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Streszczenie : W artykule przedstawiono mozliwosé zastosowania wybranych technik geofizycznych do detekcji
i monitoringu rozktadu stref niebezpiecznych rozluznien w watach przeciwpowodziowych. Standardowq na dzien
dzisiejszy technikq badania stanu technicznego walow jest wiercenie otworow i laboratoryjna analiza pobranych z nich
probek oraz punktowe badania geotechniczne. Obie metody badan dajq jedynie informacje punktowe o stanie
technicznym badanego watu, a przy duzych odleglosciach pomiedzy punktami wiercen i sondowan informacje te sq
bardzo ubogie. Nowoczesnym uzupeinieniem badan punktowych mogq by¢ techniki geofizyczne, ktore dostarczajq
informacji ciqglych o rozkladzie stref rozluznien w walach przeciwpowodziowych. Waznym aspektem badan
geofizycznych jest ich nieinwazyjnos¢, niskie koszty i relatywnie krotki czas uzyskania informacji przestrzennej o stanie
technicznym badanych watow. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan geofizycznych prowadzonych na
obwatowaniach rzeki Wisly w rejonie Krakowa oraz Odry w rejonie Wroclawia. Badania prowadzono przy pomocy
metod: georadarowej, obrazowania elektrooporowego oraz profilowania elektromagnetycznego. Profile pomiarowe
zaprojektowano pomiedzy punktami, w ktorych wykonano wiercenia i sondowania dynamiczne, co pozwolilo na
korelacje informacji geofizycznych i geotechnicznych. Klasyczna technika pomiarowa w metodzie georadarowej (GPR)
relatywnie rzadko daje pozytywne wyniki w badaniu stanu technicznego watow; wynika to z faktu duzego ttumienia fal
elektromagnetycznych w glinach, ktore stanowiq glowny budulec watow ziemnych. W artykule pokazano nowatorskie
rozwiqzania dla metody GPR, ktore znaczqco ulatwily interpretacje echogramow.

Mots-Clés : Waly przeciwpowodziowe, GPR, obrazowanie elektrooporowe, profilowanie elektromagnetyczne

Abstract : The possibility of using of selected geophysical methods for detection and monitoring of dangerous loose
zones in the river embankments was presented in the paper. Presently, standard technique for examination of technical
conditions of the river embankments is drilling of boreholes and laboratory analysis of ground samples taken from the
boreholes. Additionally geotechnical soundings are carrying out in selected points on the embankment. Both mentioned
techniques deliver only punctual information about technical condition of examined embankment and if distances
between boreholes and points of geotechnical soundings are large such information is very poor. Modern
supplementation of standard, punctual techniques might be geophysical methods which deliver continuous information
about technical condition of the river embankments. Important aspects of geophysical methods are: low costs of
measurements, relatively short time needed for gathering of spatial information about technical condition of examined
embankment and first of all these methods are non-invasive. Selected results of geophysical surveys carried out on the
embankments of Vistula river in Cracow and Odra river in Wroclaw were presented in the paper. Terrain surveys were
conducted using the following methods: GPR, resistivity imaging and electromagnetic profiling. Measurement profiles
were designed between boreholes and points of geotechnical soundings which allowed to correlate geophysical and
geotechnical information. Standard measurement technique in georadar (GPR) method relatively seldom delivers
positive results from surveys conducted on the river embankments; it is caused by high attenuation of electromagnetic
wave in the clays which are the main component of ground embankments. New concept of GPR surveys and data
processing was presented in the paper which allowed the easier interpretation of radargrams.

