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ABSTRAKT

Wstęp. W Polsce obserwuje się wzrost liczby dróg leśnych o nawierzchni twardej ulepszonej i nieulepszonej. 
Wszystkie, zgodnie z Ustawą z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, muszą być odebrane i zatwierdzone 
do ruchu drogowego. Poszukuje się nowych rozwiązań usprawniających pracę i dających lepsze efekty mo-
nitoringu jakości i stanu dróg. Propozycją może być metoda z użyciem georadaru – GPR (ang. ground pene-
trating radar). To metoda nieniszcząca, stosowana w wielu dziedzinach, w tym z powodzeniem w pomiarach 
dróg publicznych. Dane pozyskane przez georadar pozwalają stworzyć profil podłużny badanego odcinka. 
W ten sposób otrzymujemy informacje o układzie konstrukcyjnym obiektu, grubości warstw, anomaliach 
(np. osiadanie gruntu, przerwanie ciągłości warstwy, spękania). Dane informują o przeprowadzonej inwesty-
cji drogowej. Monitoring stanu i jakości dróg może znacząco wpłynąć na oszczędności podczas prowadzenia 
prac remontowych.
Cel badań. Badanie przydatności metody georadarowej (GPR) w oszacowaniu grubości warstw konstruk-
cyjnych drogi leśnej.
Materiał i metody. Badania prowadzono na eksperymentalnych odcinkach drogowych wybudowanych na 
terenie Nadleśnictwa Gryfino. Akwizycja danych za pomocą georadaru umożliwiła stworzenie radargramów. 
Do prac terenowych wykorzystano antenę o częstotliwości centralnej 750 MHz (MALA Ground Explorer 
(GX) HDR). Wykonano profile podłużne o długości 25 m, będące fragmentem odcinków testowych o na-
wierzchniach twardych ulepszonych i nieulepszonych. Uzyskane rekordy w post-processingu przetworzono 
w oprogramowaniu MALÅ Object Mapper oraz RAMAC Ground Vision i poddano dalszej obróbce.
Wyniki i konkluzje. Na podstawie pomiarów i uzyskanych obrazów 2D stwierdzono, że georadar z anteną 
o częstotliwości centralnej 750 MHz można stosować z powodzeniem w pracach kontrolnych dróg leśnych. 
Opracowanie danych potwierdza możliwość monitorowania drogi w sposób ciągły (profile podłużne), obser-
wując układ konstrukcyjny obiektu, grubość warstw konstrukcyjnych oraz występujące anomalie.

Słowa kluczowe: GPR, georadar, metoda nieniszcząca, monitoring nawierzchni dróg, grubość warstw

WSTĘP

W Polsce obserwuje się wzrost liczby dróg leśnych 
o nawierzchni twardej ulepszonej (NTU) i nieulepszo-
nej (NTN), zarządzanych przez Państwowe Gospodar-
stwo Leśne Lasy Państwowe. Budowa dróg polega na 

wykonaniu, nadbudowaniu lub rozbudowaniu obiek-
tu liniowego oraz obiektów budowlanych i urządzeń 
technicznych, które łącznie tworzą pas drogowy. 
Każde roboty kończą się odbiorami częściowymi 
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(pojedynczej warstwy konstrukcyjnej drogi) lub od-
biorem końcowym całej konstrukcji (Ustawa…, 
2021). Wiarygodne i dokładne pomiary geometrii, 
nośności oraz grubości warstw konstrukcyjnych drogi 
są podstawą do stwierdzenia właściwie wykonanych 
robót drogowych zgodnych z projektem i zasadami 
sztuki budowlanej (Czerniak i in., 2013; Dzikowski 
i in., 2006; Zarządzenie nr 30…, 2014; Zarządzenie 
nr 31…, 2014). Pomiary grubości warstw przeprowa-
dza się punktowo w sposób niszczący, wykonując od-
krywkę lub odwiert (Zarządzenie nr 21…, 2019).

