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Zalety i ograniczenia otworowej metody georadarowej
w badaniach geoinzynierskich

Streszczenie: Otworowa metoda georadarowa BGPR nalezy do grupy metod falowych. Technika pomiaru BGPR jest

bardzo podobna do techniki sejsmicznego profilowania refleksyjnego. Stosowane procedury przetwarzania
i interpretacji danych pomiarowych sg réwniez bardzo zblizone do procedur sejsmiki refleksyjnej. Otworowa
metoda georadarowa jest uzyteczna w badaniu budowy i wtasciwosci osrodka geologicznego, a zwtaszcza
sprawdza sie przy identyfikacji zaburzen geologiczno-tektonicznych, lokalizacji pustek i stref rozluznien ré6znego
pochodzenia, lokalizacji podziemnych obiektéw infrastruktury budowlanej oraz innych obiektéw, rozpoznania
zawodnienia osrodka oraz przeptywu zanieczyszczen w osrodku geologicznym lub kontroli statecznosci obiek-
téw geoinzynierskich.
Praca ma charakter przegladowy. W artykule scharakteryzowano zakres dotychczasowych zastosowan otworo-
wej metody georadarowej w zagadnieniach geoinzynierskich. Podkreslono podstawowe zasady metodyki badan
w osrodku geologicznym. Opisano przyktad georadaru otworowego produkcji Mala GeoScience AB (Szwecja).
W szerszym ujeciu oméwione zostaly zalety i ograniczenia BGPR. Wyrézniono ograniczenia o charakterze
pomiarowym oraz interpretacyjnym. W podsumowaniu podkreslono nowe mozliwosci rozwoju BGPR.

Stowa kluczowe: otworowa metoda georadarowa BGPR, metodyka badan georadarowych, zalety i ograniczenia BGPR

Advantages and limitations of borehole GPR method in the geo-
engineering investigations

Abstract: The Borehole Ground Penetrating Radar (BGPR) method belongs to the wave methods. The measuring tech-
nique of this method is very similar to the seismic reflection profiling technique. Processing and interpretation of
the radar data are also very similar to the procedures for the seismic reflection method. The BGPR method is
useful in the measurements of structure and properties of the geological medium, and it is especially suited for
the identification of geological and tectonic dislocations, for the location and detection of voids or fracture zones
of different origin, for the location of underground building infrastructure and other facilities, for the identification
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of watered ground and the flow of pollutants in the geological medium, or for stability control of geo-engineering
objects.

This paper presents a review of selected issues regarding the BGPR method. In the paper, the authors de-
scribed the range of existing applications in geo-engineering of the BGPR method. The basic principles of the
research methodology in the geological medium were emphasized. Example of BGPR equipment made by
Malad Geoscience AB (Sweden) was also described. More broadly, the advantages and limitations of the BGPR
method were discussed. The autos introduced a division of limitations for measurement and interpretation. The
new opportunities for the BGPR method were emphasized in the summary.

Keywords: Borehole Ground Penetrating Radar (BGPR), research methodology, BGPR advantages and limitations

Wprowadzenie

Otworowa metoda georadarowa BGPR (ang. Borehole Ground Penetreting Radar) jest
jedna z metod geofizycznych stuzacych do pozyskiwania informacji o budowie i wlasciwo-
$ciach osrodka geologicznego. Technika pomiaru georadarem otworowym (rys. 1) polega na
ogolnych zasadach, analogicznie jak dla georadaru powierzchniowego, ktore zostaty opisane
w wielu pracach m.in. Conyersa i Goodmana (1997); Annana (2003), Bristowa i Jola (2003);
Danielsa (2004); Karczewskiego (2007), Jola (2009) lub Karczewskiego i in. (2012).