Keywords : River embankments, GPR, resistivity imaging, electromagnetic profiling

Wstep

O tym, jak wazna jest stabilno$¢ 1 odporno$¢ na przesiakanie watow przeciwpowodziowych,
przekonaliSmy si¢ podczas ostatnich powodzi, ktore nawiedzaly Polsk¢ w 1997 1 2010 roku.
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W czasie wspomnianych powodzi, jak rowniez podczas okresowych wyzszych standw wod
odnotowywano przerwania oraz liczne przesiakania i podsiakania watow, co wskazuje, ze duze
odcinki tych obiektow hydrotechnicznych wymagaja gruntownej modernizacji; niestety nie ma na
to wystarczajacych funduszy. W tej sytuacji prawidtowa identyfikacja odcinkow, ktore powinny
by¢ naprawiane w pierwszej kolejnosci, staje si¢ problemem istotnym, biorac pod uwage
ewentualne straty materialne oraz zdrowie i zycie ludzi.

Standardowa na dzieh dzisiejszy technika badania stanu technicznego walow jest analiza
laboratoryjna probek pobranych z rzadkiej sieci otworéw oraz punktowe badania geotechniczne,
wykonywane najczg$ciej technika sondowania dynamicznego. Obie metody badan daja jedynie
informacje punktowe o stanie technicznym badanego watu, a przy duzych odleglosciach pomiedzy
punktami wiercen i sondowan informacje te sa bardzo ubogie (Fig. 1) i w skrajnych sytuacjach
moga prowadzi¢ do niepoprawnej interpretacji, co pokazano na przyktadach zamieszczonych
w dalszej czgsci artykulu. Oczywiscie mozna bytoby zwigkszy¢ doktadno§¢ badan klasycznych
poprzez zaggszczenie miejsc sondowan i odwiertow. Jednak z punktu widzenia ekonomii badania
w gestej sieci otwordw (np. co kilka metrow) staja si¢ nieoptacalne.

Nowoczesnym rozwigzaniem problemu ciaglego monitoringu stanu technicznego watow
przeciwpowodziowych moga by¢ metody geofizyczne, ktore sa znacznie szybsze od technik
klasycznych, relatywnie tanich, a co najwazniejsze sa badaniami nieinwazyjnymi, co ma kluczowe
znaczenie w badaniu konstrukcji, ktére z natury musza by¢ szczelne (np. waty). Duzym atutem
metod geofizycznych jest dostarczanie informacji o rozktadzie anomalii w badanym os$rodku
z doktadno$cia centymetréw, a w skrajnych przypadkach metrow.
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Fig. 1. Przykfad niedostatecznego rozpoznania stanu technicznego watu klasycznymi technikami punktowymi
(wiercenia, sondowania) oraz zmiany parametrow elektromagnetycznych w réznych czgsciach watu

Rozluznione (zniszczone) czesci watow przeciwpowodziowych, charakteryzowac si¢ beda
wigksza porowatos$cia w stosunku do czgsci lepiej skonsolidowanych, a wigc cechowaé si¢ beda
niska wartos$cia wspotczynnika zageszczenia Ip [-]. Niska warto$¢ Ip bedzie wskaznikiem miejsc
w wale, gdzie w rozluznieniach beda mogly znajdowa¢ si¢ wody wsiakowe (z opadow i topnienia
$niegu) lub powietrze. Obecnos$¢ tych medidow w przestrzeni porowej wplynie na zmiang
w badanym o$rodku parametrow elektromagnetycznych (Fig. 1), tj. wzglednej statej dielektrycznej
& [-] oraz elektrycznej przewodnosci wilasciwe] o [S/m], ktéra jest odwrotnoscia opornosci
wiasciwej osrodka p [QQm)].

Tworzenie si¢ kontrastow (rdznic) parametrow elektromagnetycznych pomigdzy zniszczona
a skonsolidowana czg$cig watu, zwlaszcza po opadach (Fig. 1), daje duze szanse na wykrycie stref
rozluznien przy pomocy wybranych metod geofizycznych. Odpowiednie formuty matematyczne
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1 wyniki badan petrofizycznych, potwierdzajace istnienie wspomnianych kontrastow parametrow
elektromagnetycznych, przedstawiono m.in. w artykutach [1] 1 [2].

