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(GEORADAR W SLUZBIE PRAWA

Ewelina Mazurek, Sylwia Tomecka-Suchon (Krakow)

Zbrodnia zawsze fascynuje. Wigkszo$¢ z nas
z przyjemnoscig oglada filmy i czytuje powiesci kry-
minalne z tego zakresu. Ciekawi nas sposob rozwia-
zywania zagadki kryminalnej. Amatorzy kryminatow
wiedza, ze przynajmniej w USA nie mozna postawic¢
zarzutu morderstwa bez odkrycia zwlok, a i w innych
prawodawstwach udowodnienie zabdjstwa czy mor-
derstwa bez takiego dowodu jest trudne. Dlatego tez
przestepcy zazwyczaj starajg si¢ ukry¢ nieboszczyka
wykazujac przy tym czasem niebywala pomysto-
wosc¢. Niejednokrotnie jednak postepuja tez w sposob
banalny i po prostu zakopuja ofiare.

Poza ofiarami przestgpstw jednostkowych, ludzie
bywaja zabijani tez w sposdb masowy, a ich zwtoki
sa zazwyczaj ukrywane. Najpopularniejszym sposo-
bem sa groby masowe, zazwyczaj pozostawione bez
oznakowania i czgsto zapominane. Sg to jednak waz-
ne pamiatki historii i tragedii narodowych.

Najprostszym sposobem znalezienia zakopanych
zwlok jest przekopanie terenu, w ktorym podejrzewa-
my, ze ukryto szczatki ofiary. Tak czgsto czynity stuz-
by $ledcze. Kazdy zapewne styszat historie¢ pewnego
pana, ktdry po pijanemu zwierzyt si¢ w barze, ze za-
mordowat zon¢ i zakopat ja w ogrodku. Wkrotce do-
czekat si¢ wizyty przedstawicieli prawa, ktorzy prze-
kopali mu ogrodek i to kilkakrotnie po to by odjechaé
w koncu z kwitkiem. Jedynym pozytywnym efektem
tych poszukiwan byl radosny okrzyk zony wracaja-
cej z sanatorium: ,,Kochanie, jak pigknie przekopates
ogrodek!”

Ten pomys$lny dla leniwych mezow czas za-
czyna powoli odchodzi¢ w przeszios¢. Trudniej
bedzie wykorzystywaé rami¢ prawa do tak pozy-
tecznych czynnosci, gdyz pracownikom policji z po-
mocg przychodza nowe metody naukowe w tym me-
toda georadarowa. Georadar stosowany powszechnie
w naukach geofizycznych i geologicznych wkracza
coraz bardziej jako narzedzie poszukiwawcze do ba-
dan naukowych z innych dziedzin, zwlaszcza takich,
w ktorych istotng sprawg jest odszukiwanie i opisy-
wanie przedmiotow ukrytych przed ludzkim okiem
pod powierzchnig ziemi. Stad georadar znajduje za-
stosowanie w takich dziedzinach, jak w archeologii
i kryminalistyce. Najwazniejsza jego zaleta jest szyb-
kie uzyskiwanie wynikow, stosunkowo niewielki na-
ktad pracy, niskie koszty oraz bezinwazyjnos$¢ samego

badania. Dzieki tym cechom metoda georadarowa
wypiera inne sposoby poszukiwan.

Jak wspomniano, metoda georadarowa (GPR) jest
metodg poszukiwawcza, znajdujacg zastosowanie
w wielu dziedzinach. Wykorzystuje si¢ ja zarowno
do badan inzynierskich, jak i tych z zakresu geologii,
a takze archeologii. Coraz czg¢$ciej stosuje si¢ ja w ba-
daniach kryminalistycznych, wlasnie wowczas, kiedy
aby wyjasni¢ zagadke trzeba siegnaé pod ziemig. Ist-
niejg wprawdzie inne metody geofizyczne, ktorych
stosowanie moze przynie$¢ zadowalajace rezultaty,
lecz stosowanie ich w warunkach terenowych wyma-
ga zdecydowanie wickszego naktadu pracy i czasu.
Wyniki np. badan grawimetrycznych, czy magne-
tometrycznych muszg zosta¢ w odpowiedni sposob
przetworzone oraz w celu zobrazowania naniesione
na mapg.

