, ar kura palidzibu tika
automatiski dzesti neinformativi signali. Profilesanas laika
georadars ierakstija 81 zond&umu sekundé. Veikta
radiolokacijas profila garums tika noteikts, izmantojot
meérlenti. Ieraksts tika veikts lidz 500 ns laika aizturei, kas
atbilst 9,38 m dzilumam, pienemot, ka grunts pétjjumu
teritorija ir kudra, kurai atbilstosais dielektriskas caurlaidibas
koeficients ir 64.

Sakotngji Cenas tirell tika ierakstiti vairaki radiolokacijas
profili, pé€c kuru analizes tika izveleta vieta detalizE€tiem
pétijumiem. Detalizéti pétijumi tika veikti vieta, kurai
atbilsto$aja radarogramma bija iesp&jams identificét signalu,
kas saistams ar purva gultni un vismaz divus subhorizontalus
signalus, kas saistami ar purva nogulumu slagu, kuriem ir
atSkirigas elektromagnétiskas ipasibas, robezam.

Radiolokacijas profiléSanas gaita ieglitas radarogrammas
tika apstradatas un analiz&tas datorprogramma - Prism 2.5.

Apstradajot ieglitas radarogrammas, tika izmantota funkcija
»gain”, kuru izmantojot iegiitie signali tika pastiprinati
proporcionali laika aizturei, péc kuras tie tika sapemti.
Izmantojot Ormsbija filtru, tika dz&sti neinformativi signali ar
salidzino$i zemu frekvenci, kas visticamak ir saistiti ar purva
virsmas nelidzenumiem. Ta ka raiditaja un uztvérgja antenas
neatrodas viena punkta, ir nepiecie$ams veikt laika korekciju,
un ta tika realiz€ta ar ,,moveout correction” funkciju.

Pétitaja purva kidras biezums nav loti liels, kas netieSi
norada uz to, ka arT atseviski kudras slani nebis biezi un lidz
ar to zondgjosajam signalam bis nepiecieSams salidzinosi
mazs laika intervals, lai $kérsotu atseviskus nogulumu slanus.
Lidz ar to, ja atseviSku nogulumu slanu biezumi tiktu
aprékinati, izmantojot vidgjo elektromagnétisko vilpu
izplatiSanas atrumu griezuma, aprékinatas biezumu vertibas
salidzino$i maz atSkirsies no patiesajam slanu biezuma
vertibam.

Balstoties uz iepriek§minéto, lai noteiktu dzilumu, no kura
sanemti identificétiec signali, tika izmantots vid&jais
elektromagnétisko vilnpu izplatiSanas atrums pétitaja griezuma.
Nemot véra to, ka iegitajas radarogrammas ir iesp&jams
viennozimigi identificet signalu, kas saistits ar purva gultni
(3. att.), vidgjais elektromagnétisko vilnu izplatiSanas atrums
griezuma tika aprékinats, izmantojot laika aizturi, péc kuras
tika sanemts ming&tais signals un pétijjumu teritorija ierikotajos
urbumos noteiktais purva biezums.

Iegiito radarogrammu analizes gaitd uzmaniba galvenokart
tika pieversta subhorizontaliem signaliem, kas izsekojami visa
profila garuma, jo tieSi $adi signali ir saistami ar izteiktam
nogulumu slanu robezam. Mingtajiem signaliem tika noteikta
to faze salidzinajuma ar signalu, kas celojis tiesi no raiditaja
uz uztvergju, ka arT signalu amplitidas izmainpas un
identific€Sanas iesp&jas visa profila garuma.
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3. att. Radarogramma cena 2-1_300 identific€tais signals, kas saistams ar
purva gultni.

Lai saistitu radiolokacijas profiléSanas gaita iegitos
signalus ar kiidras 1pasibu mainu griezuma, p&tjjumu teritorija
uz profila ltnijas tika ierikoti divi urbumi. Urbumi tika ierikoti
vietas, kur iegiitaja radarogramma bija iespg&jams viennozimigi
identificét visus radarogramma sastopamos subhorizontalos
signalus. No urbumiem iegtitd serde tika detalizeéti aprakstita
un pec tam laboratorijas apstaklos no tas tika nonemti paraugi
laboratorijas analiz€m, kuru veidi tika izveleti, npemot véra
ieprieksg€ji veikto petijumu rezultatus [3,4]. Tas ir — tika
apzinati parametri, ar kuru izmainam geologiskaja griezuma
lidziga rakstura pétijumos ir tikuSi saistiti radiolokacijas
signalu atstarojumi. Par tadiem tika noteikti kiidras mitruma
daudzums, pelnainiba un sadaliSanas pakape, bet papildus tika
noteikts arT kiidras botaniskais sastavs.

Kiadras paraugu mitruma daudzums tika noteikts,
izmantojot svara zudumu pé&c kars€Sanas 105°C temperatiira,
savukart kiidras paraugu pelnainiba tika noteikta, izmantojot
svara zudumu peéc karséSanas 800°C temperatara [10].
Mitruma daudzuma un pelnainibas analizes tika veiktas
Latvijas Universitates Geografijas un Zemes zinatnu fakultates
Iezu petijumu un Vides kimijas laboratorija.

