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ZASTOSOWANIE METODY GPR DO USTALENIA ZMIAN
ANTROPOGENICZNYCH W GOROTWORZE W STREFIE ,,A”
OCHRONY UZDROWISKOWEJ W GMINIE IWONICZ-ZDROJ’

Streszczenie. Celem zastosowania metody GPR bylo wykonanie badan warstw litosfery.
Uzyskano ich przestrzenny rozktad oraz model osrodka litologicznego. Oceniono przydatnos$¢
metody do poszukiwania i lokalizacji antropogenicznych zmian w gérotworze. Obiektem
badan byty dawne wyrobiska goérnicze, zwane ,.,kopankami”. Do interpretacji pomiaréw GPR
wykorzystano wyniki badan geologiczno-inzynierskich.

APPLICATION OF THE METHOD GPR TO THE ANTHROPOGENIC
CHANGES IN THE SUBSURFACE OF THE ZONE “A” OF THE HEALTH
RESORT TO THE COMMUNE OF IWONICZ-ZDROJ*

Summary. The purpose of the GPR methods was to perform the test with layers of the
lithosphere. Obtained the spatial distribiuton and lithological model center. Usefulness of the
method to search and location of anthropogenic changes in the subfarce. The object of the
study were the old main workings to call “kopanka”. For the interpretation of GPR
measurements based on the results of engineering-geological studies.

1. Wstep

Iwonicz-Zdrdj jest jednym z najstarszych polskich uzdrowisk. W celu ochrony czynnikéw
leczniczych 1 naturalnych surowcéw leczniczych, waloréw $rodowiska 1 urzadzen
uzdrowiskowych na obszarze uzdrowiska Iwonicz-Zdrd) wydzielono, zgodnie z [21], trzy
strefy ochrony uzdrowiskowej A, B 1 C. Jednoczesnie, w gminie Iwonicz-Zdré) wydobywano
w przesztosci i obecnie wydobywa si¢ rope naftowa i gaz ziemny.

Celem zastosowania metody GPR byty badania warstw litosfery w strefie A ochrony
uzdrowiskowej 1 uzyskanie ich przestrzennego rozkiadu oraz modelu litologicznego osrodka,
a takze ocena przydatnosci metody do identyfikacji dawnych wyrobisk goérniczych
z drewnianymi cembrowinami lub bez obudowy-tzw. kopanek [13, 14]. Kopanki to studnie

o przekroju kwadratowym i wymiarach przekatnych od 1 m do 2 m.

! Praca finansowana przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2011-2013.
* This work was supported by National Science Centre in 2011-2013.
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Podjeto prébe lokalizacji potencjalnego wyrobiska gérniczego technika GPR a wybrane

wyniki tych badan potwierdzono kontrolnymi badaniami geologiczno-inzynierskimi.

2. Metodyka badan

Wykorzystujac dane historyczne, nieliczne XIX-wieczne przekroje geologiczne i dane
z wiercen, wspotczesne mapy wysokosciowe terenu i informacje na temat pokrycia terenu
roslinno$cig oraz dane panstwowego monitoringu $rodowiska, okreslono przypuszczalng
lokalizacje i glebokos$¢ wystepowania dawnych wyrobisk gérniczych.

Nastgpnie wykonano zdjecia powierzchniowe stanowisk badan, aby oceni¢ ulozenie
poszukiwanego obiektu — kopanki. Do realizacji celow badan zaplanowano georadarowe
profile w siatce powierzchniowej, dobierajac dtugos¢ profili i odlegtosci pomigdzy profilami
do wielkosci obiektu.

Badania przeprowadzono przy uzyciu georadaru RIS, typ IDS-DUO-V.02.00.001 wtoskiej
firmy IDS, ktéry jest typowym urzadzeniem wyspecjalizowanym do wykrywania rur, kabli
1 innych instalacji podziemnych. Jest to wielokanatowe urzadzenie, ktére moze standardowo
wspotpracowac¢ z dwoma antenami o réznej czestotliwosci.

