JOZEF STAINIAK
Przedsigbiorstwo Badan Geofizycznych w Warszawie

ZASTOSOWANIE METOD GEOFIZYCZNYCH

PRZY ROZPOZNAWANIU W

ALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

W SWIETLE WYNIKOW PRAC EKSPERYMENTALNYCH

Jedno z zagrozeni naturalnego $rodowiska przyrod-
niczego stanowia powodzie. Katastrofy powodznowe od
wiekow bowiem stanowﬂy i nadal stanowup zagrozenie
nie tylko dla zycla ludzkiego, ale rowniez dla calej
przyrody ozywionej i infrastruktury terenéw dolinnych.
W miare postgpujacego uprzemyslowienia i rozwoju
gospodarczego przynoszg one coraz to wigksze straty.
O wadze tego problemu W naszym kra_]u niech §wiadczy
chociazby to, ze pownelzchma terenéw zagrozonych
powodziami wynosi ok. 17000 km?2, a érednia roczna

wartos$¢ strat powodziowych za ostatnie 10 lat wyniosla

ck. 22 mid zt w cenach 1986 r., przy czym maksymalne
roczne straty z 1980 r. wyniosly az 92 mld z! (5). Poznanie
przyczyn tych katastrof, a nastgpnie odpowiednie zapo-
bieganie tym kleskom to jedno z waznych zadan wspot
czesnej nauki, techniki i dzialalnosci gospodarcze).

Z analizy dotychczasowych katastrof powodziowych
wynika, Zze w ok. 50% przypadkdéw przyczyny ich wy-
stepowania zwigzane byly z okreflonym stanem walow
przeciwpowodziowych iich podtoza badz tez z odpowied-
nimi zjawiskami w nich wystepujacymi. Dla zapobiegania
tym katastrofom niezbedne jest wiec glebsze poznanie
przyczyn je powodujacych. Uwzgledniajac powyzsze,
w pierwszej potowie lat osiemdziesiatych podjeto w kraju
eksperymentalne interdyscyplinarne prace w celu zbada-
nia mozliwosci okredlania stanu technicznego waléw
przeciwpowodziowych i ich podloza przy zastosowaniu
réznych metod i technik. Jedng z tych technik stanowily
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badania geofizyczne zrealizowane przez Przedsicbiorstwo
Badain Geofizycznych.

Wspomniana grupa przyczyn to okreslone stany
waléw przemwpowodmowych iich podioza umoZliwiajg-
ce wzmozone przecieki wody doprowadzajace w konsek--
wengcji do rozerwania waléw i powodzi. Jako najczgstsze
wymienia si¢ 10 rodzajéw przyczyn awarii waléw prze-
ciwpowodziowych. Ze szczegélowej analizy tych przy-
czyn wynika, ze do badania 5 z nich moze by¢ uzasad-
nione zastosowanie metod geofizycznych.

Sa to nastepujace faktyczne i potencjalne przyczyny
awarii:

— przejscie waléw przez starorzecza,

— istnienie rozluznied i kawern w wale,

— wystepowanie uprzywilejowanych drég filtracji,

— wystepowanie podloza o roznej cisliwosci,

— brak ciaglodci uszczelniajgcej warstwy madowej.

Okreslenie mozliwosci metod geofizycznych w bada-
niu wyzej wymienionych modeli przyczyn awarii walow
realizowano w dwdch etapach. Etap pierwszy to prace
studialno-teoretyczne obejmujace konstrukcie prawdo-
podobnych modeli i wyznaczenie teoretycznych efektow
jakie te modele wywoluja w réznych polach fizycznych (1).
Etap drugi, podstawowy w rozwigzywaniu postawionego
problemu, to badania terenowe na wytypowanych odcin-
kach waléw dwdch polskich rzek, to jest Wisly i Noteci.

Po przeanalizowaniu potencjalnych mozliwosci, do
badani terenowych zastosowano nastepujace metody:



elektrooporowa, sejsmiczna, grawimetryczng i geoter-
miczng. Prace te mialy da¢ odpowied?, ktére metody
i w jakim zakresie okaza si¢ przydatne do rozwigzywania
powyzszych zagadnien.. Przedmiotem badan byly wiec
korpusy watéw i ich podioze do glebokosci kilku metréw.
Rzutowalo to odpowiednio na metodyke tych prac, ktora
przedstawiono nizej.

METODYKA BADAN TERENOWYCH

Badania elektrooporowe

Badania geofizyczne, w tym i elektrooporowe, prowa-
dzono na trzech profilach zlokalizowanych: na koronie
w osi watu i przy podstawie walu po obu jego stronach.
Podstawowy zakres badan elektrooporowych stanowily:

— dwupoziomowe profilowanie symetryczne o roz-
stawach elektrod A; B, =5mi A, B, =12 lub 15 m,
zaleznie od wysokosci wahy,

— sondowania w ukladzie Schlumbergera o mak-
symalnych rozstawach AB = 110 m.

Uzupetnieniem tych prac byly mikrosondowania
o maksymalnych rozstawach AB = 21 m. Profilowania
wykonywano na koronie waln i przy jego podstawie,
sondowania — tylko na profilach zlokalizowanych przy
podstawie watu. Krok profilowad wynosil 5 m, a son-
dowan 50 m. Mikrosondowania wykonano tylko na wale
na wybranych przekrojach poprzecznych: jedno na koro-
nie watu i po jednym do paru na jego zboczach. Oczywis-
cie we wszystkich tych rodzajach prac uklady pomiarowe
zawsze zorientowane byly réwnolegle do wahu.

