
第 9 卷,第 1 期
2022 年 6 月

海 　 岸 　 科 　 学
COASTAL SCIENCE

Vol. 9, No. 1
Jun. , 2022

　 　 　 收稿日期: 2022-03-15
　 　 ∗国家自然科学基金项目(41806029)资助

　 　 † 通讯作者: E-mail: ctang@ yic. ac. cn
　 　 作者简介: 穆珂(1999—),男,硕士研究生,主要从事地理信息与地图学研究。 E-mail: mk19990202@ 163. com

论探地雷达技术在海岸带调查中的应用∗
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摘　 要　 　 传统的海岸带物理勘探方式主要是通过浅层岩心或地表挖掘等调查方式实现的,这种勘探方式不但费时

费力,而且施工成本高、数据质量低、数据分辨率低。 最重要的是侵入式的勘探会破坏原有的地形地貌,导致勘探区域

的区域完整性保护较差。 对于海岸带地区来说,在调查研究的基础上,保护其环境不遭受破坏是至关重要的。 相比于

传统方式,新兴的非侵入性地球物理技术受到学者的关注,例如探地雷达。 探地雷达在测量和数据采集方法有着其无

可比拟的优势,比如经济、高效和数据质量高等。 本文聚焦于探地雷达在海岸带科研活动应用的机遇与挑战,为海岸

带相关的地质研究提供新的技术方法,增长相关学者对探地雷达的认识和了解,将其更好的应用于海岸带调查当中。
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　 　 探地雷达(Ground Penetrating Radar, GPR)是

一种比较年轻的浅层地球物理勘探技术,其原理是

向地底发射高频电磁波脉冲,从而获得该区域地貌

地质信息。 由于地底不同沉积物介质产生的电性参

数有差异,当电磁波遇到介电常数存在差异的界面

会发生反射和散射。 通过探地雷达接收散射回波信

号,根据回波时间、振幅和形状对介质的性质、结构

和形状等因素进行推测反演下垫面介电常数特

性[1]。 探地雷达的结构包括发射天线和接收天线

两部分,其原理如图 1 所示。 工作时,发射天线发射

一定频率的电磁波,电磁波向下传递,遇到不同介电

常数的界面会产生不同的反射波,接收天线接收反

射波信号并计算反射波波速进而得到介质介电常数

及其对应深度信息[2]。
介电常数计算公式如下:
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式中, ε 为介质的介电常数,v 为电磁波在土壤当中的

波速,c 为真空中电磁波的传播速度(0． 3 m ns-1)。

图 1　 探地雷达原理[3]

Fig. 1 Principle of ground-penetrating radar [3]