Antena TR 700 MHz ma maksymalny zasigg 0,00-2,5 m, a typowa glebokos¢ jej
penetracji to 1,5 m (tzw. antena ,,plytka”). Antena TR 250 MHz ma maksymalny zasieg od
0,20 do 6,0 m, przy czym typowa gleboko$¢ penetracji wynosi 2,5 m (tzw. antena ,,gteboka”).
Dzigki zastosowaniu dwuczestotliwosciowej anteny (250 i 700 MHz) georadar wykrywa
gleboko i ptytko potozone obiekty przy jednym skanowaniu.

Wysoka rozdzielczos¢ metody GPR powoduje, ze dobrze odzwierciedla ona kazde
niewielkie zmiany w budowie geologicznej gérotworu. Jednak metoda ta pozwala tylko na
posrednie wnioskowanie o zwi¢zlos$ci materiatu geologicznego budujacego gérotwér. Wyniki
badan uzyskane metoda GPR poréwnano z wynikami badan wlasnosci geologiczno-
inzynierskich gruntéw uzyskanymi w trakcie prowadzenia w wytypowanych miejscach

ptytkich wiercen.

3. Wyniki badan i ocena ich wiarygodnosci

Obszar badan jest potozony na sktonie wschodnim Géry Winiarskiej w gminie Iwonicz-
Zdréj, w strefie A ochrony uzdrowiskowej. Sposrdd kilkunastu stanowisk pomiarowych (rys.

1) szczegétowo przedstawiono wyniki uzyskane na stanowisku 3 i 4.
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Otoczeniem jest zdrowy las mieszany bukowo-jodlowy (rys. 2). Rzezba terenu, litologia

1 pokrycie roslinnoscig ma wptyw na jako$¢ wynikow — echogramoéw (rys. 41 5).

Zastosowanie metody GPR...
3.1. Stanowisko badan nr 3
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27, L12-Lubatowka 12, L.14-Lubatéwka

27, 1 H-Iwonicz II, E-Emma, E7-Elin 7, L12-

K27-Klimkéwka
Lubatowka 12, L14-Lubatéwka 14, Z6-Zofia 6. The commune of Iwonicz-Zdrdj,

area — GPS points 1-14. The background: the surface water catchments. Proven natural

Subcarpathian voivodeship, 2012 (author’s study Lipinska E.J., Rybak T. on [2, 3, 7, 8, 12, 16,

14, Z6-Zofia 6 (autor Lipinska E. J., wykonanie Rybak T. na podst. [2, 3,7, 8, 12, 16, 17, 18,
17, 18, 20, 22])

20, 227)
Fig. 1. The zone A, B C of the health resort to the commune of Iwonicz-Zdrdj. Location of the study

Tto: zlewnie wdéd powierzchniowych. Udokumentowane naturalne surowce lecznicze: E-

Emma, E7- Elin 7, I lI-Iwonicz II, K27-Klimkéwka

medicinal resources:

Rys. 1. Strefy ochrony uzdrowiskowej A, B, C w gminie Iwonicz-Zdréj. Lokalizacja obszaru badan —
punkty GPS 1-14.
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Rys. 2. Stanowisko baar'l n 3. Schemat rozmieszczenia georé-darowych profili pomiarowych [13],
zdjecie B. Rajchel
Fig. 2. Research Position No. 3. Schematic layout of GPR measured profiles [13], photo by B. Rajchel

‘/
"

Rys. 3. Kopanka z zachowana obudowa z drewna — cembrowing; widoczny jest fragment rury
oktadzinowej [13], zdjecie E. J. Lipinska

Fig. 3. The well with wooden casing preserved - cembrowina; see the section of pipe casing. [13],
photo by E. J. Lipiniska

Profil 3.1 (rys. 4) zostat wyznaczony w odlegtosci 1 m od ptyty, ktéra przykrywa kopanke
(rys. 213).