Kidras sadaliSanas pakape SIA ,,Vides Konsultaciju Birojs”
laboratorija tika noteikta, izmantojot kidras botaniska sastava
analizu rezultatus [10].

REZULTATI

Laboratorisko pétijumu rezultati

Lai saistitu radarogramma cena 2-1 300 identific&tos
subhorizontalos signalus ar kidras T1pasibu izmainam
griezuma, p&tijumu teritorija tika ierikoti divi urbumi.

Urbuma U-1, purva gultne tika sasniegta 452 cm dziluma
un kiidras paraugi tika iegtti, sakot no 50 cm dziluma,
savukart urbuma U-2 purva gultne tika sasniegta 444 cm
dziluma un kudras paraugi tika ieguti, sakot no 60 cm
dziluma. UrbSanas laika l1dz viena metra dzilumam, celot ara
urbi, nonemtais kiidras monolits strauji zaudgja tdeni, tadel
kiidras paraugos noteiktais mitruma daudzums uzskatams par
korektu, sakot no viena metra dziluma (4. att.).
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4. att. Mitruma daudzuma izmainas U-1 un U-2 urbumu griezuma.

Urbuma U-1 kiidras mitruma daudzums vari€ intervala no
86,65 % lidz 95,73 % (sk. 4. att.), un p&c §1 raditaja izmainam
griezuma ir iesp&ams izdalit trfs intervalus ar salidzinosi
nemainigu mitruma daudzumu. T2 intervala no 100 cm lidz
265 cm dzilumam, var izdalit kiidras slani ar mitruma
daudzumu aptuveni 93,7 %. Intervala no 270 cm lidz 375 cm
dzilumam, var izdalit otro intervalu, kura kiidras mitruma
daudzums ir aptuveni 90,59 %. Savukart treSo intervalu
iespgjams izdalit no 390 cm lidz 445 cm dzilumam, kura
ktidras mitruma daudzums ir aptuveni 88,13 %, bet 380 cm
dziluma apzinats kudras slanis ar salidzino$i zemu mitruma
daudzumu.

Urbuma U-2 kiidras mitruma daudzums vari€ intervala no
87,24 % 11dz 94,35 % (sk. 4. att.), un arT $aja urbuma atsegtaja
purva griezuma ir iespgjams izdalit tris intervalus ar
salidzino$i nemainigu kiidras mitruma daudzumu. Ta intervala
no 100 cm lidz 255 cm dzilumam, var izdalit pirmo intervalu,
kura kiidras mitruma daudzums ir aptuveni 93,16 %. Intervala
no 260 cm lidz 375 cm dzilumam, var izdalit otro intervalu,
kura kiidras mitruma daudzums ir aptuveni 90,76 %. Savukart
treSo intervalu iespgjams izdalit no 390 cm lidz 435 cm
dzilumam, kura kidras mitruma daudzums ir aptuveni
88,19 %, un ari $aja griezuma 380 cm dziluma apzinats kiidras
slanis ar salidzino$i zemu mitruma daudzumu.

Ieprieksgji sniegtais apraksts lauj izsekot 4 kiidras slanus ar
atskirigu mitruma daudzumu un $o slangu robezas uzskatamas
par iesp&jamam radiolokacijas signala atstarojuma virsmam.

Kudras pelnainiba tika noteikta, paraugiem aptverot visu
purva griezumu, un ir uzskatama par korekti noteiktu visa
urbumu intervala (5. att.).
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5. att. Kiidras pelnainibas izmainas U-1 un U-2 urbumu griezuma.

Urbuma U-1 kiidras pelnainiba varié intervala no 0,43 %
Iidz 7,3 % un palielinas lidz ar dziJumu, bet iegiitie analitiskie
dati nelauj urbuma griezumu sadalit intervalos ar salidzinosi
nemainigu pelnainibu. Tomér urbuma U-1 griezuma var
izdalit atseviskus intervalus ar salidzino$i nemainigu kudras
pelnaintbu. Ta intervala no 80 cm lidz 95 cm dzilumam var
izdalit kuidras slani ar paaugstinatu pelnu saturu (3,72 %), ka
ar1 intervala no 370 cm Iidz 415 cm dzilumam var izdalit
kidras slani ar salidzinosi nemainigu pelnu saturu (3,96 %)
(sk. 5. att.).

Urbuma U-2 kiidras pelnainiba varié intervala no 0,41 %
lIidz 12,61 % (sk. 5. att.). Kudras pelnainibas izmainas urbuma
U-2 griezuma ir Iidzigas ka urbuma U-1 griezuma — kidras
pelnainiba palielinas, palielinoties dzilumam. Urbuma U-2
griezuma var izdalit atseviSkus kiidras slanus ar paaugstinatu
pelnaintbu — 80 cm un 115 cm dziluma. Tapat griezuma
intervala no 370 cm lidz 405 cm dzilumam iesp&jams
identificet kiidras slani ar salidzino$i nemainigu pelnu saturu.