Pierwsze proby zastosowania georadaru otworowego nie sg jednoznacznie przedstawio-
ne w literaturze. Przypuszczalnie pierwsze pomiary georadarowe w otworze wiertniczym
wykonano na poczatku lat siedemdziesigtych XX w. w wysadzie solnym (Holser i in. 1972)
z wykorzystaniem patentu na anten¢ spiralng (Fredrikson i in. 1969). W tym czasie Cook
(1973, 1977) opublikowat tez wyniki badan z zastosowaniem georadaru otworowego w pod-
ziemnej kopalni wegla w Australii. W 1978 roku Tarantolo i Unterberger opublikowali wy-
niki badan sondg georadarowa w otworze w angielskiej kopalni soli. W tym samym 1978
roku udokumentowano badania z wykorzystaniem georadaru otworowego do obserwacji
zmian warunkow w eksploatacji poktadu wegla w USA (Suhler i in. 1978). W 1982 r.
w Instytucie Southwest Research skonstruowano jedna z pierwszych kierunkowych anten
otworowych (Suhler i Owen 1983). W 1985 r. firma SGAB (Swedish Geological Company)
skonstruowata wlasng kierunkowg anteng georadaru otworowego RAMAC (materiaty Mala
GeoScience AB).

W kolejnych latach nastapit rozwoj otworowej metody georadarowej w wielu zagadnie-
niach geoinzynierskich m.in. w gornictwie (Vogt i in. 2005; Vogt 2006; Pilecki i in. 2011;
Pilecki i in. 2013); w badaniach wysadoéw solnych (Mundry i in. 1983; Nickel i in. 1983);
w lokalizacji pustek oraz stref spekan (Owen i Suhler 1982; Olsson i in. 1985; Chang 1986;
Haeni i in. 2002; Pilecki 2014; Latka 2014); w badaniach statecznosci i lokalizacji tuneli
(Olhoeft 1988; Greenfield 1988; Cardarelli i in. 2003); w badaniach hydrogeologicznych
oraz srodowiskowych (Niva i in. 1988; Olsson i in. 1992; Lane i in. 1996; Chang i in. 2006;
Charlton 2008); w stratygrafii i sedymentologii (Davis i Annan 1989; Hsi-Tien 1989).

W ogoblnosci zakres dotychczasowych zastosowan otworowej metody georadarowej
w zagadnieniach geoinzynierskich mozna scharakteryzowa¢ w nastepujacy sposob:

— identyfikacja zaburzen geologiczno-tektonicznych,

— lokalizacja pustek i stref rozluznien,

— lokalizacja podziemnych obiektow infrastruktury budowlanej oraz innych obiektow,

— rozpoznanie zawodnienia oraz przeptywu zanieczyszczen w osrodku geologicznym,
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Rys. 1. Schemat pomiarowy otworowej metody georadarowej w pojedynczym otworze

Fig. 1. Scheme of borehole GPR measurements in a single borehole

— kontrola statecznosci obiektow geoinzynierskich (zapér wodnych, tuneli i innych

obiektow podziemnych).

W pracy omdéwiono na wstepie podstawowe zasady metodyki badan otworowa metoda
georadarowa. W czesci zasadniczej przedstawiono mozliwie szeroko zalety i ograniczenia
tej metody. W podsumowaniu zwrdcono uwagg na nowe mozliwosci wykorzystania BGPR
w zagadnieniach geoinzynierskich.

1. Podstawowe zasady metodyki badan BGPR

BGPR nalezy do grupy metod falowych. Technika pomiaru otworowej metody georada-
rowej jest bardzo podobna do techniki sejsmicznego profilowania refleksyjnego. Stosowane
procedury przetwarzania i interpretacji danych pomiarowych sa réwniez bardzo zblizone
do procedur sejsmiki refleksyjnej. Powszechnie uzywany do przetwarzania i interpretacji
program Reflex-Win (2013) jest wykorzystywany zarowno w metodzie georadarowej, jak
i sejsmicznej. W odréznieniu do badan sejsmicznych, anteny georadarowe nie musza by¢
w bezposrednim kontakcie z osrodkiem. Jednakze odleglos¢ migdzy powierzchnig osrodka
a anteng powinna by¢ jak najmniejsza, aby unikng¢ strat energii wysytanego impulsu.