Echogram zarejestrowano anteng o czestotliwosci 250 MHz. Korelujace si¢ na
echogramie refleksy (zaznaczone na rysunku elipsg) bezposrednio odwzorowuja odbicia od
licznych przeszkdd: drzewa na powierzchni terenu, drewniana cembrowina kopanki,

orurowanie w kopance. Refleksy pochodzace od korzeni krzewu i drzewa rosnacego przy
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trasie profilu zaznaczono strzalkami. Zakldcenia obrazu echogramu pochodzace od
istniejacej kopanki wypelnionej zmineralizowana woda sa widoczne na dtugosci okoto 0,0-

2,50 m (zaznaczone nawiasem).
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Rys. 4. Echogram profilu nr3.1. zarejestrowany Rys. 5. Echogram profilu nr 3.2. zarejestrowany

anteng o czestotliwosci 250 MHz (E. J. anteng o czestotliwosci 700 MHz (E.J.
Lipinska, zdjecie B. Rajchel) Lipinska, zdjecie B. Rajchel)

Fig. 4. Profile echogram no. 3.1. registered by an Fig. 5. Profile echogram no. 3.2. registered by an

antenna of a 250 MHz frequency (E.J. antenna of a 700 MHz frequency (E.J.
Lipinska, photo by B. Rajchel) Lipinska, photo by B. Rajchel)

Profil numer 3.2 zostal wykonany w odlegtosci 0,5 m od ptyty przykrywajacej kopanke,
rys. 2 1 3. Echogram (rys. 5) zarejestrowany anteng o czg¢stotliwosci 700 MHz réwniez
pokazuje zaktécenia obrazu falowego, pochodzace od przeszkdd terenowych. Korelujace sig¢
refleksy (zaznaczone na rysunku elipsg) odwzorowuja odbicia fali elektromagnetycznej od
tych przeszkdd. Zaklécenia obrazu falowego, pochodzace od istniejacej kopanki, sg widoczne
na dtugosci okoto 1,0-4,0 m (zaznaczone nawiasem).

Liczne, drobne anomalie pochodza od frakcji kamienistej i zwirowej, ktére sg przy tych
pomiarach elementem zaktdcajagcym prawidtowa interpretacje echograméw.

Zwraca uwage rézna rozdzielczos¢ 1 radialny zasigg na obu echogramach (rys. 4 i 5).
Efekt ten jest spowodowany tym, ze trzeba uwzgledni¢ w tego typu pomiarach stopien
niejednorodnosci  badanego o$rodka geologicznego. Wzrost czestotliwosci  fali

elektromagnetyczne] wzmaga jej rozpraszanie. Czestym efektem jest tez wzrost ilosci
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zaklocen. Stad wniosek, ze przy takim samym oknie czasowym rejestracji bardziej czytelny
obraz osiagnie si¢, gdy uzywa si¢ anteny o nizszej czg¢stotliwosci. Oznacza to, ze wykonujac
pomiary w tym akurat obszarze badan (dominujg ity), dlugo$¢ fali elektromagnetycznej
w ofrodku geologicznym winna by¢ zdecydowanie wigksza niz przecigtna S$rednica
niejednorodnosci w osrodku otaczajacym kopanke.

Metoda GPR daje dobre rezultaty w utworach piaszczystych [10] 1 zwirach [11]. Podczas
badania warstwowania utworéw osadowych jest pomocna korelacja echograméw
georadarowych z wynikami plytkich wiercen geologiczno-inzynierskich. Przedstawiono
warstwowanie utworéw itu. Wyrazna jest granica pomie¢dzy nadktadem itu niebieskiego
wilgotnego, ktory przechodzi w it bragzowy z rumoszem gliniastym (zaznaczona na rysunku
linig przerywang). Kolejng granica sa tupki brazowe zwarte z wktadka itu zielonego
(zaznaczone na rysunku linig kropkowang). Nastepnie pojawia si¢ warstwa ilu zielonego
twardoplastycznego (zaznaczony na rysunku kreska i1 kropka) i tupek zwietrzaly (zaznaczony
na rysunku kreskg i dwoma kropkami).