　 　 作为一种新兴的地球物理方法,探地雷达有着

其独到的优势,例如操作简单、便捷,抗干扰能力强,
其次就是适用于不同场所、探测分辨率高等[3] 特点

而被广泛应用到工程应用的各个方面。 近地表构造

的快速、精确测图等领域都有探地雷达的身影。 例

如含水层和土壤研究、土木工程、采矿、考古学、废物

处理等。 此外探地雷达可以用于探测浅层地下秘密



管道、埋地服务位置、探测空洞或空腔、测绘基岩深

度、断层和裂隙逢、定位混凝土中的钢筋、岩土调查

等。 作为一种快速工具,探地雷达可以利用高分辨

率图像揭示浅层地下的复杂情况,并为广泛的地球

和环境管理提供了一种新的地球物理工具[4]。
探地雷达根据其探测的原理,目前主要集中于

电磁波在有损介质中的传播性质的理论研究当中。
影响电磁波在地质介质中的传播和衰减主要是电磁

波的电导率和介电常数。 衰减(信号损失),是信号

频率、介电常数和磁导率的函数,与材料的介电常数

和电导率呈现正相关。 空气、水和石英的相对介电

常数(以预测材料为介质与以真空为介质,制成的

同尺寸电容器电容量之比)分别约为 1、4． 5 和 80。
由于地底介质的复杂性,例如各向异性、不均匀性和

强衰减性,其研究难度和传统的探空雷达相比要大

得多。 雷达波在地下的传播过程较为复杂,存在各

种噪声和杂波的干扰,因此如何正确的识别各种杂

波与噪声从而提取有用信息是进行 GPR 信号解译

的重要过程。
目前数字图像处理技术飞速发展,探地雷达的

未来发展趋势肯定会伴随着深度学习技术和大数据

框架,在检测速度和目标验证准确性方面肯定会有

质的突破。 探地雷达涉及的领域十分广泛,深入到

各个领域的研究和工程项目当中。
上世纪 60 年代探地雷达被用作极地冰川和冰

盖的测深,另外在绘制永久冻土层地表地质结构和

电学性质当中也有探地雷达的应用[5, 6]。 探地雷达

可以用在土壤边界识别、沉积模式分析[7, 8];Botha
等[9]通过识别埋藏的沉积单元之间的地层关系和

利用探地雷达对沙丘和典型风积砂地层的探测调

查,以此来研究沙丘内部形态的差异性;Dara 等[10]

通过探地雷达绘制河流河床沉积物结构;Sambuelli
等[11]在意大利都灵北坎迪亚的冰渍湖进行水上探

地雷达测量,以此来估计水深、水量和沉积物类型。
探地雷达目前广泛应用于探测土层厚度、土壤分层

和沉积物分布。

1　 探地雷达在海岸带调查中的应用

目前对于松散海岸沉积地层序列、内部沉积结

构和地质考古的研究,一般方法主要依赖于野外暴

露记录、浅层岩心和地表挖掘来确定地质结构,但这

种方法存在一定的缺陷。 由于沿海的沙丘受其植被

的固定作用,土壤表面十分稳定,不容易受到侵蚀影

响,往往是正面沙丘在重大风暴的侵蚀下才会出现

适合研究、面积广泛的暴露,用以进行调查取样和科

研记录。 另一方面,大量浅层岩心的提取和挖方作

业往往费时费钱,而且抽取的岩心数量有限、间距过

大,大间距的岩心提取让后期的研究工作也变得困

难,井壁取心或钻井取心的工作方式限制其只能获

取地底内部沉积结构的有限信息。 此外,海岸带环

境勘探不同于大洋勘探,海岸带环境探勘往往要考

虑勘探环境的保护和前后完整性一致性,所以传统

的侵入性地球物理勘探技术在海岸带的应用往往不

可取或者不适宜。
作为一种非侵入性获取大范围浅层地下数据的

方法,探地雷达在海岸研究方面,尤其是地理学、地
质学和考古学方面有很大应用前景。 目前,探地雷

达已经成功的应用于确定海岸带各种松散沉积物的

范围、厚度、地层和内部沉积结构的探测。 探地雷达

技术也可以对海岸带环境污染问题进行研究,例如

对地下水污染进行污染源溯源、水污染模拟和污染

预测,以达到对淡水资源的保护和对污染区更高效

的治理。 此外探地雷达对于海水入侵和海堤安全隐

患探查也有相关研究成果。

1. 1　 沉积物分析

GPR 在海岸带沉积环境方面的应用可以分为

三大类:地层层序和沉积识别、极端天气沉积物追

踪、古海岸线位置追踪等等。
砂体堆积模式、几何形状、孔隙度和渗透率屏障

的探测结果对于地下油气开采的优化至关重要。 传

统的地层调查方法,例如野外暴露记录,一方面通过

对大规模暴露数据进行分析,另一方面其原始数据

是二维数据,不足以详细描述单个砂体的三维几何

形态及其内部结构。 虽然浅层岩心技术可以获取三

维数据,但其代价昂贵,而且需要对数据进行内核间

插值的后处理作业,才可以获得空间连续数据,数据

可靠性差。 而浅层地震勘探数据即使分辨率符合标

准,但是无法识别单个砂体的详细层理结构。 对比
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而言,探地雷达技术有着其不可替代的优势。 探地