Sposrod szerokiej gamy technik pomiarowych stosowanych w geofizyce, optymalnymi do
detekcji stref rozluznien w watach przeciwpowodziowych sa techniki bazujace na zmianach
opisanych parametréw elektromagnetycznych, tj. metoda georadarowa (GPR - ang. Ground
Penetrating Radar lub Ground Probing Radar), obrazowanie elektrooporowe nazywane réwniez
tomografia elektrooporowa oraz profilowania elektromagnetyczne nazywane konduktometria.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan z zastosowaniem wymienionych technik
geofizycznych, przeprowadzonych po powodzi w 2007r. na obwatowaniach Odry w rejonie
Wroctawia [3] oraz po powodzi w 2010r. na watach wislanych w Krakowie [4].

1. Podstawy teoretyczne zastosowanych technik geofizycznych

Metoda georadarowa (GPR) jest technika geofizyczna wykorzystujaca fale elektromagnetyczne
do rozpoznania budowy geologicznej 1 poszukiwania naturalnych i antropogenicznych obiektow
podziemnych. W zalezno$ci od rozmiarow poszukiwanych obiektow jak réwniez w zaleznos$ci od
przyjetej glebokosci poszukiwan stosuje si¢ anteny pomiarowe o roznych konstrukcjach
1 czestotliwosciach. Jedna z technik pomiarowych stosowanych w metodzie GPR jest krotko-
offsetowe profilowanie refleksyjne. Przez pojgcie ,,offset” okres§lana jest odlegltos¢ pomigdzy antena
nadawcza 1 odbiorcza, ktora w przypadku badan krotko-offsetowych wynosi najczesciej od
kilkunastu do kilkudziesigciu centymetréw. W niestandardowych badaniach georadarowych (tzw.
pomiary zmienno-offsetowe) wykorzystuje si¢ offsety rzedu kilku 1 kilkunastu metréw. Podczas
profilowania refleksyjnego obie anteny przesuwaja si¢ wzdluz profili, gdzie antena nadawcza
emituje w glab badanego osrodka fale elektromagnetyczne, natomiast antena odbiorcza rejestruje
fale odbite od granic geologicznych i obiektow podziemnych. Odbicie fali zachodzi w miejscach,
gdzie zmienia si¢ znaczaco w badanym osrodku warto$§ wzglednej statej dielektrycznej &. W innej
technice pomiarowej, tzn. w technice tomograficznej, antena nadawcza przemieszcza si¢ w jednym
otworze emitujac fale elektromagnetyczne, natomiast antena odbiorcza przemieszczana jest
w drugim otworze rejestruje tzw. fale bezposrednie. Analizujac czasy przejScia oraz zmiany
amplitud dla fal bezposrednich konstruuje si¢ w odpowiedni sposéb mapy rozkladu predkosci
1 thumienia w strefie migdzy otworami. Wyniki pomiardéw, tzw. echogramy lub mapy poddaje si¢
odpowiedniemu, cyfrowemu przetwarzaniu i wizualizacji w celu jak najlepszego wydobycia
z rejestracji uzytecznych informacji.