Ryc. 1. Aparatura pomiarowa (od lewej: laptop/rejestrator, jednostka cen-
tralna, antena ekranowana 800 MHz z wyzwalaczem odlegtosciowym).

Georadar jest urzadzeniem stuzacym do lokaliza-
cji obiektow znajdujacych si¢ np. pod powierzchnig
ziemi za pomocg fal elektromagnetycznych. Typowy
system GPR sktada si¢ z jednostki centralnej, anteny
nadawczej, nadajnika, anteny odbiorczej, odbiornika
1 wyzwalacza odleglo$ciowego. Nieodlagczng czgscia
systemu jest takze komputer typu laptop. Poszczegdl-
ne elementy aparatury przedstawia rycina 1. Wida¢
Z niej, ze aparatura jest calkowicie przenosna i miesci
si¢ w niewielkim plecaku, jest wigc idealna dla badan
terenowych.

Po krotce opis dziatania systemu przedstawia sig¢
nastgpujaco: jednostka centralna ma za zadanie m.in.
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sterowanie zapisem danych oraz synchronizacje ze-
garéw nadajnika i odbiornika. Nadajnik generuje im-
puls elektromagnetyczny, ktory zostaje wystany przez
anten¢ nadawcza w glab osrodka. Odbita od granicy
obiektu zaburzajacego fala wraca na powierzchni¢
osrodka, gdzie jest przechwytywana przez anten¢
odbiorcza, po czym trafia do odbiornika. Podczas
pomiaru dtugos¢ profilu liczona jest za pomoca wy-
zwalacza odleglosciowego - kotka lub mechanizmu
z nitka, ktory zliczajac obroty przelicza je na dlugosc¢
wyrazona w metrach biezacych. Rejestrowane dane
konwertowane s3a z wersji analogowej na cyfrowa
i zapisywane w pamigci komputera. Obraz, jaki
otrzymuje si¢ w wyniku tych badan nazywa si¢ echo-
gramem. Jest to zbior kolejno nastgpujacych po sobie
pojedynczych tras, a wigc zarejestrowanej wartosci
amplitudy fali elektromagnetycznej w pewnym, okre-
$lonym czasie.

Zaleta metody GPR jest jej nieinwazyjno$¢, oraz
stosunkowo niedlugi czas, jaki trzeba po$wieci¢ na
wstepna wizualizacje oraz analize wynikow. Anteny
przesuwane sa po podtozu lub znajduja si¢ na specjal-
nym wozku. Wyniki w czasie rzeczywistym trafiaja
do komputera, sg wstgpnie przetwarzane w progra-
mie i trafiajg na ekran komputera.

Omawiane cechy metody GPR czynig z niej dobre
narzg¢dzie do znajdowania ukrytych zwlok. Ze wzgle-
du na specyfike pomiaréw, majacych na celu poszuki-
wanie szczatkow ludzkich, nalezy juz podczas wstep-
nych prac w terenie wytypowac pewne obszary, ktore
moga potencjalnie by¢ miejscem ukrycia ciala. Ob-
szar ten okre$lamy na podstawie wynikow dziatan or-
ganow $ledczych, w szczegdlnosci zeznan §wiadkow,
zapisOw z monitoringu, informacji stosownych stuzb,
itp. W przypadku wykonywania tego typu badan bar-
dzo wazne jest odpowiednie ich zaplanowanie. Nale-
zy zapozna¢ si¢ z miejscem potencjalnego pochowku
oraz w miar¢ mozliwosci ustali¢, czy na danym tere-
nie mozna spodziewa¢ si¢ podziemnych elementow
infrastruktury, oraz czy nie miaty tam miejsca po-
chowki duzych zwierzat domowych, ktorych szczatki
fatwo pomyli¢ z ludzkimi. Co wazne, trzeba zadbac
o odpowiednie zabezpieczenie ewentualnych sladow
oraz dowodoéw zbrodni, a takze powzig¢ wiedz¢ na
temat stanu, w jakim obecnie znajduja si¢ szczatki
(znajomos¢ stopnia rozktadu moze w znacznym stop-
niu utatwi¢ interpretacj¢ danych georadarowych).