Datu analize norada, ka urbumu griezumos nav iesp&jams
izdalit kiidras slanus ar krasi atSkirigu pelnu saturu, kas bitu
izsekojami visa pétfjumu teritorija. Vienigais izp€mums ir
kiidras slanis ar paaugstinatu pelnu saturu 80 cm dziluma, kura
robezas ir uzskatamas par iespgjamam radiolokacijas signala
atstarojuma virsmam (sk. 5. att.).
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Kudras sadalisanas pakape kopuma tika noteikta Ieprieksgji sniegtais raksturojums norada, urbumu U-1 un
46 paraugiem — no urbuma U-1 analizes tika veiktas U-2 griezumos, péc kiidras sadaliSanas pakapes raditdja, ir
25 paraugiem, bet no urbuma U-2 21 paraugam (6. att.). iespgjams identificét kiidras slanu robezas ar krasam
H (cm) sadaliSanas pakapes izmainam, kas ir izsekojamas visa
65— pétijumu teritorija. Ta urbuma U-1 235 cm dziluma vérojama
g5  — krasa kiidras sadaliSanas pakapes palielinasanas, ka ari urbuma
105 m— U-2 255 cm dziluma identificgjama krasa kiidras sadaliSanas
125 — pakapes palielina$anas (sk. 6. att). Identificéta robeza
135 I k — . - d. 1 k_ .o . _1 tt .
e ] uzskatama par iesp&amu radiolokacijas signala atstarojuma
165 virsmu. Urbuma U-1 dziluma no 145 cm Iidz 190 cm
—_— . . _ = — — . we —
185 identificéta nogulumu slana ar salidzinoSi augstu kiudras
195 — sadaliSanas pakapi robeZas vismaz lokali var tikt uzskatitas par
205 F— iespgjamam radiolokacijas signala atstarojuma virsmam.
g: ——— Lidzigi par lokalu iespgjamu atstarojuma virsmu var tikt
245 | mU-1 uzskatita U-1 urbuma konstatéta robeza starp kiidras slaniem
— . v _ —_ . . —
255 | . ou-2 ar atSkirigu sadaliSanas pakapi 375 cm dziluma.
igg - : legiitas radarogrammas analize
285 | ' Visas petjuma gaita iegltas radarogrammas bija
305 | ' kvalitativas un izmantojamas talakai datu apstradei un
325 | ' interpretacijai. Detalizéta analize tika veikta radarogrammai
345
365 | cena 2-1 300 (7. att.).
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6. att. Kudras sadaliSanas pakapes izmainas U-1 un U-2 urbumu griezuma.

Urbuma U-1 kiidras sadaliSanas pakape vari¢ intervala no
14 % lidz 37 % (sk. 6. att.). Urbuma U-1 griezuma péc
sadaliSanas pakapes ir iesp&jams izdalit vairakus slanus, kuros
ta ir salidzino$i nemainiga. Ta intervala no 65 cm lidz 140 cm
dzilumam ir izdalams nogulumu slanis ar kiidras sadali$anas
pakapi aptuveni 16 %. Talak dziluma no 145 cm Iidz 190 cm
ir izdalams nogulumu slanis ar salidzino$i augstu kudras
sadaliSanas pakapi (28,5 %). Dziluma no 195 c¢cm lidz 230 cm
ir izdalams nogulumu slanis ar kioidras sadaliSanas pakapi
17 %, bet intervala no 235 cm lidz 370 cm dzilumam ir
izdalams nogulumu slanis ar salidzino$i nemainigu kiidras
sadaliSanas pakapi (27 %). Raksturigi, ka mingtaja intervala,
palielinoties dzilumam, ktdras sadaliSanas pakape palielinas.
Dziluma no 375 c¢m Iidz 430 cm ir izdalams nogulumu slanis
ar kiidras sadaliSanas pakapi 36 %, kas ir maksimala apzinata
§1 lieluma vértiba urbuma U-1 griezuma.

Urbuma U-2 kiidras sadaliSanas pakape vari¢ intervala no
15 % lidz 34 % (sk. 6. att.). Urbuma U-2 griezuma péc
sadaliSanas pakapes ir iesp&jams izdalit divus slanus. Intervala
no 85 cm lidz 250 cm dzilumam ir izdalams nogulumu slanis
ar kidras sadaliSanas pakapi aptuveni 16,4 %, kas varié
salidzino$i maz visa izdalitaja intervala. Intervala no 255 cm
lidz 430 cm dzilumam ir izdalams nogulumu slanis ar
salidzino§i nemainigu kidras sadaliSanas pakapi, kas ir
vienada ar aptuveni 28,5 %. Izdalitaja intervala, palielinoties
dzilumam, ktidras sadalisanas pakape palielinas.
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7. att. Radarogramma cena_2-1_ 300 identific&tie informativie signali.

Iegtitaja radarogramma informativie signali ir identificEjami
lidz pat 310 ns laika aizturei, un $aja intervala ir iesp&jams
identificét seSus subhorizontalus signalus, kas saistiti ar
robezam, kas noSkir nogulumu slagus ar atskirigam
elektromagnétiskajam 1pasibam (sk. 7. att.).

1. signals ir izsekojams visa radarogramma, un tam ir
salidzinosi liela amplitida, kas norada uz to, ka mingtais
signals ir saistits ar izteiktam nogulumu elektromagnétisko
ipasibu izmainam (sk. 7. att.). Raksturigi, ka aprakstitais
signals visa profila garuma ir viena fazg ar tieSo signalu. Tas
noradu uz to, ka nogulumu slanim, kas pagul robezai, kas
saistita ar So signalu, ir mazaks vides dielektriskas caurlaidibas
koeficients neka uzgulo$ajam nogulumu slanim. Nemot véra
aprakstitas signala Tpasibas, tas tiek saistits ar purva gultni.