Badania sejsmiczne

Podstawowa form¢ badari sejsmicznych stanowily
plytkie profilowania refrakcyjne wykonywane na koronie
wahu i u jego podstawy. Na koronie odleglosci miedzy
geofonami wynosily 2 m, a migdzy punktami wzbudzania
energii sejsmicznej 22 m, natomiast na profilach u pod-
stawy watu odleglodci te wynosily odpowiednio 3 i 33 m.
Fale sejsmiczne wzbudzano uderzeniami mlota o wadze
7 kg w zelazna plyte ulozong na powierzchni ziemi,
Uzupelniajaca form¢ pomiaréw sejsmicznych stanowity
przeswietlania sejsmiczne watu oraz badanie jego drgan
wlasnych.

Badania grawimetryczne
+ Pomiary grawimetryczne wykonywano na trzech wy-
mienionych profilach, stosujac krok 5 m. Kazdy cigg
pomiarowy dowigzywano do punktéw podstawowych,
przy czym czas nawigzywania pomiaréw wynosit ok.
1 godziny.

W celu osiagnigcia wysokiej dokiadnosci, pomiary na
“wszystkich punktach wykonano dwukrotnie uwzgled-
niajac jednocze$nie wysokosé statywu grawimetru. Dryft
m Gal
godz. ’
Miara uzyskanych dokladnodci tych pomiaréw moze
by¢ sredni blad kwadratowy pojedynczej obserwacii.
Ot6z wartos$¢ tego bledu zmieniala si¢ od +0,006 do
40,016 mGal.

stosowanych grawimetréw nie przekraczat 0,05

Badania geotermic_zne

Pomiary geotermiczne prowadzono tylko na dwéch
profilach zlokalizowanych przy podstawie walu, Pomiary
temperatury wykonywano na gleb. 1,5 m'w specjalnie
w tym celu wykonanych otworach. Krok pomiaréw
wynosit 5, a niekiedy 10 m. Pomiary temperatury wyko-

nywano precyzyjnym geotermometrem typu GTP-02
o rozdzielnosci 0,01°C.

PRZYKEADY WYNIKOW BADAN

Badania waléw gérnej Wisly

Wykonane badania, fragmentéw waléw Wisly w rejo-
nie Niepolomic k. Krakowa (2), wykazaly silne zréz-
nicowanie budowy utworéw czwartorzgdowych stano-
wigcych podloze waléw, jak i samych waléw na nie-
ktoérych odcinkach.

Na ryc. 1 przedstawiono wyniki badar elektrooporo-
wych, grawimetrycznych i geotermicznych wykonanych

" na profilu polozonym przy podstawie watu, a wiec
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Ryc. 1. Wyniki kompleksowych badan geofizycznych podioza walu
przeciwpowodziowego Wisly w rejonie Niepolomic; A — wykres
zmian pola cieplnego na glgbokosci 1,5 m; B — wykresy zmian
przyipieszenia sily cigzkodci: Agy — anomalie w redukcji Bou-
guera, Agy — anomalie lokalne; C — wykresy zmian oporu
elektrycznego; D — przekrdj geoelektryczno-geologiczny

1 — gleba piaszczysta, 2 — piaski, 3 — gliny

Fig. 1. Results of complex geophysical studies of flood embank-

ment basement of Wisla river near Niepolomice; A — diagramof

thermal field changes at the depth 1,5 m; B — diagrams of gravity

acceleration changes: Agy — anomalies in Bouguer reduction,

Ag, — local anomalies; C — diagrams of resistivity changes:
. D — geoelectric-geological cross-section

1 — sandy soil, 2 — sands, 3 — tills
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dotyczacych rozpoznania jego podioza. Pierwszoplano-
wym efektem badan elektrooporowych jest stwierdzenie
istnienia pionowego kontaktu utworoéw niskooporowych
iwysokooporowych. Wynika to przede wszystkim z profi-
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Ryc. 2. Wyniki kompleksawych badan geofizycznych wykonanych

na koronie walu przeciwpowodziowego Wisly w rejonie Niepolo-

mic; A — wykres zmian predkosci fali sejsmiicznej; B — wykresy

zmian przySpieszenia sify cigzkosci; C — wykresy zmian oporu
elektrycznego

Fig. 2. Results of complex geophysical studies from top of Wisla

river flood embankment near Niepolomice; A — diagram of

velocity changes of seismic wave; B — diagrams of gravity
acceleration changes; C — dtagrams of resistivity changes
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lowania, ale potwierdzaja to tez i sondowania. Wartosci
oporéow wlasciwych wskazuja, ze sa to piaski i gliny.
Podobnie jak i w innych przypadkach, tak i w tym
badania elektrooporowe przyniosly informacje dotyczace
przede wszystkim litologii utwordéw.

Dodatkowe i jakZe cenne informacje o stanie tych
utworow przynosza badania grawxmetryczne i geoter-
miczne. Z tych plerwszych wymka, ze nad strefq przykon-
taktowa wystepuje anomalia ujemna, a wigc ze utwory sg
tu rozluZnione. Wspomniany kontakt zaznacza si¢ row-
niez w wynikach geotermicznych, z tym Ze na odcinku
wystgpowania piaskow temperatura jest wyraZnie nizsza
z wtornym minimum przy kontakcie. R6znica temperatu-
ry po obu stronach kontaktu wynosi ok. 1°C.