Gdy operator georadaru posiada juz wystarczajaco
duzo danych na temat terenu oraz obiektu badan, musi
zaplanowaé przebieg samych profili pomiarowych.
Najlepsze efekty uzyskuje si¢ zwykle w przypadku,
gdy wykonywana jest siatka profili prostopadtych.
Woéwczas istnieje mozliwos¢ odtworzenia petnego

obrazu osrodka pod badang powierzchnia. Na etapie
planowania nalezy zadecydowaé¢ o doborze anten
1 parametrow pomiarowych. W przypadku anten, jest
mozliwo$¢ wyboru wersji ekranowanej oraz nieekra-
nowanej, a takze dobor odpowiedniej czestotliwosci.
Jesli chodzi o parametry pomiarowe, to operator musi
dobra¢ odpowiednig wielkos$¢ okna czasowego, usta-
li¢ ilo$¢ ztozen sygnatu, okresli¢ krok pomiarowy,
oraz probkowanie sygnatu. Juz na etapie planowania
zarowno wiedza jak i doswiadczenie operatora od-
grywa bardzo wazng rolg.

Zwtoki najczesciej chowane sg w gruncie, czasami
jednak umieszcza si¢ je w innych osrodkach np. be-
tonie, stad przy prowadzeniu badan nalezy uwzgled-
ni¢ specyfik¢ wspomnianych o$rodkow. W przypad-
ku pochowkéw w gruncie, trzeba zwrdci¢ uwage, ze
anomali¢ obrazu georadarowego, sugerujaca obec-
no$¢ obiektu podziemnego, np. zaburzenie ciaglosci
widocznej warstwy, wywotuja nie tylko szczatki, ale
réwniez samo istnienie wykopu. Szczatki, a raczej
ich stan tez znaczgco wptywa na czytelno$¢ anoma-
lii. Na stopien ich rozktadu poza czasem, uptywaja-
cym od pochoéwku, wptyw majg czynniki zewngtrzne
takie jak rodzaj osrodka, w ktérym zwtloki si¢ znaj-
duja, stopien zawilgocenia, oraz temperatura. Inny
bedzie rowniez czas rozkladu szczatkow nagich niz
owinietych np. w foli¢ lub material. Szybszy rozktad
nastepuje w przypadku cial po¢wiartowanych. Poszu-
kiwanie takich cial moze by¢ dodatkowo utrudnione,
ze wzgledu na mozliwo$¢ pochowku réznych czesei
w osobnych grobach.

W krajach wysokorozwinigtych metoda georadaro-
wa jest juz na co dzien stosowana do badan z zakresu
kryminalistyki. Takze w Polsce coraz czesciej ekipy
poszukujace zwlok korzystaja z georadaru. Wraz ze
wzrostem popularnosci zastosowania GPR do tychze
badan, nastgpit wzrost zainteresowania nig naukow-
cow — archeologow 1 historykow.

W celu uzyskania kompleksowych informacji do-
tyczacych zmian, rejestrowanych na obrazie georada-
rowym, wykorzystywane sg czgsto groby testowe. Ze
wzgledow etycznych i prawnych nie umieszcza si¢
w nich szczatkow ludzkich, ale zwierzece, najcze-
sciej swin. Wybor tego zwierzecia byt nieprzypad-
kowy, przemawialy za nim stosunkowo duza do-
stepno$¢ (zwierze hodowlane) i duze podobienstwo
budowy tkanek $winskich i ludzkich (oba gatunki sa
wszystkozerne). Oczywiscie w przypadku tych badan
stosowane sa zazwyczaj szczatki osobnikow o masie
zblizonej do $redniej masy czlowieka, zwykle ok.
80 kg. Aby zbada¢ wptyw samego wykopu na obraz
georadarowy, wykonuje si¢ czesto w poblizu miej-
sca pochowkow $win tak zwane puste groby, czyli
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zwyczajne wykopy o parametrach bardzo zblizonych
do grobu wypehionego. Wazne jest, aby umiejsco-
wione byly w takiej odlegtosci od siebie, by wplyw
jednego na drugi nie byl rejestrowany przez geora-
dar, ale takze, aby srodowisko w jakim si¢ znajdu-
ja bylo jak najbardziej podobne. Innym aspektem,
branym przez naukowcow pod uwage jest rodzaj
okrycia zwlok. Zakopywane byly zar6wno zwierzeta
okreslane przez autorow jako ,,nagie” jak 1 ,,zawinig-
te” w materiat, aby mogty imitowac ciato ubrane. Po
wnikliwej analizie uzyskanych wynikow naukowcy
stwierdzaja, ze najlatwiej metoda georadarows sa
wykrywane szczatki okryte materialem. Pora roku
jest rowniez istotnym czynnikiem. Systematycznie

prowadzone badania dowodza, iz najlepszych rezul-
tatow mozna spodziewac si¢ w miesigcach zimowych
oraz wiosennych.