Prezentowany na echogramie (rys. 6) fragment profilu nr 3.3 przebiega nad plyta
zelbetowa przykrywajaca kopanke. Korelujace si¢ na echogramie refleksy (zaznaczone
elipsa) odwzorowuja odbicia od cembrowiny kopanki (na dlugosci 6,0-10,0 m), rys. 3.
Infrastruktura podziemna jest trudna do identyfikacji na echogramie bez dostepnych
informacji o jej istnieniu. W miejscu kopanki w gruncie moga znajdowac si¢ pozostawione
elementy po jej budowie. Na echogramie wida¢ wiele hiperbol na glebokosci okoto 0,5 m
(przyktad oznaczono z6ttg strzatkg). Refleksy pochodzace najprawdopodobniej od ptyty
zelbetowej oznaczono nawiasem.

Na glebokosci okoto 4,40 m sg widoczne anomalie zwigzane ze zmianami facjalnymi —
granicg miedzy item zielonym twardoplastycznym a tupkiem zwietrzalym (zaznaczona linig
przerywang).

W literaturze spotyka si¢ proby oceny stopnia wypetnienia rury wodg i innymi ptynami na
podstawie réznic w obrazie falowym, jaki jest na echogramach. Zawodnione utwory
geologiczne, ktore zawieraja wodne roztwory soli mineralnych, tlumig fale
elektromagnetyczne [5]. Metoda GPR ma wtedy niewielki zasigg glgbokosciowy. To z kolei
oznacza, ze zasieg glebokosciowy georadaru zalezy od opornosci (przewodnosci) wody, czyli
od jej czystosci [11]. Autorzy [4, 9, 15] przyznaja, ze domieszki materiatow ilastych i stonej
wody powodujg wzrost ttumienia fali elektromagnetycznej. Skutkiem tego jest spadek zasiegu
glebokosciowego metody GPR. Wskazujg [6, 11], ze metoda GPR daje dobre rezultaty w tych

miejscach, gdzie wystepuja granice litologiczne o duzym kontrascie statych dielektrycznych
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(przykiad: glina — piasek, piaskowiec — gliny, ity). Zwierciadlo wod gruntowych mozna
wyznaczy¢ w korzystnych warunkach geologicznych. Wedtug [1, 19] refleks, ktéry pochodzi
od lustra wody, jest bardzo silny, poziomy, cz¢sto jest przeciety innymi uko$nymi refleksami.
Metoda GPR mozna réwniez wykry¢ soczewki wody zawieszone w utworach geologicznych
[11].

Na rys. 6 sg wyraznie widoczne refleksy, pochodzace od wody znajdujacej si¢ w kopance

(zaznaczono niebieska strzatka). Podobne refleksy sa widoczne takze na rysunkach 4, 51 7.
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Rys. 6. Echogram profilu nr 3.3. zarejestrowany Rys. 7. Echogram profilu nr 3.5. arejestrowany
anteng o czestotliwosci 700 MHz (E.J. anteng o czestotliwosci 700 MHz (E.J.
Lipinska, zdjecie B. Rajchel) Lipinska, zdjecie B. Rajchel)
Fig. 6. Profile echogram no. 3.3. registered by an Fig. 7. Profile echogram no. 3.5. registered by an
antenna of a 700 MHz frequency (E. J. antenna of a 700 MHz frequency (E.J.
Lipifiska, photo by B. Rajchel B.) Lipifiska, photo by B. Rajchel )