Z danych elektrooporowych i geotermicznych wyni-
ka, ze po prawej stronie kontaktu wystepuja piaski
nawodnione. Wskaznja na to wyzsze wartosci oporow
wlasciwych i ujemna anomalia geotermiczna stwierdzona
pomiarami wykonanymi w okresie lata, co jest wiasnie
zjawiskiem charakterystycznym dla tego rodzaju przy-
padku.

Natomiast z danych grawimetrycznych i geotermicz-
nych wynika, ze w strefie przykontaktowej wystepuja
utwory rozluZnione, przez ktére nastepuje zwi@kszony
przeplyw wody Wskazuja na to: ujemna anomalia grawi-
metryczna i ujemna anomalia geotermiczna. Na.lezy do-
daé, ze wykryte na tym profilu dwie wyrazne ujemne
anomalie grawimetryczne charakteryzuja si¢ amplituda-
mi znacznie przekraczajacymi warto$é sredniego bigdu
kwadratowego pojedynczego pomiaru, ktéry na tym
profilu wynosi +0,009 mGal. Tak wigc te trzy metody
przyniosly tu szczegolnie interesujace wyniki wzajemnie
si¢ uzupelniajace i ukladajace w logiczny ciag informacji.

Z kolei na ryc. 2 sa przedstawione wyniki pomiaréw
na koronie. Wyniki profilowania elektrooporowego sa
istotnie zréznicowane, gdyz zarejestrowane opory zmie-
niajg od ok. 60 do ponad 200 omm. Dane te sygnalizuja, ze
korpus watu na tym odcinku jest zbudowany z istotnie
rozniacych sig utworéw. Nalezy przyjaé, ze na metrazu
10—50 oraz 105—115 sa to gliny, na 150—200 piaski
a w pozostalej czeSci — to mieszanina tych dwéch
utworow. Nalezy jeszcze podkreslié, ze obie krzywe
profilowania na metrazu 0—120, praktycznie biorac,
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Ryc. 3. Zbiorcze zestawienie wynikow badari geotizycznych wah
przeciwpowodziowego i jego podioza w rejonie Niepolomic

1 — pionowy kontakt w podiozu, 2 — kontakty w wale,

3 — piaski, 4 — piaski pylaste, gliniaste, 5 — gliny, 6 — strefy
rozluZnien, 7 — nr profilu oraz punkty pomiaréw
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Fig. 3. Comparison of results of geophysical studies of flood
embankment and its basement near Niepolomice

1 — vertical contact within basement, 2 — contacts within
embankment, 3 — sands, 4 — muddy sands, 5 — tills, 6 — slack-
ness zones, 7 — profile number and measurgment points



pokrywaja sie. Oznacza to, ze utwory przy koronie
i w dolnej czesci watu sa takie same.

Z pomiaréw grawimetrycznych szczegélnie wyraznie
zaznacza si¢ na tym odcinku strefa zwigkszonego gradien-
tu poziomego okreslona krzywa Agg. Na odcinku ok. 60 m
réznica przyspieszenia sily cigzkosci wg pomiaréw na
koronie wynosi ok. 0,10 mGal. Zjawisko to potwierdzaja
tez pomiary wykonane przy podstawie walu, z tym ze
réznica wynosi tu 0,05 mGal. Dane te wskazuja wigc na
istnienie nieglebokiego kontaktu gestosciowego. Wykres
anomalii lokalnej Ag; na koronie wykazuje niewielkie
zmiany, sposrod ktérych najbardziej wiarygodna to ano-
malia ujemna na metrazu 77—87 mogaca sugerowad
rozluznienie utworéw. Zbiorcze zestawienie wynikéw
badan geofizycznych tego odcinka przedstawiono na ryc.
3 w formie mapy zawierajacej geofizyczna charaktery-
styke budowy walu i jego podloza.

W swietle badan geofizycznych wylania si¢ bardzo
zlozona budowa zaréwno podloza, jak i wati. Oprécz
zmiennosci litologicznej badania te wskazujg na zmiany
parametréw fizyko-mechanicznych wystepujacych tu
utworéw. Szczegdlnie jest tu wazna zmiana stopnia

. Zaggszczenia, o czym mozna posrednio wnosié gléwnie
z 'danych grawimetrycznych. Ot6z na podstawie tych
danych zlokalizowano 4 miejsca o duzym prawdopodo-
bienstwie zwigkszonego rozluznienia utworéw i to zaréw-
no podioza, jak i walu w $rodkowej czgéci badanego
odcinka. Badania geotechniczne wykonane na setnym
metrze profilu 4 potwierdzily wskazane tu geofizycznie
wigksze rozluZnienia utworéw.

Z elementéw budowy podioza szczegdlnie efektownie
zaznacza si¢ kontakt réznych litologicznie utworéw po-
twierdzony na podstawie badan trzech profili. Po jego
prawej stronie do kilku metréw wystgpuja piaski, po lewej
zas$ gliny; np. na setnym metrze profilu 6 jej wystepowanie
potwierdzit wykonany do 5,6 m otwér. Biorac pod uwage
wyniki elektrooporowe oraz wspomniany efekt geoter-
miczny na profila 6 mozna wnioskowaé, ze wykryta
badaniami geofizycznymi po prawej stronie tego kontak-
tu forma — to starorzecze.

Charakteryzujac ogolnie wyniki badan geofizycznych
w rejonie Niepotomic nalezy przede wszystkim podkreslié
bardzo duza zmiennos¢ parametréw fizycznych charak-
teryzujacych utwory korpusu waléw i ich podtoza. Na
przykiad opory wlidciwe zmieniaja sie od kilku do kilku
tysiecy omometrow, przedzial zmiennosci temperatury
utworéw wynidst az 4°C, predkosé rozchodzenia si¢ fal

sejsmicznych wynosita 200—2050 m/s, stwierdzono tez
wiele wyraznych lokalnych anomalii grawimetrycznych.