Schematy pomiarowe BGPR moga by¢ rdzne. Najczesciej pomiary georadarem otworo-
wym sg przeprowadzane w pojedynczym otworze. Moga by¢ rowniez przeprowadzane po-
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mi¢dzy dwoma otworami (tomografia migdzyotworowa), pomi¢dzy otworem a powierzch-
nig terenu (pionowe profilowanie georadarowe VRP (ang. Vertical Radar Profiling) lub
pomigdzy otworem a wyrobiskiem (rys. 2).
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Rys. 2. Schematy pomiarowe georadarem otworowym (Yelf 2007)

Fig. 2. Measurement variations with BGPR (Yelf 2007)

Typowe georadarowe anteny otworowe posiadaja dookolng charakterystyke emitowa-
nego pola falowego, natomiast ekranowane anteny georadarowe stosowane na powierzchni
terenu posiadaja charakterystyke szpilkowa (rys. 3). Produkowane s3 rowniez otworowe
anteny kierunkowe, lecz ich koszt wielokrotnie przekracza koszt anteny dookoélnej. W celu
osiagnigcia kierunkowo$ci anten otworowych istnieje kilka rozwiazan (Lytle i Laine 1978;
Eisenburger i in. 1993; Eisenburger i Gundelach 1999; van Dongen i in. 2002). W celu
osiggniecia kierunkowosci sygnatu w antenach otworowych zostata zastosowana antena di-
polowa z reflektorem. Jednakze antena musi by¢ obracana mechanicznie, co sprawia ze
system ten jest skomplikowany. Ten typ anten moze zosta¢ praktycznie zastosowany tylko
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Rys. 3. Przyktadowe charakterystyki promieniowania anten a) dookélna i b) szpilkowa (Szostka 2001)

Fig. 3. Examples of antenna radiation characteristics a) omnidirectional and b) directive pattern (Szostka 2001)

w otworach o relatywnie duzej $rednicy (van Dongen i in. 2002), a metalowy reflektor ob-
niza efektywnos¢ anteny.

Wigkszos¢ kierunkowych anten otworowych sktada si¢ z tzw. szyku antenowego Adcoc-
ka (1959) lub skrzyzowanych magnetycznych anten pgtlowych, w ktorych kierunkowos¢
osiggana jest przez odpowiednie przetwarzanie sygnatu (Olsson i in. 1992). W szyku ante-
nowym Adcocka kierunkowos$¢ sygnatu uzyskuje si¢ przez pomiar roéznicy fazy pomiedzy
kilkoma réwnoleglymi antenami dipolowymi. Natomiast poprzez wykorzystanie pary an-
ten petlowych mozliwe jest kierowanie katem maksymalnej amplitudy w celu oszacowania
kierunku zarejestrowanego sygnatu (Nickel i in 1983). Szersze informacje dotyczace wza-
jemnego odziatywania anten oraz o$rodka geologicznego mozna znalez¢ w pracach Lytle
i Laine (1978), Kinga i Smitha (1981) oraz Scotta i Changa (1984).