Na rys. 7 pokazano fragment echogramu profilu numer 3.5, wykonanego prostopadle do
pozostatych profili na tym stanowisku (rys. 2). Anomalia o ksztalcie hiperboli jest widoczna
na glebokosci okoto 0,7 m i dlugosci okoto 3,4 m. Moze to by¢ metalowy element, bgdacy
pozostatoscia po pracach konstruujagcych kopanke (zaznaczono strzatka). Refleksy od
przeszkody, jaka jest obudowa kopanki, rura oktadzinowa (widoczna na rys. 3), ale réwniez
drzewa porastajgce otoczenie sg wyraznie widoczne (oznaczono je elipsg). Moga one takze

pochodzi¢ od fragmentéw skat.
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3.2. Stanowisko badan nr 4

Jezeli informacja o glgbokoSci 1 rozmiarach poszukiwanego obiektu oraz o budowie
osrodka geologicznego jest niezbyt precyzyjna, jest wskazane wykonanie tych samych profili
antenami o réznych czestotliwosciach [11]. Zmieniajac odpowiednio parametry pomiarowe
(czestotliwos¢ probkowania sygnatu oraz liczbe probek), mozna dobra¢ do réznych anten
okna czasowe o podobnych wartosciach. Na podstawie analizy tak zarejestrowanego
materialu pomiarowego mozna wybra¢ odpowiednig anten¢ 1 powtdrzy¢ pomiar.

Na stanowisku numer 4 wykonano profile georadarowe o numerach 4.1, 4.2, 43 i 4.4

(rys. 8).

Rys. 8. Stanowisko badan nr 4. Schemat rozmieszczenia georadarowych profili pomiarowych
o numerach: 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, [13], zdjecie B. Rajchel
Fig. 8. Research Position no. 4. Schematic layout of GPR measured profiles with numbers: 4.1, 4.2,
4.3 and 4.4, [13], photo by B. Rajchel

Profil 4.1 zostal zarejestrowany za pomocg dwéch anten o réznej czestotliwosci (rys. 9a
1 9b), na odcinku 0,00-9,00 m. Zwraca uwage rézna rozdzielczos¢ 1 zasieg radialny na
echogramach. Zwlaszcza fragment zaznaczony czerwona elipsa — na lewym echogramie
wyraznie wida¢ naruszenie struktury gérotworu, podczas gdy na prawym obraz jest rozmyty.
Zéttymi strzalkami zaznaczono anomalie.

Wystepujaca na glgbokosci od 0,5 do 1,5 m anomalia (czerwona elipsa) wynika ze zmian
facjalnych podobnie jak na echogramach 4.2 1 4.4.

Badania geologiczno-inzynierskie wykazaty, ze na gtebokosci 0,00-0,1 m wystepuje it
bragzowozotty, matowilgotny. Na gtebokosci 0,1-0,5 m zalega it przechodzacy w rumosz, zas$

na gtebokosci 0,5-1,0 m stwierdzono piasek gliniasty fioletowo - zo6tty przechodzacy w it
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piaszczysty zwarty, z6ity. Ponizej, na glebokosci 1,0-2,0 m wystepuje il piaszczysty zotto-
fioletowy z rumoszem, wilgotny; od gtebokosci 1,5 m — mokry.

Metoda GPR  pozwala na  okreslenie profilu litologicznego  utworéw
przypowierzchniowych [9]. Umozliwia wyznaczenie granicy skaly macierzystej i nadkladu
[1]. Efektowne rejestracje uzyskuje si¢ w trakcie kartowania kontaktéw skat wyraznie
roznigcych sie wlasnosciami fizycznymi, np. piaskow 1 glin, 1 nadktadu czwartorzgdowego
[10]. Na rys. 9. przedstawiono echogram, na ktérym zarejestrowano fragment profilu na
poziomym odcinku powierzchni pomiarowej. Widoczna jest wyraznie granica pomi¢dzy
nadktadem czwartorzedowym przykrywajacym ily (granica zaznaczona linig przerywana), jak