Technika georadarowa – GPR (ang. ground pene-
trating radar) jest metodą nieniszczącą. Znajduje zasto-
sowanie w wielu dziedzinach nauki, m.in. w naukach 
przyrodniczo-technicznych w rozpoznaniu geologicz-
nym i geotechnicznym (Bednarczyk i Szynkiewicz, 
2009), do monitoringu osuwisk czy stanu wałów prze-
ciwpowodziowych (Bednarczyk i Szynkiewicz, 2015; 
Szynkiewicz, 2000), przy pomiarach w budownictwie 
komunikacyjnym (Ortyl, 2009; Szynkiewicz, 2021; 
Świt i Krosno, 2017). Metoda GPR opiera się na pro-
cesach transmisji, odbicia i odbioru oraz ostatecznie 
rejestracji fal elektromagnetycznych (EM) o wysokiej 
częstotliwości w zakresie od 10 MHz do nawet 6 GHz 
(Solla i in., 2021). Propagacja i odbijanie fal emitowa-
nych przez georadar zachodzą płytko pod powierzchnią 
terenu, w ośrodku gruntowym, skalnym lub w obrębie 
materiału konstrukcyjnego badanej budowli. Zjawisko 
odbicia fali jest możliwe ze względu na różne właściwo-
ści dielektryczne materiałów budujących warstwy ba-
danego ośrodka (Daniels, 2004; Karczewski i in., 2011).

Krótki czas pozyskiwania danych i możliwość uzy-
skiwania obrazu wysokiej rozdzielczości przesądzają 
o przydatności metody georadarowej do zastosowań 
drogowych. W niektórych krajach użycie georadaru 
do kontroli grubości warstw konstrukcyjnych dróg lub 
jakości i stanu konstrukcji jest stosowane powszech-
nie lub nawet obligatoryjnie, np. w Szwecji czy Fin-
landii (Lenngren i in., 2000; Wutke, 2018). W zasto-
sowaniach w infrastrukturze transportowej najlepsze 
wyniki uzyskuje się, używając anten o częstotliwości 
od 400 MHz do 2,5 GHz. Praktyka pokazuje, że im 
wyższa częstotliwość, tym mniejsza głębokość pene-
tracji, ale za to wyższa rozdzielczość uzyskanego wy-
niku (Solla i in., 2021).

Sygnał radarowy jest wrażliwy na zróżnicowa-
nie składu badanego ośrodka, kształt, orientację 

i upakowanie ziaren (Neal i Roberts, 2000). W ba-
daniach georadarowych dróg parametry dielektrycz-
ne wykazują zróżnicowanie w zależności od rodzaju 
materiałów konstrukcyjnych (Pitoňák i Filipovsky, 
2016). W konstrukcji drogowej stosunkowo najłatwiej 
wykrywalna jest powierzchnia graniczna między war-
stwą związaną a niezwiązaną, ponieważ stałe dielek-
tryczne budujących je materiałów różnią się znacząco 
(Lenngren i in., 2000). Określenie grubości poszcze-
gólnych warstw konstrukcyjnych drogi jest uwarun-
kowane występowaniem różnicy prędkości rozcho-
dzenia się fali w tych warstwach, a ta jest wynikiem 
stałych dielektrycznych materiałów, z których zostały 
zbudowane (Wutke, 2018).

Weryfikacja grubości warstw konstrukcyjnych od-
bywa się w nawierzchniach twardych ulepszonych (np. 
nawierzchniach betonowych) poprzez odwierty rdze-
niowe, natomiast w nawierzchniach twardych nieulep-
szonych (np. z kruszywa łamanego) poprzez odkrywki. 
Obie metody są praco- i czasochłonne, ingerują w kon-
strukcję, powodując zmniejszenie trwałości nawierzch-
ni, a uzyskany wynik jest punktowy. Z kolei GPR jest 
metodą nieniszczącą, nienaruszającą konstrukcji, szyb-
ką, niezawodną, opłacalną, mogącą skanować duże po-
wierzchnie. Między punktami kontrolnymi prowadzi 
się profilowania/przekroje liniowe (2D), a w przypad-
ku kilku równoległych linii przekrojowych można uzy-
skać obrazy 3D, z możliwością poziomych cięć czaso-
wych obrazujących anomalie GPR (w rzucie z góry) 
na wybranych głębokościach. Celem prowadzonych 
badań było określenie przydatności metody georadaro-
wej do oszacowania grubości warstw konstrukcyjnych 
drogi leśnej. Brak wystarczających danych na temat 
rozchodzenia się fal elektromagnetycznych w war-
stwach dróg leśnych, które mają odmienną konstrukcję 
niż drogi publiczne, skłania do wzbogacenia wiedzy na 
ten temat. Ważnym aspektem jest fakt, że liniowe profi-
le podłużne, w porównaniu z punktowymi odwiertami/
odkrywkami, dostarczają szczegółowych informacji na 
całym odcinku drogi. Takie dane pozwalają zarówno 
zredukować koszty robót drogowych, jak i zwiększyć 
bezpieczeństwo ruchu drogowego.