Pomiary BGPR przeprowadzane sg zarowno w pustych otworach, jak i w otworach wy-
petionych woda lub ptuczka. W zwiazku z tym elektroniczne elementy anteny nadaw-
czej oraz odbiorczej zostaly umieszczone w wodoodpornej obudowie. Przyjmuje sig, ze
punktem pomiarowym jest Srodek odleglosci pomigdzy anteng odbiorcza i nadawcza. Na
rysunku 4 zostata przedstawiona przyktadowa sonda otworowa o czgstotliwosci 100 MHz
produkcji szwedzkiej firmy Mald GeoScience AB, natomiast w tabeli 1 zestawiono podsta-
wowe parametry anten o czgstotliwosci srodkowej 100 MHz oraz 250 MHz produkcji Mala
GeoScience AB. Kanadyjska firma Sensor & Software oferuje anteny otworowe pulseEK-
KO o czestotliwosciach 50, 100 oraz 200 MHz, szwedzka firma Geoscanners AB posiada
w swojej ofercie anteny otworowe o czestotliwosci srodkowej 119,5 MHz (BA-100), 485
MHz (BA-500) oraz 692 MHz (BA-1000). Z kolei inna szwedzka firma Radarteam Swe-
den AB oferuje anteng otworowa TW-100 o czestotliwos$ci srodkowej 100 MHz. Ciekawe
rozwigzanie posiada wloska firma IDS, ktéra oprocz standardowych otworowych anten bio-
statycznych o czestotliwosciach srodkowych 150 (BA-150), 300 (BA-300) oraz 600 MHz
(BA-600), wprowadzita autonomiczne anteny otworowe o tych samych czestotliwo$ciach.
Anteny te wyposazone sg w zintegrowany z nimi system rejestrujacy, ktory zapisuje pomiary
w pamigci typu flash. W tabeli 2 porownano maksymalng gleboko$¢ pomiarow komercyj-
nych otworowych anten georadarowych.

Ze wzgledu na skomplikowany sposob emisji, propagacji i rejestracji fal georadarowych
w otworze w niejednorodnym o$rodku geologicznym podjeto réznego rodzaju proby analizy
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Rys. 4. Elementy sondy georadaru otworowego z anteng o czgstotliwosci 100 MHz
(materiaty Mald GeoScience AB)

Fig. 4. Elements of BGPR probe of a 100 MHz frequency (Mala GeoScience AB materials)

takiego pola falowego za pomocg modelowania numerycznego (Teixeira i Chew 2000; Hol-
liger i Bergmann 2002; Liu i Sato 2005; Irving i Knight 2006; Ernst i in. 2006). Numeryczne
modele sg wykorzystywane do weryfikacji r6znego rodzaju badan BGPR.

2. Zalety otworowej metody georadarowej

Metoda BGPR charakteryzuje si¢ typowymi zaletami przypisanymi dla powierzchniowej
metody georadarowej, a dodatkowo umozliwia glebsza penetracje osrodka poprzez otwor
badawczy.

Wykonywanie pomiaréw georadarem otworowym jest bardzo szybkie i tatwe w prze-
prowadzeniu. Otwory badawcze moga mie¢ niewielka $rednice ze wzgledu na $rednice
sondy georadaru i kabla transmisyjnego. Minimalng $rednica zalecang dla sondy 100 MHz
produkcji Mald GeoScience AB jest 70 mm (materiaty Mala GeoScience AB).

BGPR posiada mozliwo$¢ szybkiego, natychmiastowego obrazowania wynikoéw pomia-
roéw, lecz nalezy pamietac, ze jest to radarogram znieksztatcony réznymi czynnikami i wy-
maga jeszcze zastosowania wlasciwych procedur przetwarzania i interpretacji. Duza zaleta
tej metody jest mozliwo$§¢ zastosowania analogicznych procedur jak w metodzie sejsmiczne;j
(Annan 2001, 2002, 2003).

Z dotychczasowych doswiadczen autorow z badan w osrodkach skalnych i gruntowych
(Latka i in. 2010; Pilecki i in. 2011; Pilecki i in. 2013; Pilecki 2014; Latka 2014) BGPR
charakteryzuje si¢ powtarzalnoscig wynikow. Kolejne pomiary w tym samym otworze wy-
konane antena dookoIna daja niemal identyczne zobrazowania (rys. 5). Wyniki pomiaru przy
przesuwaniu sondy w dot otworu sa identyczne jak przy przesuwaniu w gore, do powierzch-
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TABELA 1. Parametry techniczne sond georadaru otworowego produkcji Mald GeoScience AB (materiaty Mala

GeoScience AB)

TABLE 1. Technical specifications of BGPR probes made by Mala Geoscience AB (Mala GeoScience AB materials)