Otrais (2) signals ir izsekojams visa radarogramma, tomér
atseviskas vietas ta amplitiida ir salidzinosi neliela (sk. 7. att.).
Signala amplitiidas lokalas izmainas visdrizak ir saistitas ar
grutibam profilésanas laika nodroSinat antenu pastavigu un
cieSu kontaktu ar grunts virskartu. Nemot véra minéta signala
amplitiidas lielumu, var secinat, ka signals ir saistits ar robezu,
kas noSkir kudras slanus ar izteikti  atSkirigam
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elektromagnétiskajam TpaStbam. Aprakstitais signals visa
profila garuma ir pretgja faze ar tieSo signalu, kas noradu uz
to, ka nogulumu slanim, kas pagul robezai, kas saistita ar $o
signalu, ir lielaks vides dielektriskas caurlaidibas koeficients
neka uzgulosajam nogulumu slanim.

Tresa (3) signala izsekoSana visa profila garuma ir
apgrutinata (sk. 7. att.). Atseviskas radarogrammas vietas
signals nav identificgjams (pieméram, pie 11 m un 33 m
atzimes), un ta amplitida kopuma ir salidzinosi neliela, kas
norada uz signala saistibu ar nelielam elektromagnétisko
ipasibu izmainam pétitaja geologiskaja griezuma. Aprakstita
signala polaritates identificéSana ir neviennozimiga, tomer
kopuma ir konstatgjams, ka signals ir pretéja fazé ar tieso
signalu, kas noradu uz to, ka nogulumu slanim, kas piegul
robezai, kas saistita ar $o signalu, ir lielaks vides dielektriskas
caurlaidibas koeficients neka uzgulo$ajam nogulumu slanim.

Ceturtais (4) signals ir izsekojams visa radarogramma, tam
raksturigas amplittidas variacijas ir salidzinosi lielas, un tas
nav iespgjams skaidrot tikai ar antenas kontakta ar grunts
virskartu izmainam (sk. 7. att.). Signala raksturojums norada,
ka tas ir saistams ar robezu starp diviem nogulumu slaniem,
kuru elektromagnétisko Tpasibu atSkiribas visa profila garuma
nav konstantas. Aprakstitais signals visa profila garuma ir
pretgja fazg ar tieso signalu, kas noradu uz to, ka nogulumu
slanim, kas pagul robezai, kas saistita ar So signalu, ir lielaks
vides dielektriskas caurlaidibas koeficients neka uzgulosajam
nogulumu slanim.

Piektais (5) signals ir izsekojams Iidz 21 m profila garuma
atztmeli, kur tas vairs nav iz8kirams ar 4. signalu (sk. 7. att.).
Nemot véra, ka signals izsekojams tikai dala no
radarogrammas, tas saistams ar robezu starp nogulumu
slaniem, kas nav izplatiti visa p&tjjumu teritorija. Min&tajam
signalam ir raksturigas lielas amplitiidas svarstibas visa profila
garuma intervala, kur tas izsekojams. Amplitiidas svarstibu
iemesli skaidrojami Iidzigi ka iepriek§ aprakstitajam
4.signalam. Aprakstitais signals visa intervala, kura to
iespgjams identificét, ir pretéja fazé ar tieSo signalu, kas
noradu uz to, ka nogulumu slanim, kas pagul robezai, kas
saistita ar So signalu, ir lielaks vides dielektriskas caurlaidibas
koeficients neka uzgulo$ajam nogulumu slanim.

Visa profila garuma, aptuveni péc 60 ns laika aiztures, ir
identificgjami vairaki subhorizontali signali, kurus var
apvienot 6. signala (sk. 7. att.). Nemot véra, ka signalam ir
salidzino$i liela amplitiida, bet tas ir grati izsekojams visa
radarogrammas garuma, signals domajams ir saistits ar
lokalam elektromagnétisko Ipasibu izmainam griezuma, kas
sastopamas aptuveni vienada dziluma. Min&tajam signalam
korekta polaritates noteikSana nav iesp&jama.

Izmantojot noteikto purva nogulumu biezumu urbumos U-1
un U-2, ka ar laika aizturi, p&c kuras tika sanemts signals no
purva gultnes urbumiem atbilsto$ajas vietas, tika aprekinats,
ka vidgjais elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrums purva
nogulumos pétfjumu teritorija ir 34850165 m/s un tam
atbilstosais vides dielektriskas caurlaidibas koeficients ir
vienads ar 74. Izmantojot ieglto vides dielektriskas
caurlaidibas koeficienta vertibu radiolokacijas profiléSanas

laika iegiitas laika aiztures vértibas, ar datorprogrammu Prism
2.5 tika parrekinatas dziluma vertibas (8. att.).

Daijums (m)

5 20
Distance (m)

Apzim&jumi
u-2
L — urbuma novietojums

8. att. Radarogramma cena 2-1 300 ar pétijjumu teritorija izvietotajiem
urbumiem.

legiito radiolokacijas signalu sasaiste ar nogulumu ipasibu mainu

griezuma

Balstoties uz radarogrammu cena 2-1 300, tika noteikts
dzilums, no kada sanemti signali, kas saistami ar kiidras slanu
robezam ( sk. 8. att., 9. att., 10. att.).