MATERIAŁ I METODY

Artykuł prezentuje wyniki badań drogi leśnej, która 
została wybudowana na terenie Nadleśnictwa Gryfino, 
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na południe od Szczecina (53°18’38.7” N; 14°33’10.0” 
E). Całkowita długość drogi eksperymentalnej to bli-
sko 1700 m. Zgodnie z planem badań, opracowanym 
w 2016 roku, całość drogi podzielono na 16 odcinków 
doświadczalnych. Odcinki różniły się konstrukcją, 
grubością warstw, wbudowanymi materiałami oraz 
technologią budowy. Warianty zostały podzielone na 
dwie główne nawierzchnie: twarde ulepszone (NTU) 
i twarde nieulepszone (NTN).

Przedstawione wyniki są częścią większych badań 
prowadzonych już od kilku lat. Latem 2021 roku wy-
konano prace terenowe z zastosowaniem nieniszczą-
cej techniki georadarowej. Użyto georadaru z anteną 
o częstotliwości centralnej 750 MHz (MALA Gro-
und Explorer (GX) HDR). Najważniejsze parametry 
nastawcze pomiaru to: częstotliwość próbkowania 
sygnału 9600 MHz, interwał zapisu śladów 0,5 cm, 
długość okna czasowego 43 ns. Prace terenowe pole-
gały na wykonaniu profili podłużnych (Lenngren i in., 
2000; Ortyl, 2009). Sytuacyjny rozkład 25-metrowych 
profili pomiarowych zlokalizowanych w środkowej 
części każdego eksperymentalnego odcinka przedsta-
wiono na rysunku 1. Materiały pomiarowe zbierano 
liniowo wzdłuż obu śladów przejazdów samochodo-
wych w stałych warunkach wilgotności konstrukcji. 
Do pozycjonowania profili użyto GPS oraz kółko 
pomiarowe.

Uzyskane dane przedstawiające charakterystykę 
migracji fali elektromagnetycznej zostały przetwo-
rzone w post-processingu w oprogramowaniu MALÅ 
Object Mapper oraz RAMAC Ground Vision, gdzie 

podlegały dalszej obróbce. Zmodyfikowane obrazy 
2D zinterpretowano, czego efektem było oznaczenie 
ośrodków o różnej przenikalności elektrycznej.

WYNIKI

Wskutek dużej liczby zebranych danych oraz po-
wstałych radargramów/echogramów GPR (odbitych 
fal EM) w prezentowanych badaniach przedstawio-
no pomiary z wybranych 25-metrowych profili po-
dłużnych, będących fragmentem założonych odcin-
ków doświadczalnych. Wyniki dotyczą odcinków 
testowych o układzie konstrukcji opisanych w tabeli 
1. Miejsca pomiarowe zlokalizowano na odcinkach 
eksperymentalnych, których niweletę poprowadzono 
częściowo w nasypie i częściowo w wykopie. Wzdłuż 
przedmiotowej drogi leśnej fragmentami poprowa-
dzono rów jednostronny lub dwustronny o głębokości 
0,40–0,60 m. Ustalenie parametrów grubości warstw 
konstrukcyjnych z użyciem metody georadarowej wy-
maga wektoryzacji i kalibracji, co z kolei przekłada 
się na użycie zaawansowanych funkcji oprogramo-
wania w post-processingu. Tak przygotowane dane 
georadarowe są wizualizowane w sposób graficzny 
na: A-skanach (pojedyncze fale, pojedyncze echa) 
oraz B-skanach (przekroje georadarowe, linear data), 
które przedstawiono na rysunkach 2–6. A-skan przed-
stawia oś z i jest funkcją amplitud odbitej fali elek-
tromagnetycznej w czasie propagacji, stanowi swoisty 
odwiert przez konstrukcję. Z kolei B-skan prezentuje 
oś z oraz x i jest zbiorem A-skanów ułożonych jeden 