W  metodzie obrazowania elektrooporowego (ERT) wykorzystuje si¢ przeptyw pradu
elektrycznego w osrodku geologicznym pomigdzy elektrodami zasilajacymi, natomiast pomiar
polega na mierzeniu rdéznicy potencjatow lub gradientu potencjalu pomiedzy elektrodami
pomiarowymi. W metodzie ERT wbija si¢ do gruntu wzdhuz profilu pomiarowego kilkadziesiat
mato$rednicowych elektrod (tj. pretow ze stali nierdzewnej) o dlugosciach najczesciej
kilkudziesigciu centymetréw. Poprzez odpowiednie zaprogramowanie procesu pomiarowego,
komputer sterujacy aparatura odpowiednio wybiera, ktore sposrdd kilkudziesigciu elektrod maja
by¢ w danym momencie pomiaru elektrodami pradowymi, a ktore pomiarowymi i wykonywany jest
pojedynczy pomiar. Poprzez komputerowe sterowanie pomiarem wybierane s3 rézne kombinacje
elektrod, a w efekcie wykonywana jest bardzo duze ilo$¢ pojedynczych pomiarow, w celu
przeprowadzenia pelnej akwizycji danych, czyli dla wyczerpania wszystkich mozliwych kombinacji
elektrod pomiarowych i1 pradowych. Na etapie komputerowego opracowania wynikow sktada si¢
wszystkie pojedyncze pomiary razem, a korzystajac z prawa Ohma oraz z algorytmow
inwersyjnych, wykonuje si¢ obrazowanie rozktadu opornosci osrodka p, w badanym rejonie.
Przeptyw pradu elektrycznego w badanym osrodku oraz mierzone rdznice potencjatow czy
gradientu potencjalu na elektrodach pomiarowych bgda zmienne w réznych fragmentach osrodka
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1 beda zaleze¢ od zmiany opornosci elektrycznej p, ktore to zmiany zwiazane beda ze zmianami
w budowie geologicznej i obecnoscia roznych ciat i stref anomalnych.

Badania technika profilowania elektromagnetycznego (EMP) polegaja na wytworzeniu
w badanym o$rodku pola elektromagnetycznego przez cewke nadawcza i pomiarze przez cewke
odbiorcza wtornego pola. Pomiary prowadzi si¢ konduktometrem, w ktérym cewki (nadawcza
i odbiorcza) przemieszczaja si¢ wzdtuz profilu réwnoczesnie ze stalym offsetem i zawsze w czasie
pomiaru s3 ustawione wspOtptaszczyznowo, albo pionowo albo poziomo. Konduktometr mierzy
pozorna przewodnos¢ elektryczna osrodka, a gleboko$¢ penetracji pola elektromagnetycznego
zalezy od: czgstotliwos$ci cewek, przewodnosci elektrycznej osrodka, offsetu oraz orientacji cewek.
Na etapie komputerowej analizy rejestracji wykorzystuje si¢ algorytm inwersji jednowymiarowe;j,
w ktorym uwzglednia si¢ rozne offsety, czgstotliwosci 1 orientacje cewek 1 w efekcie uzyskuje sig
rozktad przewodnosci elektrycznych o w badanym osrodku, ktéry to rozktad jest zalezny od typu
1 polozenia anomalii w badanym o$rodku.

2. Badania geofizycznych na obwalowaniach Wisly w Krakowie

Do przeprowadzenia badan geofizycznych wybrano fragment watlu przeciwpowodziowego
Wisty w rejonie elektrocieptowni na Lggu i Lasku Lagowskiego w Krakowie (Fig. 2). Informacje
z punktow sondowan dynamicznych wskazywaty, ze wat w rejonie badan jest silnie rozluzniony
(Fig. 2 — warto$ci wspotczynnika /p).

Badania geofizyczne na omawianym fragmencie walu wislanego przeprowadzono przy pomocy
metody georadarowej, gdzie wzdluz profilu nr 1 prowadzono klasyczne pomiary technika
refleksyjna, natomiast wzdtuz profilu nr 2 zastosowano niestandardowe badania zmienno-
offsetowe. Wyniki badan, w formie rozklady energii sygnaléw GPR dla profilu nr 1 pokazano na
Fig. 3, natomiast w formie rozktadu amplitud refleksoOw (tzn. rejestracji dla fal odbitych) na Fig. 4.
Echogramy normalizowano do max. amplitudy tzw. bezposredniej fali powietrznej, co pozwolito
pomina¢ na figurach skal¢ kolorow.

