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Zastosowanie metody georadarowej do okreslania polozenia
swobodnego zwierciadla wod podziemnych w trakcie probnego pompowania
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On application of ground penetriation radar method in defining position of the free aquifer during of the test pumping.
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Abstract. In this paper were verify the possibilities of use the ground penetrating radar method to defining the range of depression
cone during pumping test the first free aquifer. On the experimental area there were: pumping well with observation weels, geotechnical
weels and cone penetration tests. This made possible the credible interpretation of the results with GPR investigations. GPR measure-
ments were executed before pumping and after stabilizing the depression. On the echograms there were clearly appeared the free aqui-
fer before and during of the pumping. On the basis of geophisical investigations it was successful to interpret the position of free aquifer
and the range of depression cone.
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Okreslenie potozenia swobodnego zwierciadta wod
podziemnych w trakcie pompowania ma istotne znaczenie
praktyczne podczas przygotowania opracowan hydrogeo-
logicznych.

Zasigg leja depresji wyznacza si¢ na podstawie wzo-
row empirycznych wyprowadzonych dla ré6znych warun-
kéw hydrogeologicznych. Otrzymana w ten sposob wiel-
kos$¢ promienia leja depresji jest wartoScia teoretyczna,
odpowiadajaca depresji dazacej asymptotycznie do zera.
W pracy podjgto probe zweryfikowania w sposéb instru-
mentalny, za pomoca nieinwazyjnej metody georadarowe;j
(GPR), rzeczywistego zasiggu leja depresji w przypadku
pompowania swobodnego poziomu wdd podziemnych.

Jako poligon badawczy wybrano taras zalewowy Wisty
na peryferiach dzielnicy Tarchomin (Warszawa). Obszar
objety badaniami nie jest zmieniony antropogeniczne,
tj. w profilu gruntowym wystepuja tylko grunty rodzime.

Badaniami geofizycznymi ksztattu leja depresji metoda
potencjatow samoistnych zajmowali si¢ np. Szymanko
i Stenzel (1973) oraz Linde i in. (2007). Autorzy Ci wykaza-
1i, ze ksztalt leja depresji jest nieregularny, zalezny od uziar-
nienia gruntéw, kierunku ruchu wéd podziemnych oraz od
spadku hydraulicznego. Problemem wyznaczenia zasiggu
leja depresji dla zwierciadta napigtego metodami geofizycz-
nymi (za pomoca metod: sejsmicznej, georadarowej oraz
elektrooporowej) zajmowali si¢ Birkelo i in. (1987), Endres
i in. (2000) oraz Tsoflias i in. (2001). W przypadku zwier-
ciadta napigtego metoda georadarowa data nieprecyzyjne
wyniki, natomiast metody elektrooprowa i sejsmiki refrak-
cyjnej umozliwily oszacowanie jego zasiggu.

Monitoring geofizyczny zasiggu leja depresji dla swo-
bodnego zwierciadta wod podziemnych prowadzili np.
Dolynchuk i in. (1998) oraz Kirsch i in. (2009). Autorzy
wykazali wyrazne odstgpstwa zasiggu leja depresji, wy-
znaczonego za pomoca metody GPR, w odniesieniu do
analiz empirycznych. W ich badaniach promien leja depre-
sji byl mniejszy od obliczonego o ok. 30-40%. Poza tym
ksztalt leja depresji nigdy nie byt okreggiem.

METODY BADAN

Probne pompowanie prowadzono z wykorzystaniem
hydrowezta, na ktory sktadaty sie:

— studnia pompowa S-0 (gleb. 11 m) zbudowana z rury
PCV o $rednicy wewngtrznej 200 mm, skladajaca sig
z rury podfiltrowej (di. 0,5 m), czeSci perforowanej z fil-
trem siatkowym (dt. 3,5 m) oraz rury nadfiltrowej dopro-
wadzonej do powierzchni terenu;

— dwa piezometry obserwacyjne — P-1 i P-2 o glgboko-
$ci 9 m zbudowane z rur stalowych o $rednicy 50 mm —
rury podfiltrowej (dh. 0,3 m), cze$ci perforowanej z filtrem
siatkowym (dt. 0,9 m) oraz rury nadfiltrowej doprowadzo-
nej do powierzchni terenu.