雷达提供了一种相对便宜、便携和省时的方法,一般

来说,探地雷达的分辨率远高于浅层高分辨率地震

反射的分辨率,100 MHz 频率下分辨率为 1 m[12],可
以生成用于沉积学和储层模拟研究的高分辨率浅层

地下数据,分辨率甚至可以达到几十厘米级别,该技

术在沉积孔隙被空气或者淡水填充饱和的粘土沉贫

乏沉积物研究当中最为有效。 如果沉积物当中含盐

孔隙水或粘土含量高,探地雷达的渗透深度和分辨

率都会严重降低。 通过紧密间隔的探地雷达数据网

格所绘制的雷达序列和雷达相,可以量化沉积物及

其内部几何结构和非匀质性。 探地雷达的解释过程

和传统雷达的解释过程类似,但凭借着更高的分辨

率,探地雷达可以识别反射面端点,并在米级尺度上

定义雷达序列。 从层序地层学角度来看,雷达层序

本质上和床层序和副层序同价[13]。
Teixeira 等利用探地雷达对海滩进行沉积物环

境的重建和分析,通过对雷达图的分析,可以识别地

层的层序及其沉积[14]。 根据得到的一系列剖面,可
以获得该地层序列和地下水位信息。 研究结果表

明,探地雷达可以用来分析海岸动力过程,从而可以

区分进积滩沉积。 Teixeira 等利用 200 MHz 天线获

得的剖面清晰地显示了地下水位和一个反射面,这
可能与有机质的突变和孔隙水含盐的显著增加有

关。 尽管盐度增加限制了信号渗透,但仍然可以区

分其内部的进积,以及沙质沉积物沉积的岩层特征。
该研究对潮汐对地下水及其含盐量变化的影响提供

了新方法。
利用探地雷达对沉积物分析还可应用于极端天

气沉积物追踪。 极端事件就是一个事件在这一年的

特定地点和时间是罕见的。 极端的定义因人而异,
海岸带区域当中常见的极端天气有气旋、极端降雨、
干旱、海洋热浪、潮汐洪水、海浪洪水、暴风雪和小面

积海冰等。 极端天气会导致物理、自然、社会或经济

破坏,甚至其初级灾害影响会导致次级灾害影响的

产生,所以对极端天气的追踪模拟十分重要。
对于早期极端天气例如早期气旋的研究,有助

于灾害预警和制定灾害后勤管理,进而可以提前做

好灾害防护准备。 通过野外沉积记录对古早时期的

极端天气进行分析和记录,可以判断出早期极端天

气的规模和特征,进而与现在的极端气候进行联系,
用于研究现在的气候模式。 这种方法目前难以实现

的原因在于,距离现在的时间的太过久远,古早极端

天气的沉积和形态特征保存下来的质量较差,使其

记录的过程复杂而且困难。
早期学者使用探地雷达研究冲积平原时,发现

其可以利用于了解沉积层组的内部结构,以达到追

踪古河道和重建河流动力学[15]。 Loveson 等[16] 发

现探地雷达有测量极端天气的沉积特征和内部沉积

结构的能力。 探地雷达可以展现海岸带的表层细节

和地貌特征,这可以用来确定和定位极端天气所造

成的地貌和沉积特征。 因此,将探地雷达数据连同

海滩剖面和地貌图结合起来,可以追踪由于极端天

气发生的各种沉积期和沉积特征。 该测量方式的限

制因素主要有:
1) 地下水盐度特征(海水饱和度);
2) 深度 2 ~ 4 m 以下会造成雷达信号衰减;
3) 0 ~ 8 m 平均海平面,会出现地面低频噪声。
咸水的入侵会导致探地雷达信号减弱,因为咸

水的具有较高的电导率,导致电磁波大大衰弱,从而

无法进行深地层沉积测量。 同样,随着探测深度的

增加,探地雷达的信号也会慢慢衰减,从而影响探测

精度和探测效率。 探地雷达的调查深度范围受地面

导电率的限制,随着导电率的增加,波的传输深度就

会减弱。 当波穿透地面时,电磁能被耗散成热能,使
得信号在更深的地方失去强度。 地面低频噪音同样

会通过影响信噪比来干扰探地雷达测量的精度。
此外,研究表面探地雷达技术可以用来追踪海

相地层位置和古海岸线。 古海岸线变迁研究对探讨

海岸古地理、古环境演化及未来海平面变化具有重

要意义[17]。 全新世大暖期海侵边界的位置确定对

研究区域古沉积环境演化和应对未来不确定的海平

面上升、对海岸带地区造成的影响提供了重要的基

础性前提[18]。 确定古海岸线的位置方法通常由地

貌、考古和历史资料相结合的形式。 地貌方法一般

有古海侵蚀、贝壳堤、牡蛎礁和侵蚀痕迹等,这种方

法可以较为准确地确定部分区域的古海岸线位置信

息。 对于标志物缺乏的区域,一般通过地质钻孔取

样的形式为确定古海岸线位置提供信息,但钻孔取

样由于其本身的缺陷,导致不同的学者得出的古海
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岸线位置不一致,甚至相差数公里之多,这种位置的