Parametr sondy otworowej

Slim Borehole 100 MHz

Slim Borehole 250 MHz

Srednica 40 mm 48 mm
Catkowita dtugos¢ zestawu anteny 4,65 m 3,08 m
Odlegtos¢ Tx — Rx 2,77 m 1,71 m
Separator Im 0,5m

Antena nadawcza sondy otworowej

Slim Borehole 100 MHz

Slim Borehole 250 MHz

Waga 3,3 kg 4,75 kg
Dtugosé¢ elementu anteny 1,89 m 1,29 m
Czas pracy 21 godz. 19 godz.
Czgstotliwos¢ centralna 100 MHz 250 MHz

Antena odbiorcza sondy otworowej

Slim Borehole 100 MHz

Slim Borehole 250 MHz

Waga 3,6 kg 4,75 kg
Dlugos¢ elementu anteny 1,76 m 1,29 m
Czas pracy 7,6 godz. 7,6 godz.
Czgstotliwos¢ centralna 100 MHz 250 MHz

TABELA 2. Poréwnanie maksymalnych gtebokos$ci pomiarowych otworowych anten georadarowych réznych
producentow

TABLE 2. Comparison of maximum depth of measurements with BGPR antennas of different manufacturers

Producent Maksymalna glebokos¢ pomiaru

Malé Geoscience AB (Szwecja) 150 m (do 2500 m na specjalne zamowienie)

Sensor & Software (Kanada) 40 m
Geoscanners AB (Szwecja) 30 do 150 m
Radarteam (Szwecja) 30 do 100 m

IDS (Wtochy) 40 m (w wersji autonomicznej >1000 m)

ni terenu. BGPR jest wrazliwa na zawodnienie w osrodku (rys. 6). Radarogram w os$rodku
zawodnionym jest odfiltrowany z wyzszych czgstotliwosci, a zasi¢g penetracji zmniejszony.
Najczgsciej wejscie sondy ponizej poziomu wody w otworze charakteryzuje si¢ wyraznym
pogorszeniem rozdzielczosci obrazu.

Metoda pozwala rowniez na czytelne wyrdznienie granic litologicznych oraz nieciagto-
$ci, a zwlaszcza uskokow. Silny kontrast wlasciwosci elektromagnetycznych w o$rodku,
zwigzany np. z przebiegiem uskoku ma wplyw na zaburzenia w propagacji fal elektroma-
gnetycznych. Z wilasnych doswiadczen (Pilecki i in. 2011; Pilecki 2014) wynika, ze przy
przechodzeniu sondg georadarowa przez strefe uskokowa decydujacy wplyw na zmiany na
radarogramie ma zjawisko silnego odbicia impulséw georadarowych od powierzchni usko-
ku, ktore znaczaco ogranicza energi¢ impulsow dochodzacych do anteny odbiorczej (rys. 7).

BGPR w poréwnaniu do innych otworowych metod geofizycznych, ktérych zasieg roz-
poznania z reguly nie przekracza kilkudziesigciu centymetrow, ma zdecydowanie wigkszy
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Rys. 5. Radarogram z otworu badawczego (A) oraz otrzymany z tego samego otworu w kolejnym dniu pomiaréw
(B) przedstawiajace powtarzalno$¢ otworowych pomiaréw georadarowych w rejonie Niecki Bytomskiej

Fig. 5. Radarogram from the borehole (A) and elaborated from the same borehole the next day (B) showing
repeatability of the BGPR measurements in area of the Bytom basin
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Rys. 6. Radarogram z otworu badawczego silnie zawodnionego ponizej 50 m z rejonu Niecki Bytomskiej

Fig. 6. Radarogram from the borehole strongly watered below 50 m from area of the Bytom basin
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Rys. 7. Radarogram z otworu badawczego przy przejsciu przez strefe uskokowa w KWK Marcel (261t linia
zaznaczono granic¢ wyraznych zmian reflekséw) (Latka i in. 2010)

Fig. 7. Radarogram from the borehole with fault zone in the Marcel coal mine (yellow line denotes the border
of distinct reflex changes) (Latka i in. 2010)

zasigg penetracji wokot otworu. Najczgséciej stosowane sg anteny o czestotliwosci 100 MHz,
co pozwala na osiaggnigcie zasiggu penetracji w granicach od 5 do ok. kilkunastu metréw
w typowych osrodkach gruntowych i skalnych, a np. w skalach krystalicznych w granicach
od 20 do 50 metréw.