Zarowno w studni, jak i w piezometrach w trakcie
probnego pompowania wykonywano bezposrednie pomia-
ry glebokosci do zwierciadta wod podziemnych przy uzy-
ciu elektrycznego gwizdka hydrogeologicznego. Jednocze-
$nie prowadzono badania georadarowe (GPR). Idea badan
geofizycznych metoda georadarowa opiera si¢ na zjawisku
odbicia fal elekromagnetycznych od granic o réznych pa-
rametrach elektrycznych (statej dielektrycznej i opornosci
elektrycznej) (Karczewski, 2007). Fale elektromagnetycz-
ne sa emitowane w glab osrodka geologicznego za pomoca
specjalnych anten nadawczych. Czasy emisji wzbudzo-
nych i odbitych fal od granic refleksyjnych sa rejestrowane
przez anteng odbiorcza i archiwizowane przy uzyciu odpo-
wiednio skonfigurowanych systemow rejestracji (Jol,
2009; Karczewski, 2007). Badania GPR prowadzono przed
rozpoczgciem pompowania (tzw. badania tta) oraz po kil-
kunastu godzinach pompowania (po osiagnigciu ustalone-
go doplywu do studni). Na poligonie badawczym wykona-
no szes¢ profili georadarowych — trzy przy uzyciu anteny
100 MHz oraz trzy na tej samej trasie z wykorzystaniem
anteny 250 MHz (ryc. 1). Czgstotliwos¢ uzytych anten do-
brano na podstawie przewidywanej glgbokosci leja depresji
oraz glebokosci prospekeji danej anteny. Mape dokumenta-
cyjna wykonanych profili georadarowych przedstawiono na
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rycinie 1. Trasy przebiegu trzech profili georadarowych
dobierano tak, zeby byly mozliwie jak najblizej studni oraz
piezometrow.

MORFOLOGIA
I BUDOWA GEOLOGICZNA

Poligon badawczy jest potozony na tarasie nadzalewo-
wym nizszym Wisty. Powierzchnia terenu jest ptaska
o rzednych ok. 3,0-3,5 m n. ,,0” Wisty.

Warstwe przypowierzchniowa na badanym terenie
tworzy warstwa humusu o miazszosci ok. 0,3 m. Ponizej
lezy seria osadoéw piaszczystych tarasu nadzalewowego
nizszego zlodowacenie wisty i interglacjatu emskiego.

Osady te sa wyksztatcone w postaci réznoziarnistych pia-
skow (od drobno- do $rednioziarnistych, miejscami grubo-
ziarniste). Lokalnie w stropowych partiach utworow tarasu
wystepuja mady wyksztalcone w postaci piaskow gliniastych
i glin piaszczystych. Miazszos¢ tej serii wynosi ok. 4 m.
Glgbiej leza osady akumulacji wodnolodowcowej, lo-
dowcowej (gliny zwatowe) i zastoiskowej zlodowacenia
odry. Osady wodnolodowcowe sa wyksztatlcone w postaci
piaskow srednio- i gruboziarnistych, lokalnie drobnoziar-
nistych oraz pospoétek. Utwory morenowe sa reprezentowa-
ne przez gliny piaszczyste i piaski gliniaste. Ich miazszos¢
wynosi 1,0-9,0 m. Utwory zastoiskowe wyksztatcone jako
gliny pylaste i pyly wystgpuja w postaci przewarstwien
0 migzszosci do 1,5 m. Strop itéw pliocenskich wystgpuje

60 m
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Ryec. 1. Mapa dokumentacyjna obrazujaca zasigg leja depresji wyznaczonego na podstawie badan georadarowych
Fig. 1. Documentary map illustrating the range of the depression cone appointed on the basis of GPR investigations
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Tab. 1. Zestawienie gigbokosci do zwierciadta wody oraz wielkosci depresji
Table 1. The comparison of depth to the free aquifer and range of the depression

od powierzchni terenu
the measurement

of the hydrogeological
electric whistles

[m]

[m]

free aquifer

Miejsce pomiaru | Pomiar elektrycznym gwizdkiem hydrogeologicznym Badania GPR
poziomu wody | The measurement of the hydrogeological electric whistles GPR tests
odziemnej
Tf:)e place of tjhe pomierzona glebokosé wielko$¢ depresji glebokosé¢ do zwierciadla wody | glebokos$¢ do zwierciadla wody
measurement of do zwierciadla wody size of depression od powierzchni terenu od powierzchni terenu wg

wg danych georadarowych [m]
antena 100 MHz
depth to free aquifer from the
level of the terrain according to
GPR dates (antenna 100 MHz)

danych georadarowych [m]
antena 250 MHz
depth to free aquifer from the
level of the terrain according to
GPR dates (antenna 250 MHz)