不确定性对于未来预测海平面和深入研究工作带来

影响。
目前已有研究人员通过 GPR 雷达图像识别出

海侵边界体系,结合传统的钻孔和浅钻方法,获得海

侵沉积层的层位位置变化信息。 例如刘艳霞等对全

新世大暖期莱州湾东-南岸古海岸线位置追踪,从
而对区域沉积环境演化和未来海平面影响、对海岸

带地区的影响的提供重要基础前提,所选的实验场

地为莱州湾东具有钻孔数据和典型古海岸线地貌标

志的区域,采用探地雷达追踪大暖期海侵边界。 探

地雷达的优点结合合适的钻孔数据可以用于海相

层、古海岸线位置的精确定位,证实了探地雷达技术

追踪古海岸线和海相地层位置的可行性。
探地雷达技术快捷方便,和钻孔资料、古海岸标

志物信息相结合,可以用来精确定位古岸线位置。
对古海岸线位置不确定的区域,使用探地雷达和传

统方法相结合的方法形式可以提供其层序地层信

息。

1. 2　 水土污染分析

在许多环境污染问题当中,例如地下水污染,都
可以利用探地雷达进行研究。

地下水很容易受到化学有毒物质渗透、垃圾填

埋和受污染河流渗透从而造成污染。 对于砾石沉积

物的研究可以更好地了解地下水循环,进而对各种

污染物的输送过程进行短期或长期的预测。 传统的

钻孔岩心描述和泵送测试所获得的沉积学信息很稀

疏,往往只能提供有限的非均匀性几何图形。 探地

雷达则对砾石沉积中的沉积构造和岩相提供了有用

的技术手段。 探地雷达雷达反射图像可以再现沉积

构造的几何形状,特别是可以清楚地描绘出河流汇

流或槽冲的几何形状。 另外,探地雷达还可以识别

辫状河结构特征(冲淤沉积、河道沉积)和岩相组

合。 在一定条件下,探地雷达还可以预测水力非均

匀性质、各向异性和水力性质的数量级[19]。
印度 TCCL 公司生产铬基无机化学物,自 1996

年以来工厂周边累积大量的(1． 5 ×105 t)富含 Cr6+

的固体废料,涉及范围为 0． 014 km2,厚度为 4 m。
长期以来,累积的铬废物(Cr6+)慢慢从工厂的垃圾

场当中渗出,造成下游的土壤和地下水污染。 San-
karan 等[20]利用探地雷达扫描、钻孔、土壤化学分析

地下水样品和钻孔示踪分析在铬废物堆放地和周围

湖泊堤坝进行试验,用以解读地下地质和 Cr6+污染

的垂直范围。
利用 GPR 对地下堤坝进行探测有助于在堤坝

上游确定处理存储和处置设施的合适位置,该设施

被证明是天然的污染物地下屏障[16]。 通过对挖掘

的土壤样品进行分析,验证了探地雷达图像中的突

然污染物异常垂直分布,通过水样分析也可以进一

步验证探地雷达图像的准确性。
另外,根据探地雷达的地球物理调查,可以将污

染区域划定淡水区和污染区,由此制定相应的政策,
对淡水区进行保护和对污染区进行治理。 Sahebrao
等对河流沿岸的皮革厂地下水质污染进行研究,利
用探地雷达图像扫描可以清楚的表明深度 3． 2 m 的

表层土壤,和深达 8 m 的未受干扰的均匀介质。 探

地雷达扫描图像当中的均匀介质、地下水的低导电

率和高电阻率表征了干净地下水,扫描图像清楚的

显示了由于探地雷达信号反射而产生的干扰异常,
表明了该地区的高导电性和存在污染介质,由此可

用探地雷达划分淡水区和污染区,其划分结果和电

阻率断层扫描和地下水的电导率(EC)和地下水总

溶解固体(TDS)结果分析基本一致,证明了其可靠

性[4]。

1. 3　 海水入侵研究中的探地雷达

沿海地区由于自然和人为原因,地下含水层或

河流地区发生海水倒灌,使咸潮影响带扩大并发生

海水补给地下水的现象,称为海水入侵[21]。 海水入

侵的诱因较为复杂,往往是多方面因素综合导致,其
中包含了人为因素和自然因素,自然因素包括气象

灾害、地质变化和海浪潮汐影响,人为因素包括地下

水的超量开采、滩涂开发、采砂采矿和筑坝蓄水等。
海水入侵导致沿海城市的淡水资源供需失衡,地下

水盐度增高,水质恶化。 世界各地的许多沿海含水

层,特别是浅层含水层,经历了由自然和人类引起的

严重海水入侵[22-27]。
海水入侵定期监测通常是利用海岸地区钻探监

测井网络来实现,但这种方法操作复杂,安装成本高
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昂,而且数据覆盖率有限。 确定地下水资源和海水