H (cm)
WL AL .
O—F— -4
50—
- i —
100— Apzim&jumi
E S. - radarogramma identificétais signals
150 — — W. - krasas mitruma dandzuma
= izmainas
- —_— A - krasas pelnainibas
200— 1Zmainas
- SP.- krasas sadalisanas pakapes
250— 1Zmainas
[ 4. — PG.- purva guline
- 4 - identificéta signala numurs
300—
- 3
350—
4002 —
450 1. PG.
9. att. legiito signalu sasaiste ar kadras ipaSibu izmaipam urbuma U-1
griezuma.

8. un 9. attela atspogulotie dati norada, ka urbumam U-1
atbilstosaja vieta iegiitos radiolokacijas signalus nav iesp&jams
skaidrot tikai ar kidras mitruma daudzuma izmainam
griezuma. Signali, kas var€tu biit saistiti ar kiidras mitruma
daudzuma izmainam griezuma, ir 2. un 4. signals, bet signali
3., 5. un 6. nevar tikt skaidroti ar mitruma izmainam
(sk. 9. att.).
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Iegtitos signalus nav iesp&jams viennozimigi sasaistit tikai
ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam griezuma. Analiz&jot
kiidras sadaliSanas pakapes izmainas urbuma U-1 griezuma,
tika identificétas 4 iespgjamas signala atstarojuma virsmas,
tau tikai 5. signals ir saistams ar vienu no $Im virsmam
235 cm dziluma. Pargjas trTs raksturigas ipasibu robezas (145,
190 un 375 cm dziluma) nav iesp&jams saistit ar iegiitajiem
radiolokacijas signaliem (sk. 9. att.).

Iespgjams, ka radarogramma identificétais 6. signals ir

saistits ar urbuma U-1 griezuma konstatéto slani ar
paaugstinatu pelnu saturu 80 cm dziluma.
Lidzigi ari urbumam U-2 atbilstoSaja vieta iegitos

radiolokacijas signalus nav iesp&jams skaidrot tikai ar kiidras
mitruma daudzuma izmainam griezuma (sk. 10. att.).

H (cm)
0 S.  W. A. SP.

T T T
50
100 — 5 Apziméjumi
E - S. - radarogramma identificetais signals
150 . W._ - krasas mitruma daudzuma
- 1Zmainas
- A. - krasas pelnainibas
200 — izmainas
- SP.- krasas sadaliSanas pakapes
— 1Zmainas
250 4 —_— —  PG.- purva gultne
- — 4 .- identificéta signala numurs
300—
-3
350—
2 —
L 1. PG.
450~
10. att. Ieglito signalu sasaiste ar nogulumu Ipasibu izmainam urbuma U-2
griezuma.

Ka signali, kas varétu but saistiti ar kiidras mitruma
daudzuma izmaindm urbuma U-2 griezuma, jamin 2. un
4. signals, bet signali 3. un 6. nevar tikt skaidroti ar mitruma
izmainam (sk. 10. att.). Saja urbuma griezuma tika izdaliti
2 nogulumu slani ar atSkirigu kiidras sadaliSanas pakapi, kuru
robeza identificéta 255 cm dziluma, un iespgams, ka
4. radiolokacijas signals ir saistits ar min&to robezu, bet
atlikusie radiolokacijas signali (1., 2., 3., 6.) nevar tikt
skaidroti ar kiidras sadaliSanas pakapes izmainam griezuma.
Savukart 80 cm dziluma identificéto kudras slani ar
paaugstinato pelnu saturu nav iesp&jams drosi sasaistit ne ar
vienu no iegiitajiem radiolokacijas signaliem.

DISKUSIJA

Balstoties uz citu pétniecku rekomendacijam [6,7,8],
petijuma tika izmatota 300 MHz antenu sist€éma, un ari $aja
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petijuma iegitie rezultati norada, ka [idzigu purva nogulumu
petijumu veikSanai mingta antenu sistéma uzskatama par
piemérotu. Sagaidams, ka ar 300 MHz antenu sist€emu purva
nogulumos ir iespgjams iegit informativus signalus vismaz
lidz 4,5 m dzilumam.

Elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrums pétijumu
teritorija sastopamajos kiidras slanos tika noteikts, izmantojot
urbumu datus un laika aizturi, péc kuras iegiiti radiolokacijas
signali — tiek izmantots vid€jais elektromagnétisko vilnu
izplatiSanas  atrums.  Aprékinata vides  dielektriskas
caurlaidibas koeficienta vidgja vértiba ir vienada ar 74, kas
kopuma uzskatama par atbilstoSu un raksturigu purvu
nogulumiem [11].