3. Ograniczenia otworowej metody georadarowej

Ograniczenia otworowej metody georadarowej mozna podzieli¢ na pomiarowe i inter-
pretacyjne.

Do pierwszej grupy ograniczen nalezy zaliczy¢ konieczno$¢ przygotowania otworu do
pomiaru w osrodku stabym. Wymaga to zainstalowania rury obsadowej z polietylenu (PE)
lub polichlorku winylu (PCW), ktére charakteryzuja si¢ malg wzglgdna stata dielektryczna
odpowiednio ok. 2,5 oraz 3,5. Zastosowanie obsadowej rury plastikowej pozwala na zacho-
wanie stateczno$ci otworu badawczego oraz zabezpiecza anteng otworowa przed trwatym
zakleszczeniem w otworze. Otwér badawczy nie moze by¢ obsadzony metalowa rurg lub
posiada¢ metalowe elementy.

Konstrukcja sondy pomiarowej moze mie¢ wpltyw na charakterystyke rejestrowanego pola fa-
lowego. Fale, przy duzych katach odbicia, odbierane sg przez anten¢ w pozycji z dala od punktu
pomiarowego (Srodek sondy), co moze znieksztatca¢ obraz georadarowy (Irving i Knight 2005).

Pomimo iz predkos¢ fali elektromagnetycznej moze by¢ mierzona réznymi sposoba-
mi, zazwyczaj przyjmuje si¢ ja na podstawie pomiaréw terenowych (mierzona w jednym
miejscu i zaktadana dla calego obszaru badan poprzez wykorzystanie zestawu anten po-
wierzchniowych metoda WARR). Wraz ze zmiang warunkéw pomiarowych, zatozenie takie
generuje wigksze ryzyko popetnienia btedu.

W georadarze otworowym, w ktérym kierunkowos$¢ osiggana jest przez zastosowanie
wielu anten sktadowych, zachodzi wzajemne oddziatywanie tych anten migdzy soba (Nickel
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i in. 1983; Olsson i in. 1992; Eisenburger i in. 1993; Eisenburger i Gundelach 1999). Po-
woduje to znieksztalcenie fazy sygnatu, a w konsekwencji zmniejszenie doktadnosci okre-
$lenia anomalii. Dodatkowo wymagaja one zastosowania dodatkowych wzmacniaczy, ktore
rowniez moga powodowac zaktdcenia fazy sygnatu. Sato i Takayama (2007) zaproponowali
zastosowanie optycznych czujnikéw pola elektrycznego w celu wyeliminowania wpltywu
dodatkowych podzespotow, takich jak na przyklad wzmacniacz wstepny.

W zakresie interpretacji danych georadarowych wystepuje kilka podstawowych ograni-
czen:

— Zarejestrowany sygnat z sondy dookolnej pochodzi z calej przestrzeni wokoét otworu

Depth [m]
X NS WN = O

A

%A1 2345
Radial Distance [m]

i jest odwzorowany na ptaszczyznie wzglgdem czasu jego rejestracji. W zwiazku
z tym interpretacja danych georadarowych w celu okreslenia polozenia obiektu za-
burzajacego jest trudna i wymaga duzego do$wiadczenia w analizie radarogramow.
Jednym z rozwigzan utatwiajacych analizg jest wykorzystanie dodatkowego zrdodia
informacji o o$rodku geologicznym lub wykonanie dodatkowych badan geofizycz-
nych (Latka i in. 2010; Latka 2014; Pilecki 2014).