入侵的另外一种方法就是非侵入性地球物理方

法[28-30],电阻率测量经常被用于与海水入侵调查有

关的研究[31-33],许多研究人员利用海水饱和地层和

淡水饱和地层之间的巨大电阻率对比来研究沿海地

区的海水入侵问题。 Wilson 等[34] 使用垂直电测法

成功的绘制了海水 /淡水界面。
Satish 等利用电阻率断层扫描(ERT)和探地雷

达(GPR)相结合的方式对研究区的电阻率断层进

行扫描,以此来研究跟踪海水侵入淡水含水层的途

径。 ERT 是划定海水-淡水界面和绘制沿海地区海

水入侵的强有力工具[35-37]。 探地雷达提供了一个

高分辨率探测的能力,可在几米的范围内探测地物

特征,利用 ERT 剖面显示的电阻率来区分地层以下

为海水或淡水,低电阻率表明是海水,高电阻率表明

是盐-淡水混合区。 探地雷达使用电磁(EM)辐射

对地表下的特征进行成像,可以感知地下结构的反

射信息,干燥沙子的介电常数很低,海水的介电常数

较高,当 GPR 信号脉冲从干沙(介电常数为 5)到湿

沙(介电常数为 30),会产生强烈的、明亮的可见反

射,当从干沙(介电常数为 5)到石灰岩(介电常数为

7)时,会产生非常微弱的反射,以此来确认海水入

侵及其途径。 ERT 数据和 GPR 数据相关联,以便更

准确地区分淡水和海水区,从而确定海水从海岸到

内陆地区的入侵情况。

1. 4　 海堤工程隐患探测

海堤,又称为海塘,是一种沿海的特殊堤坝工,
修建于海岸之上,其功能是防止海水入侵,具有阻隔

海水的作用。 海堤需要承受海浪、潮汐和风暴潮的

冲击和土地沉降带来的自身结构变化。 由于沿海地

区海岸地质多为泥沙砾石,使得海堤往往修筑于软

弱的地基之上,而且后期修筑的海堤往往建在早期

海堤之上,这导致海堤工程本身结构及其赋予环境

都十分复杂[38, 39]。 因此对海堤工程进行隐患排查,
是确保海堤工程安全运行及充分发挥工程效能的重

要环节,对保护沿岸地区的经济建设和人民的生命

财产安全具有重要意义[38, 39]。
海堤隐患探测主要是利用地球物理方法,通过

检测堤坝的电学、声学、温度或其他指标,判断内部

是否存在洞穴、裂缝、松散体、高含砂层、护坡脱空

层、古河道、砂砾石层和渗漏、管涌等隐患[40]。
传统海堤隐患探测仪器有大地电导率和探地雷

达等。 介质的电导率与介质类型及其结构、空隙度、
含水量、密实程度及温度等一系列因素有关,当堤坝

产生隐患(如软弱层、洞穴、水流通道、物质松散)
时,会导致地下介质的导电性结构发生变化,由此可

以利用导电率的变化来反映堤坝内部的非匀质性,
大地电导率可以初步探查堤坝的各自隐患。 探地雷

达则利用无线电波来确定地下介质分布,通过激发

天线发射高频电磁波,电磁波在地下介质中向下传

播的过程中,遇到界面发生发射和投射,反射波向上

传播到达地面被接受天线所接受。 分析雷达信号记

录当中有无反射信号或反射特性差异,从而获知地

下有无电磁界面异常或异常体的深度,实现对目标

体的内部进行探测。 可以充分利用探地雷达光谱图

像运动学和动力学信息,全面分析和确定各层的深

度,以及隐患的性质和范围[41]。
探地雷达在海堤隐患探测中,一般的隐患判断

依据为[42]:
1) 当电磁波由空气进入堤坝表面时,会在雷达

图谱图像的上方产生一组水平状的振幅较强、信号

均匀、同相轴连续的波形。
2) 当填土密实度较好时,散射信号较弱,振幅

较小,没有多次波,如果填压欠密实或出现松散体

时,强散射信号的同相轴会产生较大的形变,且不连

续、无规则、较分散。
3) 出现脱土或裂隙时,会在脱空表面产生一组

与堤坝表面层信号极性相反、振幅较大的强散射信

号,三振相特征明显易形成多次波。
4) 当堤坝内部出现含水带时,会导致散射信号

增强,电磁波在进入含水带时会形成极性与表面信

号相同的散射波。
传统的无损物理探测手段在堤坝工程的安全隐

患探测技术方面取得很多成果,由于物探方法反演

具有多解性,利用单一的物探方法难以解释海堤的

隐患情况,而且单一的测量方式往往存在弊端,很难

完全适用于堤坝工程的隐患探测。 不同的探测仪器

存在其各自的优缺点,探地雷达的探测速度最快,对
地下管道的敏感度较高,另外,探地雷达可以提高海
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堤整体、连续的剖面。 大地电导率的探测速度较差,
但操作简单、携带方便。 秦鹏等将探地雷达和大地

电导率仪相结合,对钱塘江海堤工程进行研究。 首

先利用大地电导率进行初步探测,定位电导率异常

值位置,然后利用探地雷达对异常位置进行再次探

测,保证测量图像的精度,由探地雷达检测成像显示

的电导率异常物体形状规则,来判断是否为自然破

坏或人为破坏。 该方法提高了检测效率和准确性,
弥补了单个仪器测量的缺陷。 两者的组合可以快速