KMB 0+075,00

Początek skanowania metodą GPR

KMB 0+100,00

KMB 0+112,50

Koniec skanowania metodą GPR

KMB 0+125,00

KMB 0+150,00
Profil georadarowy prowadzony
w śladzie prawym drogi

Profil georadarowy prowadzony
w śladzie lewym drogi

Oś drogi

Rys. 1. Schemat wykonywania pomiarów GPR na przykładzie nawierzchni typu NTN 
0+075 – 0+150
Fig. 1. The scheme of GPR measurements based on NTN 0+075 – 0+150 surface
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obok drugiego (linear data) wzdłuż badanej linii po-
miarowej. Na każdym radargramie oznaczono „punkt 
zero”, który jest ustalany na podstawie linii osi czasu 
(Benedetto i in., 2017). W celu weryfikacji grubości 
warstw konstrukcyjnych parametry przyjęto zgodnie 
z dokumentacją projektową wykonania eksperymen-
talnych odcinków drogowych (tab. 1).

Prezentowane B-skany na rysunkach 2–6 obrazują 
w wyraźny sposób przejścia przez ośrodek wielowar-
stwowy (amplitudy fal EM odbitych od granic po-
szczególnych warstw). Na każdym badanym odcinku 
zaobserwowano układ warstw konstrukcyjnych drogi 
leśnej. Warstwy nie są ułożone prostoliniowo (po-
ziomo), co może wskazywać na zmiany w grubości. 

Wymiary geometryczne omawianych nawierzchni 
drogowych pomierzonych metodą georadarową ze-
stawiono z grubościami zakładanymi w projekcie 
i przedstawiono w tabeli 2. Tolerancja grubości opi-
sanej w dokumentacji technicznej inwestycji dla war-
stwy ścieralnej to +2 cm i –0,5 cm. Z kolei średnia 
tolerancja dla pozostałych warstw to ±1 cm.

Średnie grubości warstw konstrukcyjnych dla 
każdego 25-metrowego profilu podłużnego odcinka 
doświadczalnego uzyskano na podstawie pomiarów 
w post-processingu, w oprogramowaniu RAMAC 
Ground Vision, które przedstawiono w tabeli 2. Od-
chylenie standardowe większości warstw konstrukcyj-
nych nie przekracza 1 cm, co oznacza, że warstwy są 

Tabela 1. Lokalizacja oraz charakterystyka konstrukcji odcinków doświadczalnych drogi leśnej
Table 1. Location and structure characteristics of experimental sections of a forest road

Rodzaj 
nawierzchni
Road type

KMB
Kilometre-marking 
along road section 

Układ warstw
Surface layers

Frakcja
Graining

mm

Grubość 
warstw
Layer 

thickness
cm

NTN 0+075 – 0+150 w. klinująca – zamiałowanie kruszywem naturalnym (piasek) 0/2 4

w. podbudowy – destrukt betonowy 0/63 15

w. mrozoochronna – kruszywo naturalne (piasek średni) – 15

NTN 0+600 – 0+750 w. klinująca – zamiałowanie kruszywem łamanym 0/8 3

w. podbudowy zasadniczej – kruszywo łamane 0/31,5 12

w. podbudowy pomocniczej – grunt rodzimy stabilizowany 
spoiwem hydraulicznym (Gruntar 32,5)