Dzilums, no kada ieguti radiolokacijas signali, tika
aprékinats, izmantojot vid€jo elektromagnétisko vilnu
izplatiSanas atrumu griezuma. Izmantota metode uzskatama
par pietiekami precizu, gadijumos, kad pétfjumu teritorija,
izmantojot kiidras TpaSibas, iesp&jams izdalit tikai daZus
kudras slanus, ka ari tiek analizétas tikai atseviskas kiidras
Tpasibas. Gadijumos, kad p&c 1pasibam izdalami vairaki kiidras
slani, griezuma tiek identificétas vairakas robezas, kas var but
radiolokacijas signala atstarojuma virsmas. Tadel, lai butu
iespgjams veikt korektu iegiito signalu korelaciju ar kudras
Tpasibu mainu griezuma, dzilumu, no kada sanemti iegiitie
signali, janosaka ar augstu precizitati, izmantojot kopgja
viduspunkta metodi [11]. Vairaki [idzigu pétjjumu autori
izmanto un turpmakiem pétijumiem iesaka aprékinos izmantot
tikai vidgjo elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrumu
griezuma [4,12]. Tomér veikta pétjjuma rezultati liecina, ka,
lai korekti interpretétu iegiitos radiolokacijas signalus, ir
japielieto kopgja viduspunkta metodi.

Balstoties uz pétijuma laika veikto kiidras Ipasibu analizu
rezultatiem, tika konstatéts, ka p&tijumu teritorija ir iesp&jams
izdalit atsevisSkus kiidras slanus péc to mitruma daudzuma. Ta
petijumu teritorija ir iesp&jams izdalit Cetrus kudras slanus ar
atSkirigu mitruma daudzumu. Minétie slani ir izsekojami visa
petijumu teritorija, un Iidz ar to So slanu robezas ir uzskatamas
par iespgjamam radiolokacijas signala atstarojuma virsmam.
Tomér, veicot ieglito radiolokacijas signalu un kiidras slanu ar
atSkirigu  mitruma daudzumu robezu korelaciju, tika
konstatgts, ka tikai dazus no iegiitajiem signaliem ir iesp&jams
skaidrot ar mitruma daudzuma izmainam griezuma. Lidz ar to
vairaku lidzigu pétijjumu autoru paustais viedoklis [2,3,8], ka
purvu nogulumos iegiitie radiolokacijas signali ir saistiti
galvenokart tikai ar mitruma izmainam griezuma, nav korekts.

Zinams, ka grunts mineralajam dalinam, salidzinot ar Gideni,
ir ieverojami zemaks vides dielektriskas caurlaidibas
koeficients [11], kas nozim& to, ka pat nelielas mitruma
daudzuma izmainas biitiski ietekmé elektromagnétisko vilnu
izplatiSanas atrumu nogulumos. Tomér pétijuma iegitie
rezultati norada, ka kidras kopg&a mitruma daudzuma
izmainas petjjuma teritorija ne vienmer ierosina radiolokacijas
signala atstarojumu. lesp&jams, ka detalizétaka atsevisku
tdens veidu kudra analize varétu sniegt kadu pamatotaku
skaidrojumu, jo, pieméram, saistita idens vides dielektriskas
caurlaidibas koeficients krasi atSkiras no briva tidens vides
dielektriskas caurlaidibas koeficienta [13].
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Izmantojot pétijuma laika veikto kiidras paSibu analizu
rezultatus, tika konstatéts, ka pétjjumu teritorija kudras
pelnainibas izmainas griezuma ir vienmérigas. Rezultata
petijumu teritorija nav iespgjams izdalit kiidras slanus,
izmantojot nogulumu pelnainibu. Ka izn@mums ir atzZimgjams
kiidras slanis 80 cm dziluma, kam ir salidzinosi augstaks pelnu
saturs. Radarogramma identificéto 6. signalu urbumam U-1
atbilsto$aja vieta ir iesp&jams saistit ar min&to kiidras slani, bet
urbumam U-2 atbilstoSaja vieta 6. signals tika sapemts no
lielaka dziluma (125 cm). Lidz ar to p&tfjumu teritorija iegiitie
signali nevar tikt saistiti ar kiidras pelnainibas izmainam
griezuma, kas, p&c vairaku lidzigu pétijumu autoru domam
[4], var ierosinat radiolokacijas signala atstarojumu. Tomér
jaatzime, ka dziluma, no kada sanemts 6. signals, noteikSana
nebija viennozimiga un rezultata talaka signala korelacija ar
nogulumu 1pasibu izmainam griezuma nav uzskatama par
precizu un pamatotu.

Balstoties uz pétjjuma laika veikto kidras analizu
rezultatiem, konstatéts, ka pé&tjjumu teritorija ir iesp&jams
izdalit atseviSskus nogulumu slanus péc kiidras sadaliSanas
pakapes, bet visa pétijumu teritorija ir izsekojama tikai viena
robeza starp nogulumu slaniem ar atSkirigu kudras
sadaliSanas pakapi. Identificéta robeza urbuma U-1 tika
konstatéta 235 cm dziluma, kas atbilst 5. radiolokacijas
signalam, bet urbuma U-2 ta tika konstatéta 255 cm dziluma,
kas atbilst 4. radiolokacijas signalam. Tadgjadi min&to robezu
nav iespgjams sasaistit ar kadu no radarogramma
identificétajiem subhorizontalajiem signaliem. Vienlaicigi
ieglitaja radarogramma netika identificéti signali, kas bitu
saistami ar kiidras sadaliSanas pakapes lokalajam izmainam
urbuma U-1 griezuma. Citu Iidzigu p@tjumu autori ir
atzZimgjusi [4,5], ka kiudras sadaliSsanas pakapes izmainas
griezuma vairuma gadijumu ierosina radiolokacijas signala
atstarojumu, tadu veikta pétjjuma rezultati liecina, ka pat

salidzino$i krasas kiidras sadaliSanas pakapes izmainas
griezuma var arl neierosinat radiolokacijas  signala
atstarojumu.