Wynikajace z badan geofizycznych takie elementy jak:

— intensywna zmiennos¢ horyzontalna korpusu wa-
16w,

— silna pionowa i pozioma zmienno$é budowy geo-
logicznej podloza,

- wystepowanie w podlozu pionowego kontaktu
najprawdopodobniej na granicy starorzecza,

— wystepowanie stref o prawdopodobnym zifacz-
nym rozluznieniu utworéw i potencjalnych drég wzmo-
zongj filtracji wody
sprawiaja, ze prawdopodobieristwo awarii watu i stopieri
zagrozenia powodziowego w tym rejonie w czasic wyso-
kiej wody nalezy uznaé jako duze.

Badania waldéw srodkowej Wisly

Kolejny przyklad to fragment wynikéw badari walow
srodkowej Wisly w rejonie Plocka (4). Badaniami objeto
tu 300-metrowy odcinek watu, w srodku ktérego lezy
jedna z wyrw powstalych zima 1982 r., co doprowadzilo
do wielkiej powodzi w tym rejonie.

Z badan wykonanych na koronie watu (o wysokosci
3 —4 m) najcickawsze wyniki przyniosty pomiary elektro-
oporowe (ryc. 4). Szczeg6lna uwage nalezy zwrdcié na
wynik profilowania przy AB = 15 m, a wigc podstawowe-
go dla rozpoznania utworéw korpusu watu. Uzyskana
krzywa jest tréjdzielna: w $rodku anomalia dodatnia to
zasypana suchym piaskiem wyrwa, lewe i prawe skrzydto
objely nie naruszony stary wal. Z krzywej jasno wynika, ze
wystepuje tu kontakt utwor6éw o réznych oporach. O ile
bowiem na skrzydle NW opory wynosza ok. 300, to na SE
ok. 90 omm, a wigc pekniecie wahu nastapito na kontakcie
réinych utwordw.

Na odcinku tym wykonano réwniez badania na
profilu przy podstawie walu po stronie odpowietrznej.
Interesujace sa wyniki profilowania elektrooporowego
(przy AB = 15 m)i geotermicznego z tego profilu (ryc. 5).
Charakter wykresu profilowania elektrooporowego jest
podobny do wynikéw profilowania wykonanego na ko-
tonie watu. Na profilu zlokalizowanym przy podstawie
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Ryc. 4. Wyniki pomiardw geofizycznych na koronie waku przeciw-
powodziowego Wisly w rejonie Plocka; A — wykres predkosci fali
sejsmicznej; B ~ wykres zmian oporu elektrycznego

Fig. 4. Results of geophysical studies from top of Wisla river flood
embankment near Plock; A — diagram of velocity changes of
seismic wave: B — diagram of resistivity changes
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Ryc. 5. Wyniki geofizycznych badari podloza walu przeciwpowo-

dziowego Wisly w rejonie Plocka; A — wykres zmian pola

cieplnego na glgbokosci 1,5 m; B — wykres zmian oporu elekirycz-
nego

Fig. 5. Results of geophysical studies of flood embankment

basement of Wisla river near Plock; A — diagram of thermal field
changes at the depth 1,5 m; B — diagram of resistivity changes

563



walu zarejestrowano bowiem réwnieZ znacznie wyzsze
opory po NW stronie wyrwy, a nizsze po stronie SE —
odpowiednio ok. 75 i 30 omm. Na czgsci. profilu od-
powiadajacej lokalizacyjnie wystgpowaniu wyrwy wy-
stepuje wyrazna dodatnia anomalia elektrooporowa.
Dane te, a takze ilosciowa interpretacja krzywych son-
dowan sugeruje wystgpowanie tu starej doliny rzecznej
wypelnione] piaskami. Silnie zréznicowany obraz przy-
niosty rowniez badania geotermiczne. Wspomnianej do-
datnicj anomalii elektrooporowej odpowiada réwniez
wyrazna dodatnia anomalia geotermiczna. Wiazaé ja
nalezy z wystepowaniem suchych piaskow, ktdre w okre-
sie dlugotrwalej suszy i goracego lata ulegly wigkszemu
nagrzaniu niz sasiadujgce utwory. Anomalie ujemne stwier-
dzone na metrazu 80-—90, 108—113, 200—210 oraz
240264 wiaza sie z pewnoscig z najwyzszym w tych
miejscach zawilgoceniem utwordw. Nalezy dodaé, ze
w obrgbie anomalii na metrazu 108 — 113 jest zlokalizo-
wana pompownia.

W rejonie Plocka podobne badania doswiadczalne
wykonano na innych odcinkach waléw obejmujacych
pozostale wyrwy powstale zima 1982 r. Stwierdzono, ze
wszystkie wyrwy wystapily w miejscach zarejestrowanych
anomalii geofizycznych, przede wszystklm elektrooporo-
Wych wskazuja,cych na zmiany budowy nie tylko walow,
ale rowniez i ich podioza.