– 15

NTN 1+060 – 1+160 w. klinująca – zamiałowanie kruszywem łamanym 0/8 3

w. podbudowy zasadniczej – kruszywo łamane 0/31,5 12

w. podbudowy pomocniczej – kruszywo łamane 0/63 15

geowłóknina separacyjne o gramaturze 200 g/m2 – –

w. mrozoochronna – kruszywo naturalne (piasek średni) – 15

NTN 1+350 – 1+450 w. podbudowy zasadniczej – otoczak łamany w 2/3 pow. 0/31,5 12

w. podbudowy pomocniczej – otoczak łamany w 2/3 pow. 0/63 15

NTU 1+550 – 1+600 w. ścieralna – beton wałowany RCC (beton C20/25) – 12

w. podbudowy – kruszywo łamane 0/31,5 10

KMB – kilometraż bieżący drogi, NTU – nawierzchnia twarda ulepszona, NTN – nawierzchnia twarda nieulepszona, w. – warstwa, 
pow. – powierzchnia przekruszonego materiału.
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A - scanB - scan

17cm

15 cm

Ɛ1 - przenikalność elektryczna warstwy klinującej i podbudowy
Ɛ2 - przenikalność elektryczna warstwy mrozoochronnej
Ɛ3 - przenikalność elektryczna podłoża drogowego

Ɛ1

Ɛ2

Ɛ3

Rys. 2. A-skan i B-skan z pomiarów GPR nawierzchni typu NTN 0+075 – 0+150 anteną 
750 MHz
Fig. 2. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface 
type NTN 0+075 – 0+150 

B - scan A - scan

Ɛ1

Ɛ3

Ɛ2

15 cm

15 cm

Ɛ1 - przenikalność elektryczna warstwy klinującej i podbudowy zasadniczej
Ɛ2 - przenikalność elektryczna warstwy podbudowy pomocniczej
Ɛ3 - przenikalność elektryczna podłoża drogowego

Obszar nieciągłości mogący 
charakteryzować się przerwaniem 
i osiadaniem warstw

Rys. 3. A-skan i B-skan z pomiarów GPR nawierzchni typu NTN 0+600 – 0+750 anteną 
750 MHz
Fig. 3. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface 
type NTN 0+600 – 0+750 
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Ɛ1

Ɛ3

Ɛ2

Ɛ4

B - scan A - scan

Ɛ1 - przenikalność elektryczna warstwy klinującej i podbudowy zasadniczej
Ɛ2 - przenikalność elektryczna warstwy podbudowy pomocniczej
Ɛ3 - przenikalność elektryczna warstwy mrozoochronnej
Ɛ4 - przenikalność elektryczna podłoża drogowego

15 cm

15 cm

15 cm

Rys. 4. A-skan i B-skan z pomiarów GPR nawierzchni typu NTN 1+060 – 1+160 anteną 
750 MHz
Fig. 4. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface 
type NTN 1+060 – 1+160 

B - scan A - scan

12 cm

15 cm

Ɛ1

Ɛ2

Ɛ1 - przenikalność elektryczna warstwy podbudowy zasadniczej
Ɛ2 - przenikalność elektryczna warstwy podbudowy pomocniczej
Ɛ3 - przenikalność elektryczna podłoża drogowego

Ɛ3

Rys. 5. A-skan i B-skan z pomiarów GPR nawierzchni typu NTN 1+350 – 1+450 anteną 
750 MHz
Fig. 5. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface 
type NTN 1+350 – 1+450 
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B - scan A - scan

12 cm

10 cm

Ɛ1

Ɛ2

Ɛ1 - przenikalność elektryczna warstwy ścieralnej
Ɛ2 - przenikalność elektryczna warstwy podbudowy
Ɛ3 - przenikalność elektryczna poprzedniej nawierzchni
Ɛ4 - przenikalność elektryczna podłoża drogowego

Ɛ3

Ɛ4

Rys. 6. A-skan i B-skan z pomiarów GPR nawierzchni typu NTU 1+550 – 1+600 anteną 
750 MHz
Fig. 6. A-scan and B-scan of GPR measurements with a 750 MHz antenna for surface 
type NTU 1+550 – 1+600 

Tabela 2. Zestawienie średnich grubości warstw konstrukcyjnych, odchylenia grubości pomierzonych georadarem oraz 
odchylenia grubości pomierzonej względem wartości projektowej
Table 2. Mean thickness of structural layers, deviations in thicknesses measured by GPR and deviations in thickness meas-
ured from the design value 