Analizgjot iegiitos radiolokacijas signalus, uzmaniba tika
pieversta signalu amplitiidai un tas izmaipam radarogramma
visa profila garuma. Konstatéts, ka signali, kas iegliti no
lielaka dziluma, ir ar salidzino$i nemainigu amplitidu un tos ir
iesp&jams identifict visa radarogramma. Mingtais norada, ka
kiidras slani ir izturéti un to Ipasibas ir salidzino$i nemainigas
visa pétijumu teritorija. Signaliem no neliela dziluma, pretgji
raksturigas amplitudas izmainas plasa intervala un atseviskas
radarogrammas vietas So signalu identificé$ana ir apgriitinata.

Kopuma sads signalu raksturs norada uz kudras slanu
heterogenitati un ta pétitaja teritorija novérojama lidz 260 cm
dzilumam. Savukart radarogramma identific€tie signali liecina
par izteiktu kudras heterogenitati aptuveni lidz tris metru
dzilumam. Tadgjadi, balstoties uz mincto radiolokacijas
signalu amplitiidas raksturojumu un iegiitajiem kudras analizu
rezultatiem, pétijuma tika apstiprinata hipotéze par iesp&jam
pec radiolokacijas signala amplitidas raksturot kiidras slanu
pasibas.

Analizgjot iegilitos radiolokacijas signalus, tika vertéta to
polaritate un tas izmainas, salidzinot ar signalu, kas celojis
tiesi no raiditaja uz uztvergju.

Kopuma iegiito signalu polaritates noteikSana vairuma
gadijumu ir viennozimiga, tomer tas noteikSana ir apgriitinata
signaliem ar salidzino$i zemu amplitiidu, ka arT signaliem,
kurus ir gruti izSkirt. leglitaja radarogramma identificétais
1. signals (sk. 7. att.), kas tika saistits ar purva gultni, ir viena
faze ar tieSo signalu. Tas bija sagaidams, jo elektromagnétisko
vilnu izplatiSanas atrums purva nogulumos ir mazaks neka
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrums smilSainos
nogulumos [11]. Radarogramma identific&tais 2. signals tika
saistits ar mitruma daudzuma izmainam griezuma — tas ir ar
robezu starp diviem kidras slaniem, kur pagulosa slana
mitruma daudzums ir liclaks neka uzgulosa slana mitruma
daudzums. Balstoties uz to, ka, palielinoties mitruma
daudzumam, elektromagnétisko vilnu izplatiS8anas atrums
grunts slani samazinas [11], min&tajam signalam butu jabut
pretgja fazg ar tieSo signalu, kas arT tika konstatéts. Lidz ar to
pétijuma laika tika apstiprinats, ka iegiito signalu polaritati var
izmantot kudras slanu dielektriskas caurlaidibas vértibu
savstarpgjai salidzinasanai.

SECINAJUMI

Veiktais petijums parada, ka kudras péetjumos ar
radiolokacijas metodi elektromagnétisko vilpu izplatiSanas
atrums kiidras slanos janosaka ar augstu precizitati, izmantojot
kopgja viduspunkta metodi. Vidgjas atruma vertibas
izmantoSana ir attaisnojama tikai atseviskos gadijumos, kad
ieglitajiem geofizikalajiem mérjjumiem nav nepiecieSama
augsta precizitate.

Izmantojot iegiito signalu amplitidu un polaritati, var
noteikt kiidras slanu 1pasibas un savstarpgji salidzinat to vides
dielektriskas caurlaidibas koeficientus.

Lidzsingjos pétjjumos domingjoSais secinajums, ka
elektromagnétisko vilpu izplatiSanas atrumu kiaidra nosaka
tikai kiidras mitruma daudzuma izmainas, ir kliidains. Veiktais
petijums norada, ka §ts atkaribas ir iev@rojami komplicetakas,
tomer vienkarSotiem lietiskiem un aptuveniem aprékiniem tas
var tikt izmantotas arT turpmak.
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Janis Karuss, Valdis Seglins. The Analysis of Ground Penetrating Radar Signals Acquired in Cenas Tirelis

This research is devoted to the analysis and interpretation of ground penetrating radar signals obtained in bog deposits. Research goals are to
find out peat physical properties that mainly determine peat electromagnetic properties and also to identify reflected ground penetrating radar
signal properties and offer their geological interpretation.

This paper includes the description of research area geological structure, description of applied ground penetrating radar research methodology,
results of peat humification analysis, results of organic matter content and moisture content analysis. In addition, the paper deals with the
detailed ground penetrating radar signal analysis, which includes the analysis of amplitude and phase of the obtained ground penetrating radar
signals. Attention was also paid to possibilities to identify the obtained ground penetrating radar signals.