Badania waléw Noteci

Badania te przeprowadzono na watach o zasadniczo
odmiennej budowie w stosunku do obiekiéw analogicz-
nych badan z rejonu $rodkowej i gérnej Wisly. Mianowi-
cie waly Noteci sa budowane przede wszystkim z torfu,
a ich podiozem jest réwniez torf (na niewielkim tylko
odcinku wat -zbudowano z piasku). Odmienne sg tez
warunki hydrogeologiczne, gdyz badane odcinki walow
leza na torfiastych takach, a wigc podloze jest catkowicie
zawodnione, przy czym poziom wod gruntowych zalezy

od opadéw i poziomu wody w Noteci. Ze wzgledu na
calkowite przestrzenne zawodnienie podioza zaszia tu
koniecznosé czesciowej zmiany metodyki badan. Wa-
runki powyzsze nie uzasadniaty stosowania badan geoter-
micznych, kompleks badan tworzyly trzy pozostale meto-
dy, spoérdd ktorych podstawowymi okazaty sie metoda
elektrooporowa i grawimetryczna.

Jako przyklad tych badan przedstawia si¢ wyniki
uzyskane na odcinkach obejmujacych starorzecze (ryc. 6).
Budowg podloza walu przedstawia podany przekrdi
geologiczno-geofizyczny, tworza go trzy warstwy: pierw-
sza to namuly piaszczyste o zmiennym oporze 50—
135 omm, druga to torfy o niskim i malo zmiennym
oporze, bo wynoszacym 5—9 omm, wreszcie trzecia to
gytie o oporze wynoszacym srednio nieco ponad' 30 omm
)}

Wrystgpujace w Srodkowej czgsci starorzecze wypel-
nione piaskiem przerywa ciaglosé warstwy drugiej. Powy-
zszy ukiad w sposob jednoznaczny wynika z sondowan
i profilowan elektrooporowych, wykres profilowania jest
bardzo efektowny z racji znacznych kontrastéw oporu
utwordw wypelniajacych stara doline rzeczng w stosunku
doutworéw, w ktorych ta dolina wystepuje. O ile bowiem
po obu jej stronach wartosci oporu wynosza na ogél
kilkanascie omm, to w centrum anomalie wzrastaja do 50.
Starorzecze powoduje rowniez bardzo wyrazna dodatnia
anomali¢ grawimetryczna. Z profils grawimetrycznego
daje sie réwniez, zauwazyé réznic¢ poziomu wartosci po
lewej i prawej stronie starorzecza. Sugeruje to istnienie
w podlozn, ale glebiej niZz obejmuje przekrdj, kontaktu
gestosciowego. Wyznaczenie jego dokladnego polozenia
jest jednak niemozliwe ze wzgledu na zaburzenie krzywej
starorzeczem.

Wykonane na walach Noteci kompleksowe badania
geofizyczne przyniosly interesujacy materiat wynikowy
pozwalajacy na szczegélowe rozpoznanie budowy walow
i ich podloza. Badania te pozwolily réwniez na wy-

),
8
3

Ryc. 6. Wyniki geofizycznych badar podioia walu przeciwpowo-
dziowego Noteci; A -— wykresy zmiany przySpieszenia sily

cigzkosci; B — wykresy zmian oporu elektrycznego; C — przekroj

geoelektryczno-geologiczny

1 — piasek, 2 — torf, 3 — gytia
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Fig. 6. Results of geophysical studies of flood embankment

basement of Notec river; A — diagrams of gravity acceleration

changes; B — diagrams of resistivity changes; C — geoelectrical-
-geological cross-section

1 — sands,2 — peat, 3 — gyttja



znaczenie wielkosci parametréw fizycznych charaktery-
zujacych wystgpujace tu utwory.

I tak z badan elektrooporowych wynika, ze torfy
charakteryzuja si¢ oporem wynoszacym 6-—13 omm,
a gytie 28—40 omm. Predkosé bezposredniej fali sejs-
micznej w.wale wynosi 135—260 m/s, a w pierwszej
warstwie sejsmicznej podioza 240—290 m/s. Tak mala
predkosd, miniejsza od predkosci fali glosowe;j jest charak-
terystyczna wiasnie dla suchych piaskéw i torféw.

Badania geofizyczne pozwolily na okreslenie rodzaju
waléw wystepujacych na poszczegéinych odcinkach (pias-
kowe, piaskowo-torfowe i torfowe) i granic je rozdzielaja-
cych, na rozpoznanie budowy podloza, w tym igzszosci
torfow i glebokosci stropu gytii, wykazaly one réwniez
mozliwosé wykrywania zasypanych starorzeczy.

OCENA WYNIKOW ZASTOSOWANYCH
METOD GEOFIZYCZNYCH

Badania elektrooporowe wykonano na wszystkich
obiektach doswiadczalnych bedacych przedmiotem kom-
pleksowych badasi prowadzonych w aspekcie oceny stanu
technicznego walow i ich podloza, a wiec w -Tejonie
Niepolomic, Warszawy, Jablonny, Plocka i Bialosliwia.
Pomiaty wykonano latem przy ZNACZNym wysuszeniu
szczegllnie waléw Wisty,

Wykonane na tych obiektach i w tych warunkach
badania elektrooporowe przyniosly interesjace wyniki
oraz bogaty material dokumentalny dla szczegdlowego
rozpoznania budowy waléw i ich podloza, a takze
w zakresie oceny mozliwosci tej metody w rozwigzywanin
nakreslonej problematyki. Ogélnie mozna stwierdzié, ze
metoda elektrooporowa pozwolita na rozpoznanie wielu
elementéw budowy waléw i ich podloza, a w szczegol-
nosci na;

— wykazanie zréznicowania budowy,

— Wwydzielenie zasadniczych typéw utworéw o réznej
litologii,

— lokalizacj¢ pionowych kontaktéw w watach i pod-
Yozu, czyli ostrych horyzontalnych zmian,