KMB
Kilometre-marking 
along road section

Układ warstw
Surface layers

hproj.
Project 

thickness
cm

hśr(gpr)
Average 
thickness

cm

σ
Standard 
deviation

cm

Tolerancja grubości
Thickness tolerance

cm

0+075 – 0+150 w. klinująca i podbudowy 19 16,9 0,6 –2,1
w. mrozoochronna 15 15,0 1,2 0,0

0+600 – 0+750 w. klinująca i podbudowy zasadniczej 15 15,4 0,8 0,4
w. podbudowy pomocniczej 15 15,9 0,8 0,9

1+060 – 1+160 w. klinująca i podbudowy zasadniczej 15 14,8 0,4 –0,2
w. podbudowy pomocniczej 15 14,2 0,9 –0,8
w. mrozoochronna 15 16,7 0,8 1,7

1+350 – 1+450 w. podbudowy zasadniczej 12 12,8 0,4 0,8
w. podbudowy pomocniczej 15 16,8 1,2 1,8

1+550 – 1+600 w. ścieralna 12 12,6 0,5 0,6
w. podbudowy 10 9,5 0,8 –0,5

KMB – kilometraż bieżący drogi, w. – warstwa, hproj. – grubość warstw zaprojektowanych, hśr(gpr) – średnia grubość warstw pomie-
rzona georadarem, σ – odchylenie standardowe.
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ułożone niemalże w poziomie (z wyjątkiem 0+075 – 
0+150 warstwy mrozoochronnej – 1,2 cm oraz 1+350 – 
1+450 warstwy podbudowy pomocniczej – 1,2 cm). 
Biorąc pod uwagę tolerancję grubości, przekroczenia 
wystąpiły w czterech warstwach: w dwóch na plus 
(1+060 – 1+160 warstwa mrozoochronna – 1,7 cm oraz 
1+350 – 1+450 warstwa podbudowy pomocniczej – 1,8 
cm) oraz w dwóch na minus (0+075 – 0+150 warstwa 
klinująca i podbudowy – –2,1 cm i 1+550 – 1+600 
warstwa podbudowy – –0,5 cm). Grubości warstwy 
klinującej i podbudowy zasadniczej zostały wykonane 
z podobnych materiałów o niewielkiej grubości, więc 
przedstawiono je łącznie ze względu na brak możli-
wości rozróżnienia.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Nieniszcząca metoda georadarowa (GPR) jest stoso-
wana już blisko pół wieku, wspomagając lub będąc sa-
modzielną techniką do określania stanu i jakości dróg 
(Roadscanners, b.d.). Z powodzeniem jest wykorzysty-
wana w pomiarach dróg publicznych, w ocenie spękań, 
nieciągłości, miejsc występowania wzmożonej wilgot-
ności. Badania na temat układu konstrukcji i grubości 
warstw dróg były prowadzone przez wielu autorów 
z całego świata. W pracach badawczych Al-Qadi i La-
houar (2005) dowodzili, że jeżeli nawierzchnia zawiera 
grube warstwy, to dane GPR dają akceptowalne wyni-
ki grubości. Z kolei gdy nawierzchnia ma co najmniej 
jedną cienką warstwę (kilkucentymetrową), wówczas 
dokładność georadaru ulega znacznemu zmniejszeniu. 
Zespół z Francji (Bastard i in., 2007) przedstawił model 
pomiaru nawierzchni zbudowanych z kilkucentyme-
trowych warstw, używając anten o częstotliwości cen-
tralnej 1 GHz i 2 GHz. Z kolei Liu i Sato (2014), wy-
konując eksperyment terenowy na nawierzchni twardej 
ulepszonej, oszacowali grubość warstwy z błędem 6 
mm (10%), czyli prawie na tym samym poziomie, co 
w metodzie wierceń rdzeniowych. Oprócz pomiarów 
grubości, Rasol i in. (2020) w nawierzchniach betono-
wych określili z powodzeniem na B-skanach spękania 
o wymiarach 5 mm, a nawet 2 mm.