识别海堤的安全问题,对于可能存在的安全隐患,探
地雷达可以精确成像,同时避免了盲目开挖对堤坝

造成的破坏[43]。

2　 结论与展望

相比于传统的侵入式物理勘探方法,非侵入式

物理勘探方法为学者研究海岸带地貌、地质和环境

管理等方面提供了新的思路,而且具有操作简单、便
捷、低成本、场景适用性强和勘探分辨率高的优点。
GPR 目前已经在海岸地质、地貌和考古学取得很大

成就,特别是在海岸沉积学分析、海水入侵、极端天

气沉积物和古岸线追踪当中被广泛应用。
作为一种可靠、快速和低成本的地球物理方法,

探地雷达在海岸带相关研究中可以产出高质量、高
分辨率和高成效的数据。 目前,海岸带地球物理勘

探趋势是将新的技术和旧的事物联合起来,达到取

长补短。 例如将传统的岩层钻孔取芯和 GPR 相结

合,得到更加精确的数据质量和数据成果,这些数据

为海岸带综合管理、环境保护与评价、岸线规划等提

供宝贵的基础资料。 随着探地雷达应用领域的不断

扩展和研究的不断深入,其应用前景将变得十分广

阔,值得学者在海岸带领域不断探索、创新和发展。
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ON THE APPLICATION OF GROUND-PENETRATING RADAR
TECHNOLOGY IN COASTAL ZONE SURVEY

Mu Ke　 Tang Cheng† 　 Li Yanfang

(Key Laboratory of Coastal Environment Processessand Ecological Remediation, Yantai Institute of Coastal Zone Research,
Chinese Academy of Science, Yantai, Shandong 264003, China)

　 　 Abstract　 The traditional way of physical exploration of coastal zone is mainly realized by survey methods such as shallow core or
surface excavation, which is not only time-consuming and laborious, but also has high construction cost, low data quality and low data
resolution. Most importantly, the intrusive exploration will destroy the original topography and geomorphology, resulting in poor protec-
tion of regional integrity of the exploration area. For the coastal zone area, it is crucial to protect its environment from damage based on
investigation and research. Compared with traditional methods, emerging non-invasive geophysical techniques have received attention
from scholars, such as ground-penetrating radar. Ground-penetrating radar has unparalleled advantages in measurement and data acqui-
sition methods, such as economy, efficiency, and high data quality. This paper focuses on the opportunities and challenges of ground-
penetrating radar in coastal zone research activities, providing a new technical approach for coastal zone related geological research, in-
creasing the knowledge and understanding of ground-penetrating radar for better application in coastal zone investigations.
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