— okreslenie budowy podloza, a w szczegO6lnosci
rozpoznanie 2—3 warstw do glebokosci kilku metréw,

— okreslenie zasiggu i geometrii lokalnych niejedno-
rodnosci,

— wykazanie mozliwosci lokalizowania starorzeczy,

— Wykazanie, ze wyrwy w walach w rejonie Ptocka,
prowadzace do wiclkiej powodzi na tym obszarze w 1982 I.,
powstaly na kontaktach lub odcinkach o zmiennej budo-
wie walow,

— okreslenie miaZszosci obsypki piaskowej na wa-
lach torfowych,

— Wykazanie mozliwosci §ledzenia granicy torf— gy-
tia,

~— wykazanie mozliwosci rozrézniania waléw pias-
kowych od torfowych czy gliniastych.

Ze zdobytych doswiadczeri wyrmika ponadto, 7 bar-
dzo niekorzystne dla interpretacji wynikow jest prowa-
dzenie badaii ta metoda w okresie diugotrwalej suszy.
W warunkach takich dochodz bowiem do silnego wysu-
szenia, szczegGlnie utworéw budujacych wal. Przesuszo-
ne utwory traca swoja normalng charakterystyke oporo-
wa iich identyfikacja na tej podstawie staje si¢ utrudniona
badz niemozliwa. Dotyczy to w szczegllnosci takich
utwor6w, jak gliny, ily i pyly, ktére po wysuszeniu maja
Opor znacznie wyzszy niz w warunkach normalnych
i moga by¢ wtedy blednie identyfikowane np. z piaskami.

W zakresie badasi grawimetrycznych nalezy podkres-

li¢, Ze zastosowane grawimetry i metodyka pomiaréw
pozwolily na bardzo dokladne wyznaczanie réznic warto-
sci przyspieszenia sily cigzkosci. O wysokiej dokladnosci
Swiadcza bowiem §rednie bledy kwadratowe pojedyn-
czych pomiaréw wynoszace od kilku do kilkunastu
tysiccznych mGala. Z obliczert teoretycznych i prze-
prowadzonej analizy wynikéw prac eksperymentalnych
wynika, e metoda grawimetryczna jest przydatna w ba-
daniach stanu technicznego watéw, szczegdlnie do bada-
nia rozluznieri walu i podloza oraz podioza o réinej
$cisliwosci. Najwyzsze anomalie powoduije obecnosé tor-
fu w glinach czy tez w piaskach,

Na walach torfowych z obsypka piaskowa wyniki
pomiaréw grawimetrycznych bardzo zaleza od migzszo-
§ci tej obsypki. Wszedzie tam, gdzic grubosé obsypki

ie muiejsza uzyskuje si¢ ujemne anomalie tego same-
go rzedu, a nawet wieksze niz anomalie pochodzace od
rozluznien. Stad tez dla tego typu waldw stosowanie
metody grawimetrycznej nie jest uzasadnione, gdyz
w przypadku koniecznosci rozpoznania grubogci tej
obsypki wlasciwsze jest zastosowanie metody elektro-
oporowej. Badania geotermiczne przeprowadzono w re-
jonie Niepolomic, Warszawy, Jablonny oraz Plocka.
Wszystkie pomiary wykonano latem przy niskich stanach
wody w Wisle i znacznym wysuszeniu watéw. W warun-
kach tych we wszystkich rejonach stwierdzono znaczne
zréznicowanie temperatury utworéw podloza, jak i cha-
rakteru zlokalizowanych anomalii; dotyczy to zaréwno
ich amplitudy, jak i szerokosci.

W zwiazku z zadaniem jakie postawiono przed bada-
niami geotermicznymi i uwzgledniajac okres w jakim te
badania wykonano — przedmiotem zainteresowania
ianalizy byly anomalie ujemne, gdyz tylko takie anomalie
mogy byé zwiazane ze strefami zwickszonego nawod-
nienia utwordw czy tez w ogéle ze zwickszong filtracja
wody w okresie letnim. Zreszts za taka przyczyng ujem-
nych anomalii geotermicznych przemawia réwniez to, ze
nad przepustami wodnymi czy tez w bezposrednim ich
sasiedztwie takie wlasnie anomalie wystepowaly.

Wystepowanie wody w skatach powoduje odpowied-

- nie, nieraz bardzo znaczne zmiany okreslonych parame-

tréw wyznaczonych za pomocg metod geofizycznych
(opér w metodzie elektrooporowej, predkosé w sejsmicz-
nej). Jednakze efekty takie w réwnym stopniu moga byé
wywolane zmiang litologii. Odréznienie efektu wodnego
od efektu litologicznego, szczegolnie jesli to dotyczy
bardzo malych stref, bywa w tych dwéch metodach
niekiedy trudne, a nawet niemozliwe.