1 wewnetrzne utawicenie itow.

a) — . . : : _: [m] . b)
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Rys. 9. Echogram profilu nr 4.1 zarejestrowany dwiema antenami o réznej czg¢stotliwo$ci; echogram
a) zarejestrowano anteng o czestotliwosci 700 MHz; echogram b) zarejestrowano anteng
o czestotliwosci 250 MHz (E.J. Lipinska, zdjecie B. Rajchel)

Fig. 9. Profile echogram No. 4.1 registered by an antenna of a 700 MHz frequency (E.J. Lipinska,
photo by B. Rajchel)

Wyraznie widoczne sa réwniez refleksy wskazujagce na obecno$¢ wod gruntowych
w poziomie okoto 0,5 do 1,5 m glebokosci (soczewki wody zawieszone w utworach

geologicznych).
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Na echogramie 9.a na dtugosci profilu od okoto 3,5 do 5,0 m i glebokosci 0,60 m
wystepuje anomalia, ktéra moze by¢ obrazem pustki, zlikwidowanej kopanki — zasypanej
gleba, wypelniona cieczg (zaznaczona z6ltym nawiasem) — naruszenie antropogeniczne
warstw geologicznych.

Na echogramie profilu 4.2, zarejestrowanego anteng o czgstotliwosci 250 MHz anomalig
(rys. 10), ktorej przyczyna jest ta sama struktura, ktora zostata zarejestrowana na echogramie
4.1b (rys. 9b) i zaznaczona zielong linia przerywana. Wystgpujaca na glebokosci od 0,5 do 1,5
m anomalia jest opisywang powyzej zmiang facjalng —oznaczono ja czerwong elipsa. Na
dtugosci 7,4 m i gitebokosci 0,7 m jest wyraznie widoczna hiperbola, ktéra moze by¢ obrazem
rury — pozostalos¢ po poszukiwaniach wod mineralnych lub ropy naftowej (zaznaczona
zielong strzatka). Jednak, aby oszacowac¢ z duzym prawdopodobienstwem polozenie rury (czy
jej fragmentu lub innego obiektu o liniowym charakterze), jest wskazane wykonanie kilku
rownolegtych profili. Gdy anomalia kontynuuje si¢ na wszystkich profilach, mozna
stwierdzi¢, ze zlokalizowano rur¢ lub inny obiekt liniowy. Gdy nie — obiekt ma charakter
punktowy i réwnie dobrze moze to by¢ duzy odlamek skaty lub inny element tego typu
(zaznaczono z61tg elipsg), rys. 10.

[m] !
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Rys. 10. Echogram profilu nr 4.2 zarejestrowany Rys. 11. Echogram profilu nr 4.4 zarejestrowany
anteng o czgstotliwosci 250 MHz (E.J. anteng o czgstotliwosci 700 MHz (E.J.
Lipinska, zdjecie B. Rajchel) Lipinska, zdjecie B. Rajchel)

Fig. 10. Profile echogram no. 4.2 registered by an Fig. 11. Profile echogram no. 4.4 registered by
antenna of a 250 MHz frequency (E.J. an antenna of a 700 MHz frequency

Lininska. nhoto bv B. Raichel) (E.J. Lininska. photo bv B. Raichel)



Zastosowanie metody GPR... 161

Okreslenie Srednicy rury jest mozliwe w przypadku, gdy dtugos¢ fali elektromagnetycznej
jest poréwnywalna do tej Srednicy [10].

Na profilu pomiarowym nr 4.4 (rys. 11), przechodzacym prostopadle przez profil numer
4.2 (rys. 8), na glebokosci od 0,5 do 1,5 m wystgpuje anomalia — zmiana facjalna. Ponadto,
70ktg strzatka wskazano fragment hiperboli—anomalii wynikajacej z obecnosci rury lub

elementu punktowego.