Wyniki badan wskazuja, ze zastosowanie badan
georadarowych dla celéw kryminalistycznych daje
zadowalajace rezultaty. Dzigki pomocy naukow-
cow, ktorzy opracowali pewna metodyke prowadze-
nia tych specyficznych badan, poszukiwania bardzo
czegsto koncza sie sukcesem. Nowym wyzwaniem
dla tej metody bedzie lokalizacja mogit zbiorowych,
zwlaszcza miejsc pochdwkow ofiar ludobdjstwa, kto-
rych wiele znajduje si¢ w roznych miejscach w na-
szym kraju, i wiele zostato calkowicie, albo prawie
catkowicie zapomnianych.
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NARODZINY UKLADU PLANETARNEGO
WEDLUG KLASYCZNYCH PODSTAW
KOSMOGONII PLANETARNEJ

Marek S. Zbik (Brisbane, Australia)

Juz od czaséw Kopernika wiadomo, ze Ziemia nie
jest centrum Kosmosu ale stanowi raczej typowa pla-
nete mniej lub bardziej typowego uktadu planetarne-
go okalajacego przeci¢tng pojedyncza gwiazde ktora
z kolei po orbicie okraza centrum typowej galaktyki
spiralnej jakich we wszechswiecie jest prawie ze nie-
skonczenie wielka ilo§¢. Zatem bez trudu domysli¢
si¢ mozna ze tak jak galaktyki przepelione sg dzie-
sigtkami czy setkami miliardow gwiazd, tak i systemy
planetarne powinny by¢ bardzo czesto spotykanym
tworem. I w istocie w ostatnich latach odkrywa sie
ich sporo i w chwili obecnej jest juz znanych kilkaset
pozastonecznych uktadoéw planetarnych.

Ryc. 1. Obraz Galaktyki w ktorej zyjemy pokazany z profilu wykona-
ny w $wietle 2 mikronowym. Widoczne jest wyrazne zgrubienie dysku
w centralnej cze$ci 1 obfite ciemniejsze pasma oblokéw pylowo-gazowtch
w rownikowej plaszczyznie dysku Galaktyki.

Aby jednak zrozumie¢ mechanizmy powodujace
powstanie systemow planetarnych niezwykle waz-
nym jest by$my przyjrzeli si¢ blizej typowemu syste-
mowi planet jakim jest nasz Uklad Stoneczny, to jest

uktad z pojedyncza gwiazda centralng o $redniej wiel-
kosci i masie. Jest to zatem klasyczny model uktadu
planetarnego wypracowany w zespole Safronowa,
w Instytucie Fizyki Ziemi im. Szmidta.

W jaki zatem sposob formujg si¢ uktady planetarne
mozna w skrocie przedstawi¢ na podstawie modelu
formowania si¢ planet przedstawiong wedtug kla-
sycznej teorii Szmidta-Safronova.

Podstawowym pytaniem jest zatem z czego i gdzie
tworzg si¢ gwiazdy? Nie powstaja one w otchlaniach
przestrzeni miedzygalaktycznej. Tam panuje pustko-
wie, brak jest budulca. Budulec, jakim s3 obtoki ga-
zowo-pytowe znajdujg si¢ wewnatrz galaktyk a §cisle
mowige blisko plaszczyzny réwnika dysku galak-
tycznego. Obloki te, kigbigce si¢ w ptaszczyznie dys-
ku galaktycznego wida¢ wyraznie na fotografii uka-
zujace naszg Galaktyke z profilu. Zatem aby mogty
powsta¢ uklady planetarne potrzebne sg galaktyki,
potezne skupiska dziesigtek i setek miliardow gwiazd
i innych rodzajow materii w tym wspomnianych
obtokéw gazu.

W Galaktyce, sktadajacej si¢ z okoto dwustu mi-
liardow gwiazd takich obtokow jest pod dostatkiem.
Najbardziej znanym miejscem gdzie obtoki takie
mozna zobaczy¢ uzywajac lornetki czy niewielkiego
teleskopu amatorskiego, jest mglawica w konstelacji