W badaniach metoda geotermiczng, ogélnie biorac,
na wartos¢ obserwowane;j temperatury utworéw wigkszy
wplyw ma efekt wodny od efektu litologicznego. Dlatego
tez metoda geotermiczna ma przewage nad dwoma wyzej
wymienionymi metodami. Stad tez do lokalizowania stref
zwigkszonej filtracji wody celowe jest stosowanie wiagnie
metody geotermicznej. Uzasadniajg to réwniez wczesniej
oméwione przyklady wynikéw tych badax.

teryzujac przeprowadzone badania sejsmiczne
nalezy stwierdzié, ze przyniosly one wyniki ponizej ocze-
kiwa, szczeg6lnie w odniesieniu do badania korpusu
walu. Mianowicie wykazaly one male zréznicowanie
predkosci sejsmicznej wzdtuz wahy, Byly to na ogét zmia-
ny zawierajace si¢ w granicach bledu wynikajacego
z wlasciwosci metody. Wyniki takie uzyskiwano réwniez
i tam, gdzie inne metody wykazywaly znaczne zréz-
nicowania. W praktyce okazalo si¢ wicc trudne lub wrecz
niemozliwe wykorzystanie wynikow sejsmicznych do
oceny stopnia zageszczenia utworéw wahy, jak réwniez do
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okreslenia litologii i jej zmian. W podlozu metoda
sejsmiczna okreslano zwykle ]edna granicg na glebokosci
do kilku metréw miedzy utworami powierzchniowymi —
luznymi i glgbszymi — o wigkszej zwieztosci. Granica ta
byla okreélana réwniez metody elektrooporows.

Biorac powyisze dane pod uwage oraz czynnik eko-
nomiczny, uzyskane wyniki sejsmiczne nie uzasadniaja
wigc stosowanie tej metody do badania walow przeciw-
powodziowych i ich podloza.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeprowadzone badania geofizyczne wykazaly, ze
pozwalaja one na wykrywanie wiclu anomalnych zjawisk
i elementéw budowy waléw i podloza stanowiacych
istotne zagrozenia dla ich stabilnosci oraz wlasciwego
spehiania przez nie funkcji przeciwpowodziowych.
W szczegdlnosci badania geofizyczne umozliwiajg:

1. Lokalizowanie starorzeczy. Starorzecza moga byé
wykrywane i lokalizowane przede wszystkim metoda
elektrooporows i grawimetryczng; warunkiem wykrycia
zamaskowanego starorzecza jest zréZznicowanie oporowe
Iub gestosciowe utworéw wystepujacych w tej formie
i otoczeniu. Starorzecza w wynikach tych metod mogg si¢
manifestowaé dodatnimi lub ujemnymi anomaliami, a na
glebokosciowym przekroju geoelektrycznym réwniez
charakterystyczna dolina erozyjna.

2. Wykrywanie pionowych kontaktow litologicznych

w wale i podiozu. Do wykrywania tych elementéw moga

stuzyé réwniez dwie wyzej wymienione metody. Elementy
te-w obu metodach na wykresach pomiarowych za-
znaczajg si¢ w postaci charakterystycznego stopnia.

3. Wykrywanie stref rozluZnied i kawern w wale
i podiozu. Praktycznie biorac, strefy te mogg byc wy-
krywane jedynie metoda grawmetryczna, gdyz o ich
obecnosci moga $wiadczy¢ ujemne anomalie przyspiesze-
nia sily cigzkosci.

4. Lokalizowanie uprzywilejowanych drég filtracii.
Strefy istniejacej wzmozonej filtracji w podiozu moga by¢
lokalizowane gldéwnie metodg geotermiczna. Manifestuja
sic one ujemnymi anomaliami geotermicznymi latem,
a dodatnimi zimg. Natomiast przy znacznie obnizonym
poziomie wéd gruntowych mozna wykrywaé jedynie
prawdopodobne, potencjalne drogi filtracji. Takimi po-
tencjalnymi drogami wzmozonej filtracji moga by¢ wy-
krywane metodg elektrooporowa i grawimetryczng strefy
rozluznieri, kontakty w wale i podlozu, starorzecza itp.

5. Badania podloza o réznej scisliwosci. Zagadnienie
to moze byé rozwigzywane metoda grawimetryczng i elek-
trooporowa droga posrednia poprzez okreflanie zroz-
nicowania htologlcznego utwordw: szczegdlnie istotne
jest wykrywanie i rozpoznawame torféw wystepujacych
w otoczeniu innych utwordéw takich jak gliny czy piaski.

6. Brak ciaglosci warstwy madowej. Stwierdzenie
braku ciaglosci warstwy madowej moze by¢ dokonywane
w zasadzie wylacznie metoda elektrooporowa przy wyko-
rzystaniu do tego celu zaréwno sondowan, jak i profilo-
wan.

Na podstawie dotychczasowych doswiadczen z metod
geofizyki powierzchniowej jako uzasadnione nalezy
uznaé stosowanie do rozpoznawania waléw przeciw-
powodziowych i ich podloza metody elektrooporowej,
grawimetrycznej oraz geotermicznej. Metoda pierwsza
jest szczegdlnie przydatna do litologicznego charaktery-
zowania wystepujacych utworéw oraz okreslania ich
parametréw geometrycznych. Metoda druga reaguje na
zmiany gestoéci utwor6w, ktora z kolei zalezy od porowa-
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toéci i stopnia ich zaggszczenia, a ten ostatni parametr jest
jednym z podstawowych przy rozpoznawaniu stanu
technicznego podloza i waléw. I wreszcie odnosnie do
metody geotermicznej nalezy stwierdzic, ze rozklad pola
cieplnego w utworach wystgpujacych poniZzej zasiggu
dobowych zmian temperatury silnie zalezy od stopnia ich
zawodnienia. Wynika to z dwéch niezwykle isfotnych
wlasciwosci wody, to jest z jej duzego ciepla wlasciwego
oraz zdolnosci do filtracji. Metoda geotermiczna reagujac
silnie na plytki rezim wdd podziemnych pozwala na jego
rozpoznawanie. Biorac pod uwagg tylko wzgledy meryto-
ryczne wskazane byloby kompleksowe stosowanie trzech
wyZej wymienionych metod na wszystkich badanyct
odcinkach walow.