4. Podsumowanie

Wykonane profile georadarowe na pozostalych stanowiskach (rys. 2) daly podobne
wyniki. Wyraznie zaznaczaly si¢ anomalie zwigzane ze zmianami litologicznymi gruntu, jego
zawodnieniem, obecnoscig fragmentéw skat, takze obecnoscig korzeni drzew. Trudniejsze do
interpretacji anomalie mogly pochodzi¢ od pozostawionych fragmentéw obudowy kopanek,
rur okladzinowych, pustek poeksploatacyjnych. W takich przypadkach jest konieczne
wykonanie profili poprzeczych, wykorzystujac anteny o réznych czestotliwosciach, a takze
sprawdzajacych otworéw wiertniczych.

Uzyskane wyniki badan potwierdzajg stuszno$¢ przyjetej koncepcji zastosowania metody
GPR do zbadania gruntow w strefie A ochrony uzdrowiskowej gminy Iwonicz-Zdréj;
uzyskano ich przestrzenny rozktad oraz model litologiczny osrodka; oceniono przydatnos$¢
metody do poszukiwania i lokalizacji zmian antropogenicznych w gérotworze, jakimi sg
dawne wyrobiska goérnicze ponaftowe. Opisane przyktady potwierdzaja celowos¢ wizji
lokalnych oraz badan technika GPR, gdy jest znana lokalizacja poszukiwanych obiektow
i gdy powierzchnia gérotworu jest nieskomplikowana, co ma wptyw na obraz wynikéw
badan. Potwierdzono, ze w gérotworze zbudowanym z itéw i glin metoda GPR ma maly
zasieg glebokosciowy, a obecnos¢ wod mineralnych zaktéca pomiary technikg GPR.
Weryfikacja wynikow badan GPR wynikami badan geologiczno-inzynierskimi 1 analizg
dokumentéw archiwalnych pozwolita ograniczy¢ liczbe punktéw wiercen geologicznych do
stref, ktére réznig si¢ wilasnosciami fizycznymi i obnizy¢ koszty prac geologiczno-

inzynierskich.

BIBLIOGRAFIA

1. Bjelm L., Follin S., Svensson C.: A radar in geological subsurface investigation. Bulletin

og EAEG. Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGIiK):



162 E.J. Lipinska

10.

1.

12.

13.

Warstwa tematyczna GIS. Baza danych Panstwowego Rejestru Granic (PRG). Warszawa
1983.

Centralny Os$rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej (CODGiK): Warstwa
tematyczna GIS. Baza danych Panstwowego Rejestru Granic (PRG). Warszawa 2006.
Generalna Dyrekcja Lasow Panstwowych (GDLP): Warstwa tematyczna GIS. Obszary
chronione. Warszawa 2005.

Goraczko A., Kumor M. K.: Pecznienie miopliocenskich itéw serii poznanskiej z rejonu
Bydgoszczy na tle ich litologii. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego 446 (2)
2011.

. Hanninen P.: Ground penetrating radar. The Finnish Geotechnical Society. Tampere.

1992.

Hawrysz M., Strézyk J.: Wlasciwosci gelogiczno-inzynierskie glin zwatowych
z poinocnej czgsci Wroctawia. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego 446 (2)
2011.

Instytut Gospodarki Przestrzennej i Mieszkalnictwa: Studium uwarunkowan i kierunkéw
zagospodarowania przestrzennego gminy Iwonicz-Zdréj. Warszawa 2011.

Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW) Osrodek Zasobéw Wodnych: Mapa
Podzialu Hydrograficznego Polski. Warstwa tematyczna GIS (plik formatu shp).
Warszawa 2007.

Izdebska-Mucha D., Trzcinski J.: Wtasciwosci mikrostrukturalne aluwialnych gruntéw
ilastych  dlugotrwale zanieczyszczonych  paliwami ropopochodnymi. Biuletyn
Panstwowego Instytutu Geologicznego 446 (2) 2011.