Rzadka sie¢ otworéow 1 punktow sondowan w rejonie badan (Fig.2) nie daje mozliwosci
lokalizacji matych stref silnie rozluznionych, zaznaczajacych si¢ na echogramach na Fig. 3 jako
obszary zaznaczone kolorem fioletowym i czerwonym. Dodatkowo na Fig. 3B wida¢ pionowa
strefe naruszenia struktury korpusu walu w wyniki odwiercenia otworu WL11F, co potwierdza tezg
przedstawiona we wstgpie do artykutlu, ze zaggszczanie otwordw z jednej strony dostarczy
oczywiscie doktadniejszych informacji o stanie technicznym watu, z drugiej za$ strony niestety
znaczaco naruszy strukturg korpusu watu.

Rozktad anomalii na Fig. 3 pokazuje jeszcze jeden niedostatek badan punktowych; jesli otwory
badawcze czy punkty sondowan zaprojektowane zostatyby w miejscach lepiej skonsolidowanych,
np. na ,,x’ rownym 20m, 120m i1 240m (Fig. 3), to interpretacja, ze wal na tym odcinku jest
w dobrym stanie technicznym bytaby catkowicie btedna.

Czesto, gdy w korpusie watu dominuje materiat ilasty z matym udziatlem materialu
piaszczystego, jak ma to na przyklad miejsce w rejonie otworu WL12 (Fig. 2), klasyczna krotko-
offsetowa technika refleksyjna rzadko daje pozytywne wyniki badan (Fig. 4A). W takich sytuacjach
znacznie lepsze wyniki uzyskuje si¢ dla badan zmienno-offsetowych (Fig. 4B), co dokladnie
przeanalizowano w pracach [1] 1 [5]. Na Fig. 4B nie zamieszczono skali gigbokosciowej, poniewaz
glgboko$¢ wyznacza si¢ na podstawie analizy modelu dwuwarstwowego.

W przypadku, gdy wat ma duza wysoko$¢ i nie mozna z poziomu korony walu przebadaé
technikami geofizycznymi zardwno korpusu jak i podtoza watu, nalezy przeprowadzi¢ profilowania
przy stopie watu od strony odpowietrznej i odwodnej oraz wykona¢ badania w technice tomografii
georadarowej wraz z uzupelniajacymi badaniami technikq tomografii sejsmiczne;.
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Fig. 2. A) Rejon badan georadarowych, B) Informacje z otworéw oraz z sondowan dynamicznych
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SYMPOSIUM EUROPEEN — SYMPOZJUM E}JROPEJSKIE EUROPEAN SYMPOSIUM
PROBLEMES ACTUELS DE LA PR()TECTION CONTRE LES INONDATIONS
WSPOLCZESNE PROBLEMY OCHRONY PRZECIWPOWODZIOWE)
ANTI-FLOOD DEFENCES - TODAY’S PROBLEMS
Paris — grlé‘ans, 28-29-30.03.2012

Na Fig. 4C pokazano metodyke badan w technice tomograficznej, natomiast na Fig. 4D
przedstawiono  przykladowa mape zmiennosci  predkosci  fali  elektromagnetycznej
w rejonie migdzyotworowym, uzyskana z badan tomograficznych.
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Fig. 4. Wyniki badan georadarowych wzdtuz profilu nr 2, technikami: A) krotko-offsetowa, B) szeroko-offsetowa.
Technika georadarowych badan tomograficznych (C) oraz uzyskiwana dla tej techniki mapa rozktadu predkosci (D)

Strefa obnizonej predkosci na Fig. 4D bedzie wskazywaé na istnienie rejonu o podwyzszonej
porowatos$ci, ktory moze by¢ przyczyna podsiakania watu. Badania predko$ciowe mozna réwniez
zastosowac dla pomiarow prowadzonych po koronie watu, co opisano w pracy [2].