W przypadku jednak gdyby badania realizowane tak
nakreslong metodyka uvznano za zbyt kosztowne, za
dopuszczalny mozna uznaé przedstawiony nizej wariant
oszizedniejszy. Mianowicie na watach i podlozu zbudo-
wanych z takich utwordéw jak gliny, ily, mady i piaski na
wszystklch badanych odcinkach nalezy wykonac tylko
pomJary elektrooporowe. Natomiast pomiary grawime-
tryczne i geotermiczne tylko na tych partiach, gdzie
badania elektrooporowe sygnalizuja znaczace zmiany
budowy, dla uzyskania dodatkowych informacji i opraco-
wania pelniejszej charakterystyki odcinkéw anomalnych.
Na walach torfowych z obsypka piaskowa oraz pias-
kowych lezacych na torfach proponuje sig stosowac tylko
metodg elektrooporowa. Ponadto odnosnie do stosowa-
nia metod geofizyki powierzchniowej nalezy dodaé pew-
na uwage ogdlna. Mianowicie badan tymi metodaml,
a szczegbinie metoda elektrooporowa i geotermiczna nie
nalezy prowadzm w okresie dlugotrwalej suszy, a takze,
z innych juz powodow w czasie wysokiego stanu wod
przy duzym zagrozeniu powodziowym.

Oprécz badad metodami geofizyki powierzchniowe;j,
dla detalizacyjnego rozpoznania utworéw watu i podloza
w wybranych punktach i przekrojach celowe jest stosowa-
nie w plytkich otworach pomiaréw radiometrycznych
i opornosci. Pozwalaja one bowiem na wykrycie cienkich
przewarstwien i okreslenie ich litologii, w tym gestosci,

Aporowatofci i stopnia nawodnienia a wigc waznych
parametrOw przy rozpoznawaniu stanu technicznego
badanych obiektow.

W celu uzysklwama wyzszej efektywnosci badan
geofizycznych, jak i kompleksowych, prace geofizyczne
na]ezy odpowiednio powiazaé z geotechniczno-wiertni-
czymi i realizujac poszczegodlne fazy tych prac w nastgpuja-
cej kolejnosci:

1. Wykonanie terenowych pomiaréw geofizycznych.

2. Wstgpna interpretacja wynikéw pomiaréw geo-
fizycznych i zaproponowanie na tej podstawie lokalizacji
wiercen kontrolno-badawczych i prac geotechnicznych.

3. Optacowanic wynikOw prac wiertniczo-geotech-
nicznych.-

4. Przeprowadzenie ostatecznej interpretacji danych
geofizycznych w nawigzaniu do wynikéw wykonanych
prac geotechniczno-wiertniczych.

Na zakorczenie mozna stwierdzié, ze dotychczasowe
doswiadczenia wykazuja, iz metody geofizyczne moga
okazaé istotng pomoc w rozpoznawaniu stanu technicz-
nego waléw przeciwpowodziowych i ich podioza, co jest
niezbedne do podejmowania odpowiednich prac zabez-
pieczajacych, a zgodnie z ,Narodowym Programem
Ochrony Srodowiska Przyrodniczego do 2010 1.” szacuje
sig, 22 w Polsce ok. 5800 km obwalowann wymaga

przebudowy i modernizaciji (5).
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SUMMARY

Here are presented some attemps in sedimentary rock
classification on grounds of their Young modulus of
elasticity, volume and shape distortion and Poisson
coefficients.

These modulus were estimated on base of quantitative
mterpretatlon of wave images, registered during acoustic
sensing in bore holes. They inform about rock elasticity
parameters in natural conditions, which could be used in
studies of orogen mechanics and deposits exploitation,
There were discussed variability intervals of modulus of
elasticity for various lithologic types and of such reservoir
parameters as porosity and water hydrogen saturation
coefficients.

PE3IOME

B craThe OpeACTABIICHEI NOIBITKH knaccrnpuxamum
OCAIOYHEX IOPOA Ha OCHOBAHWH HX Moxyliel ynpyro-
cra — IOmra, ob6nemoii nedopmamem, nedopmamEa
BHEOMHETo BAMA K ko3 dmmacaTa Ilyaccora. DTH MOLOy-
Ju 6BUTH PACCYMTANEI HA OCHOBAHAM KOJIMYECTBEHHOM
HHETEPIPETAIMHE BOJHOBHX W300paxecHHil, pErECTPHPO-
BaHHHIX NPH aKyCTHYSCKOM KapoTaxe B 6YpOBEIX ckBa-
xmHax. OHH ODOACTABIAIOT MH(OPMAIHIO O YHPYIHX
mapaMeTpax HopoJ B YCIOBHSAX MX HPHPOIHOTO 3alie-
TaHHAd, UCTIONL3YEMHIX IpH PEIEHAR BOIPOCOB MEXaAHH-
K# FOPHBEIX TIOPOJI H 3KCIUIYATANMH MECTOPOXACHAIHA.

IIprBeneEs HHTCPBAIH HIMEHIABOCTH MoOJyJeil
YIPYIOCTH IR MOPOX O Pa3JIMIHOH JIMTOJIOTHHA, a TAKXKe
KOJUIEKTODHBIX IAPaMETPOB — KoadhHImenTa HOPHCTO- |
CTH M BACHIIICHWS BOJOH, HI YIJIEBOTOPOJAME.
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