W analizie radarograméw powszechnie wystepuje zjawisko ,,zakrywania” sygnatow
z wigkszych odlegtosci przez sygnaty wielokrotnie odbite od blizej potozonych wy-
raznych granic georadarowych. Innym przyktadem bardzo czesto spotykanym pod-
czas interpretacji danych georadarowych sg wielokrotne odbicia np. od stropu i spagu
pustek lub innych obiektow, w postaci wielokrotnych hiperbol, ktore moga by¢ zin-
terpretowane jako dwa niezalezne obiekty.

W przypadku profilowania synkliny, podobnie jak w sejsmice (Yilmaz 2001), moze
pojawi¢ si¢ sztuczna hiperbola sugerujaca wystgpowanie dodatkowego obiektu za-
burzajacego.

W wiclowarstwowym o$rodku geologicznym uzyteczne fale odbite mogg interfero-
wac z falami wielokrotnymi znieksztalcajac potozenie zar6wno pionowe, jak i pozio-
me anomalii georadarowych (Sander i in. 1992).

Media wypelniajace otwor wiertniczy (powietrze, woda lub pluczka wiertnicza)
powoduja zmiany w charakterystyce emitowanego oraz rejestrowanego impulsu
elektromagnetycznego (Ernst i in. 2006). Na rysunku 8 przedstawiono poréwnanie
obliczen numerycznych charakterystyki promieniowania fali elektromagnetycznej
w osrodku jednorodnym w otworze wiertniczym wypetnionym powietrzem (a) oraz

Radial Distance [m]

Rys. 8. Porownanie charakterystyki promieniowania anteny w otworze wiertniczym wypetnionym powietrzem

(a) oraz woda (b) (Ernst i in. 2006)

Fig. 8. Comparison of antenna radiation pattern in air-filled (a) and water-filled (b) boreholes (Ernst i in. 2006)

28



woda (b). Wida¢ wyraznie, ze znaczaca cz¢$¢ energii w otworze zawodnionym zo-
stata ,,uwigziona” w otworze.

Podsumowanie

Otworowa metoda georadarowa jest stosunkowo szybko rozwijana w ostatnich latach od
strony konstrukcyjnej, metodycznej i nowych zastosowan. Dotychczasowa praktyka poka-
zuje, ze zobrazowanie osrodka geologicznego ta metoda ma charakter jakosciowy. Obecne
badania wskazujg na mozliwo$¢ prowadzenia rowniez ilo§ciowej interpretacji danych geo-
radarowych (Slob i in. 2010). Mozliwos¢ iloSciowej analizy zarejestrowanej odpowiedzi
impulsowej moze okazaé si¢ kluczowa dla dalszego rozwoju tej metody.

BGPR ma szerokie mozliwosci zastosowania w zagadnieniach geoinzynierskich. Na
podkreslenie zastuguja rozwijane zastosowania w gornictwie do rozpoznania zagrozen na-
turalnych towarzyszacych eksploatacji (Pilecki i in. 2011; Pilecki i in. 2013).

Badania georadarem otworowym charakteryzuja si¢ zdecydowanie wigkszym zasiggiem
penetracji wokot otworu w porownaniu do innych otworowych metod geofizycznych, kto-
rych zasigg rozpoznania z reguly nie przekracza kilkudziesieciu centymetrow.

BGPR posiada charakterystyczne zalety metody georadarowe;j, lecz istnieja ograniczenia,
ktore powoduja, ze wlasciwe opracowanie radarogramow jest bardzo skomplikowane. W arty-
kule zwrocono w szczego6lnosci uwage na ograniczenia interpretacyjne, ktére moga by¢ istotna
przeszkoda, nawet dla 0osob z duzym doswiadczeniem w postugiwaniu si¢ metoda.

Podkreslenia wymaga réwniez strona ekonomiczna badan BGPR. Metoda ta jest kilku-
krotnie tansza od klasycznych metod sejsmicznej lub elektrooporowej, gtdéwnie ze wzgledu
na szybkos¢ i prostote realizacji pomiarow.
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