3. Badania geofizycznych na obwalowaniach Odry w rejonie Wroclawia

Badania geofizyczne na obwatowaniach Odry realizowano przy pomocy techniki obrazowania
elektrooporowego (Fig. 5SA) w rejonie Nowej Soli (Fig. 6A) oraz przy pomocy profilowania
elektromagnetycznego - konduktometrii (Fig. 5B) w rejonie wsi Lomy (Fig. 6B).

Na Fig. 5 przedstawiono wybrane wyniki badan technikami ERT i EMP wraz z umieszczeniem
pod rejestracjami  wynikéw interpretacji  geologiczno-inzynierskiej. Wyniki interpretacji
zamieszczono rowniez na Fig. 6B odpowiednimi kolorami wraz z opisem, natomiast punkty
o roznych kolorach na Fig. 6A oznaczaja odpowiednio: kropka czerwona — ostabienia korpusu watu
korzeniami drzew, k. zielona — rampy watowe, k. r6zowa - bunkry w korpusie watu, k. niebieska —
sciezki piesze, k. ciemno-szara — starorzecza, k. zielona — mechaniczne uszkodzenia watéw,
k. jasno-szara — nory zwierzat.

Wyniki badan technika obrazowania elektrooporowego (Fig. 5A) wskazuja na istnienie
w centralnej czgéci profilu strefy wysokooporowej, ktéra zinterpretowano jako rejon z duza
zawartoscia piaskow w korpusie watu. Trudno odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego wat w tym rejonie
zostal zbudowany lub wyremontowany przy uzyciu piasku, cechujacego si¢ mala spoistoscia, co
w przypadku powodzi moze spowodowaé tatwe wymycie materialu z korpusu watu i w efekcie
przerwanie watu w tym miejscu. Obecno$¢ w podtozu utwordow cechujacych si¢ niska wartoscia
opornosci (Fig. SA) i obrazujacych si¢ w formie osrodka jednorodnego pozwala domniemywac, ze
nie powinny pojawiac si¢ podsiakania watu w analizowanym rejonie.
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Wyniki badan konduktometrycznych (Fig. 5B) zostaty przeliczone z rozktadu przewodnos$ci na
rozktad opornosci dla zunifikowania wynikéw. Wyniki na Fig. 5B wskazuja jednoznacznie, ze
w badanym rejonie korpus watu zbudowany jest z materiatu sypkiego i malo spoistego, co moze
spowodowaé przy podwyzszonym stanie wod tatwe przesigkanie korpusu watlu, a w skrajnych
sytuacjach nawet przerwanie watu, przede wszystkim w centralnej czgsci profilu.
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Fig. 6. A) Rejon badan technika obrazowania elektrooporowego, B) Rejon badan technika konduktometryczna

Conclusion

Nowoczesna metodyka oceny stanu technicznego watow przeciwpowodziowych, jak réwniez
innych obiektow hydrotechnicznych, powinna by¢ realizowana zgodnie ze schematem:

a)

b)

d)

Rekonesansowe badania geofizyczne, ktore pozwola na wyznaczenie najwazniejszych stref
anomalnych w watach i ich podtozu; badania powinny by¢ realizowane z uzyciem metody
GPR (w technice refleksyjne) oraz konduktometrycznej;

Uzupetniajace badania geofizyczne w miejscach, wytypowanych na podstawie badan
rekonesansowych; badania powinny by¢ prowadzone przy pomocy techniki obrazowania
elektrooporowego, mikro-grawimetrii oraz z uzyciem specjalistycznych technik
georadarowych i sejsmicznych;

Wiercenia geologiczne, badania laboratoryjne probek z odwiertow oraz badania
geotechniczne w miejscach, wytypowanych na podstawie badan geofizycznych;

Projekt techniczny sposobu naprawy, wzmocnienia, rekonstrukcji wybranych,
newralgicznych fragmentow waldéw, sporzadzony w oparciu o wyniki badan geofizycznych,
geologicznych, geotechnicznych i laboratoryjnych.
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