The results obtained in this research indicate that 300 MHz antenna system is applicable to performing similar studies. It is expected that with
300 MHz antenna system informative ground penetrating radar signals will be obtained from the depth of 4.5 meters. Data analysis shows that
in boreholes it is possible to identify 4 peat layers with different moisture content, that are traceable throughout research area. Boundaries
between these layers are considered to be possible reflection surfaces of ground penetrating radar signal. It is also possible to trace boundaries
between peat layers with different degree of humification throughout research area. Boundaries between peat layers with different ash content
which are traceable throughout research area were not identified in this research.

It is concluded that an electromagnetic wave propagation speed in peat layers must be determined with high precision using a common
midpoint method and in previous studies the opinion has been expressed that an electromagnetic wave propagation speed in peat layers
determines only moisture content is incorrect.

Anuc Kapyme, Bangue CerJunbi. AHAIN3 PaiMoJOKALMOHHBIX CHTHAJIOB, NOJIy4YeHHBIX B 0os10Te "Ilenac"

HccnenoBanne TMOCBSIIEHO aHAIM3Y W WHTEPHPETALMM PAJUOJIOKAIIMOHHBIX CHTHAJIOB, TOJYYCHHBIX B OOJOTHBIX OTJIOXKEHHUsAX. Llenb
HCCIICIOBAHUS - BBIIBUTH (PU3UUCCKHE CBOICTBA TOp(]a, KOTOPHIE TIaBHBIM 00pa3oM OIMPEAEISIOT 3JIEKTPOMAarHUTHBIE CBOHCTBA Topda, a TaKk
*Ke HWACHTH(OUIMPOBATH CBOWCTBA OTPaXEHHBIX CHTHAJIOB M TPEIOCTAaBUTh HX TEOJOTHYECKYI0 HHTephpeTauuto. JlaHo omucanue
re0JIOTMYECKOr0 CTPOEHUSI M3yyaeMOW TEppUTOPUHU, a TaK e, ONMCAHWE HCIIOJIb3YyeMOM METOIUKH PaJUuOJOKALMOHHBIX HCCIIEJOBAHUH,
Pe3yIbTaThl AaHATH30B CTEIICHU PA3JIOKCHUS, COJCPKAHUS TIeTUIAa U €CTECTBEHHOM BIIAXKHOCTH Topda. Tak ke MpeAcTaBlieH NCTaIbHBIA aHAIH3
MOJYYCHHBIX PAJUOJIOKAIIMOHHBIX CHUTHAIIOB, B KOTOPOM PAacCMOTPEHA aMIUIMTYJa W TOJSPHOCTh CHUTHAJIOB, a TaK K€ BO3MOXHOCTH HX
UACHTH()UKAIMKY HA MOJYYCHHBIX pagdorpammax. Pe3ynbTaThl UCCIEIOBAHUS MOKA3bIBAIOT, YTO JUIS MPOBEACHHS MOJOOHBIX HCCIICAOBAHUMN
OOJIOTHBIX OTJIOKEHHU MOAXOMUT cucTeMa anTteHH B 300 MI'm. IIpenmonoxurensHo, ¢ cucteMoii anteHH B 300 MI'1 BO3MOXHO TONTy4YaTh
MH(POPMATHBHBIC CUTHAIBI B OOJIOTHBIX OTJIOKCHHUSX, M0 MEHBIIEH Mepe, 10 TayOuHsl 4,5 M. AHalIHM3 JaHHBIX MMOKAa3bIBACT, YTO B paspe3ax
CKB2XMH MOYKHO BBIZACTHTH 4 Ci0s Topda ¢ pa3sHOW CTEMEHBIO BIAKHOCTH, KOTOPBIC MPOCICKUBAIOTCSA MO BCEH HMCCIIEAyeMOM TEPPUTOPHH.
I'paHuIbl JaHHBIX CJIOEB CUUTAIOTCS BO3MOXHBIMHU MOBEPXHOCTSAMHU OTPAXKEHHUS PATUOJOKAIMOHHOTO CHrHania. Tak jke Ha BCeH TeppUTOpUHU
HCCIICIOBAHNS BO3MOXKHO BBIJICJIUTH TPAHHMIIBI CJIOEB TOPda ¢ PE3KUMHU U3MEHEHHUSIMH CTEIICHH pasioxeHus. [ paHULBI MEXy closMu Topda ¢
PE3KO M3MEHYUBBIM COAEPKAaHUEM TICTUIa, KOTOPBIC OB MPOCIICKUBAIIUCH 110 BCEH HCCIEAyeMOil TEpPUTOPHUH, BBIACIUTE HEBO3MOXKHO. Cenan
BBIBOJI, YTO CKOPOCThH PacCIpOCTPAHCHUS DJICKTPOMATHUTHBIX BOJH B CJIOAX TOp(a CICAyeT ONPENCsITh C BBICOKOH TOYHOCTBIO, MCIOIB3YS
MeTox oOmiel cpemHel TOYKH, a Tak e, YTO JOMHHHUPYIOIIee B MPEABIAYNINX HCCICAOBAHUSAX MHEHHE, YTO CKOPOCTH PACIPOCTPAHEHUS
JJIEKTPOMATHUTHBIX BOJIH B TOpde 00yCIaBIMBAETCS TOIBKO H3MEHEHUEM CTETICHH BIAXKHOCTH TOpQa, OUTHO0THO.
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