Technika GPR należy do najchętniej używanych 
metod nieniszczących. Służy badaniom w budownic-
twie komunikacyjnym, w szczególności jest wyko-
rzystywana do penetracji ośrodka gruntowego, kon-
strukcji nawierzchni oraz elementów występujących 

w pasie drogowym. Uzyskane wyniki wskazują, że 
zastosowanie georadaru  z powodzeniem może być 
stosowane w pracach odbiorczych, kontrolnych i słu-
żyć do monitoringu stanu dróg. Metoda georadarowa 
może być wiarygodnym źródłem danych w porówna-
niu z metodami wykorzystującymi punktowe odwierty 
i odkrywki poszczególnych warstw drogi. Za pomocą 
techniki georadarowej zaprezentowano obraz obiek-
tu liniowego na całym jego profilu podłużnym. Na 
radargramach anomalie o wysokiej amplitudzie oraz 
zaniżonej lub zawyżonej prędkości propagacji fali 
elektromagnetycznej mogą wskazywać obszary, gdzie 
przebiegają procesy destrukcyjne. Takim miejscem jest 
wskazane na rysunku 3 prawdopodobne przerwanie 
i osiadanie warstw. Przeprowadzone badania pozwalają 
stwierdzić, że metoda GPR może być wykorzystywana 
z powodzeniem do kontroli dróg leśnych. Za pomocą 
georadaru, który w sposób ciągły prowadzi akwizycję 
danych oraz post-processing, z powodzeniem określa 
się grubość warstw konstrukcyjnych dróg leśnych o na-
wierzchni twardej ulepszonej i nieulepszonej. Należy 
jednak mieć na uwadze, że drogi leśne budowane z na-
wierzchni twardych nieulepszonych, np. ze skały litej 
czy materiałów pochodzenia antropogenicznego, mają 
warstwę klinującą o drobnej frakcji (0–8 mm). Taka 
warstwa nie jest samodzielna, w większości wypadków 
tworzy wypełnienie podbudowy, mieszając się z nią, co 
potwierdzają wyniki z tabeli 2. Ograniczeniem stoso-
wania techniki georadarowej jest fakt posiadania prób 
porównawczych. Jednak dzięki informacji zawartych 
w dokumentacji technicznej projektu budowy jeste-
śmy w stanie skorelować wyniki uzyskane georadarem 
z wartościami projektowymi (Gocał, 2009; Ortyl, 2009).
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APPLICABILITY OF GROUND PENETRATING RADAR FOR CONTROL TESTS OF FOREST ROADS: 
A CASE STUDY FROM THE GRYFINO FOREST DISTRICT (POLAND)

ABSTRACT

Introduction. In Poland the number of forest roads with paved and unpaved surfaces is increasing. Ac-
cording to the Building Law all roads have to be reviewed and approved for road traffic. Additionally, new 
methods to verify the condition and monitor quality of these roads are being searched for. Such a solution 
is provided by the Ground Penetrating Radar (GPR). GPR testing is a non-destructive method used in many 
applications, for example thickness measurement of public road surfaces. The data obtained by the ground 
penetrating radar may be used to establish a longitudinal profile of the entire studied section. It provides in-
formation on the road structure, layer thickness, anomalies (e.g. soil subsidence, interruption of the layered 
continuity, cracks). This facilitates the verification of conducted roads. Monitoring the condition and quality 
of roads can significantly affect savings during repairs. The aim is to study GPR applicability in estimating 
the thickness of forest road structural layers.
Material and methods. The study was conducted on experimental road sections. This road was built in the 
Gryfino Forest District (NW Part of Poland, South of Szczecin). Data acquisition using the GPR made it pos-
sible to create radargrams. An antenna with a central frequency of 750 MHz (MALA Ground Explorer (GX) 
HDR) was used for fieldwork. Longitudinal profiles of 25 meters in length were prepared. These profiles 
are part of test sections with upgraded and non-upgraded hard surfaces. The obtained records were post-
processed in the MALÅ Object Mapper and the RAMAC Ground Vision software, where they were further 
processed.
Results and conclusions. Based on the measurements and obtained radargrams, it was observed that the 
ground penetrating radar with an antenna (central frequency of 750 MHz) can be used successfully during 
inspection works also for forest roads. The data processing confirms feasibility of continuous road monitoring 
(longitudinal profiles) to observe road structure, the thickness of structural layers and occurring anomalies.

Keywords: ground penetrating radar (GPR), nondestructive testing, pavement monitoring, road layer 
thickness
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