Jol H. M., Smith D. G.: Ground penetrating radar of nothern lacustrine deltas. Canadian
Journal Earth Science 1991.

Karczewski J.: Zarys metody georadarowej. Uczelniane Wydawnictwa Naukowo-
Dydaktyczne AGH, Krakéw 2007.

Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej: Geobaza Water-FrameworkDirective (format gdb)
wykonana na potrzeby planu gospodarowania wodami. Warszawa 2010.

Lipinska E.J., Kustron-Mleczak P., Rymar S.: Zarys metodyki identyfikacji dawnych
wyrobisk goérniczych, tzw. ,kopanek ponaftowych”, na obszarze Uzdrowiska Iwonicz-

Zdrdj. Biuletyn Panstwowego Instytutu Geologicznego 446 (2) 2011.



Zastosowanie metody GPR... 163

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Lipinska E.J.: Ocena wplywu wyrobisk goérniczych poczatkéw goérnictwa naftowego
(kopanek) na srodowisko. Umowa nr 3372/B/T/02/2007/33 pomiedzy MNiSW a PWSZ
w Kros$nie, 2007.

Olchawa A., Gorgczko A.: Zalezno$¢ granicy ptynnosci itéw od zewngtrznej powierzchni
wlasciwej 1 sklady kationd6w wymiennych. Biuletyn Panstwowego Instytutu
Geologicznego 446 (2) 2011.

Panstwowy Instytut Geologiczny: Warstwy tematyczne GIS:”cbdg_zloza_tereny_2012
_03_22.zip”, ,,cbdg_zloza_2012_03_22.zip”, www.geoportal.pgi.gov.pl, Centralna Baza
Danych Geologicznych. Warszawa 2010. [dostep: 2012-04-19].

Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska (RDOS): Obszary Natura 2000 na
Podkarpaciu. Redakcja: Rogata D., Marcela A., Rzeszéw 2010.

Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodwiska (RDOS): Warstwy tematyczne GIS. Specjalne
obszary ochrony siedlisk. Obszary specjalnej ochrony ptakéw. Rzeszéw 2010.

Ulriksen P.: Application of impulse radar to civil engineering. Department of Engineering
Geology. Lund 1982.

Urzad Gminy w Iwoniczu-Zdroju: Uchwata Nr XXIX/242/09 Rady Miejskiej
w Iwoniczu-Zdroju z dnia 30.VIL.2009 r. w sprawie uchwalenia Statutu Uzdrowiska
Iwonicz-Zdr6j, 2010. http://iwonicz-zdroj.bip.podkarpackie.pl/index.php/ statut, [dostep:
2012-04-19].

Ustawa z dnia 28.VIL.2005 r. o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych (Dz.U. Nr 167, poz. 1399
z pézn. zm.).

Zubrzycki A., Wdowiarz S., Frysztak-Wotkowska A.: Mapa geologiczna okolic Iwonicza-
Zdroju. PIG, Warszawa 1991.

Abstract

The commune Iwonicz-Zdr6j has the status of the health-resort municipality.

Concurrently, it is characterized by a unique phenomenon in Europe: interaction of mineral

waters and hydrocarbon deposits and remains after 19th-century technical exploitation of

minerals. The health-resort zone of protection meet the specific requirements of the health and

life of humans and the environment.
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The purpose of the application of the method of GPR were investigations of litosphere
layers in the health-resort zone of protection receiving their spatial distribution and model of
the lithologic centre which are old mining workings with wooden rings or without casing.

In the study there was concerned, among others, general geology of the research area. The
historical data were used, although a few 19th-century geological cross-sections and data
from drilling, contemporary maps of elevation of the terrain and information about vegetation
land cover, State environmental monitoring data. The presumed location of the old mining
workings is specified. Obtained results confirm the validity of the research conception of the
application of the method of GPR to examine ground layers in the zone of health-resort

protection of the commune Iwonicz-Zdrd;.