Piezometer P2

Studnia

Well 3,65 2,65 420 4,10
Piezometr P1

Piezometer P1 3.82 0,80 3,80 3,80
Piezometr P2 362 0,65 340 140

na ogot na glgbokosci ok. 10-11 m p.p.t, aczkolwiek lokal-
nie moga w nim wystgpowac rynny erozyjne si¢gajace gle-
bokosci ok. 32 m p.p.t.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na terenie badan swobodne zwierciadto czwartorzedo-
wego poziomu wod podziemnych w studni S-1 stwierdzo-
no na glgbokosci ok. 2,5 m p.p.t. Poziom ten jest zwiazany
z serig piaskow tarasu nadzalewowego nizszego, intergla-
cjatu eemskiego oraz utworéw wodnolodowcowych zlodo-
wacenia odry, potaczonych przewarstwieniami piaszczy-
stymi wystgpujacymi w obrebie glin zwalowych z lezacy-
mi wyzej warstwami. Ze wzgledu na ciaglo$¢ warstwy
nawodnionej, duze rozprzestrzenienie zarowno wzdtuz, jak
i w poprzek doliny Wisly, duza przepuszczalno$¢ gruntow
tworzacych warstwg nawodniong (dobrze wysegregowane
piaski srednio- i gruboziarniste) i odnawialno$¢ zasobow
jest to poziom zasobny w wody podziemne. Omawiany
czwartorzedowy poziom wodono$ny jest zasilany w dro-
dze bezposredniej infiltracji wod opadowych i roztopo-
wych z powierzchni terenu, przez doptywy boczne z wyso-
czyzny 1 wyzszego tarasu nadzalewowego oraz okresowo
jest zasilany wodami z Wisty (w trakcie wyst¢gpowania wy-
sokich stanéw wod w rzece).

OKRESLENIE ZASIEGU LEJA DEPRESJI
Metoda empiryczna

Do obliczenia wspolczynnika filtracji oraz zasiggu leja
depresji wykorzystano wzory empiryczne (Pazdro & Ko-
zerski, 1983) dla nastepujacych zatozen: ruch ustalony, ob-
szar filtracji nieograniczony, filtracja laminarna, warstwa
wodono$na o zwierciadle swobodnym. Otrzymano wartos¢
wspotczynnika filtracji (k) rowna 3,02 - 10 m/s. Na pod-
stawie wzoru Kusakina otrzymano promien leja depresji
wynoszacy 75 m.

Metoda georadarowa

Przetwarzanie i interpretacj¢ wynikow badan geofi-
zycznych przeprowadzono m.in. na podstawie danych po-
chodzacych z otwordéw wiertniczych oraz sondowan CPT.
Otrzymany obraz leja depresji porownano z gigbokoscia

zwierciadla wod podziemnych pomierzona w studni oraz
piezometrach. Przed rozpoczgciem probnego pompowania
glebokos¢ do swobodnego zwierciadta wod podziemnych
otrzymana z badan georadarowych byta zgodna z rzeczy-
wistymi pomiarami w otworach obserwacyjnych. Sytuacja
ta zmienita sig, kiedy wykonano badania po 13 godzinach
probnego pompowania. Glgbokos¢ do zwierciadta wod
podziemnych z obrazu georadarowego znaczaco nie po-
krywata si¢ z gigbokoscia do zwierciadta wod podziem-
nych pomierzong w studni pompowe;j (ryc. 2, 3). Moze to
wynika¢ z zeskoku hydraulicznego, istnienia kapilarnosci
biernej w obrgbie strefy depresji (czyli niecatkowitego od-
pompowania wod z przestrzeni porowej), jak rowniez moze
mie¢ zwiazek z tym, ze kryza studni znajdowala si¢ ponad
powierzchnig terenu, przez co niemozliwe byto wykonanie
badan idealnie nad otworem studziennym oraz piezometra-
mi (profil byl odsunigty o ok. 30-40 cm od studni).

W tabeli 1 zestawiono glebokosci do zwierciadta wod
podziemnych uzyskane za pomoca pomiaréw bezposred-
nich w otworach hydrogeologicznych oraz metoda geora-
darowa. Na rycinach 2 i 3 przedstawiono zinterpretowane
wybrane echogramy georadarowe.

DYSKUSJA WYNIKOW ORAZ WNIOSKI

Przed rozpoczgciem pompowania w studni wykonano
profilowanie georadarowe w celu okreslenia, czy na obra-
zie georadarowym jest mozliwa obserwacja wod podziem-
nych. Otrzymano refleks od zwierciadta wod podziem-
nych, ktorego glebokos¢ byta zgodna z pomiarami rzeczy-
wistymi w otworach hydrogeologicznych.

Na podstawie pomiaru bezposredniego w studni z uzy-
ciem elektrycznego gwizdka hydrogeologicznego w trak-
cie probnego pompowania otrzymano rzeczywista gtgbo-
kos$¢ do zwierciadta wod podziemnych w otworze studzien-
nym. Glebokos¢ refleksu od wod gruntowych uzyskana
z obrazowania georadarowego nie pokrywala si¢ z obser-
wacjami rzeczywistymi w studni, co zapewne jest Spowo-
dowane zeskokiem hydraulicznym. Wielko$¢ zeskoku
(trudna do stwierdzenia) jest szacowana na podstawie ob-
serwacji polozenia zwierciadta wody w najblizszych pie-
zometrach. W trakcie pompowania profile georadarowe
wykonano bezposrednio przy studni (tuz przy kryzie otwo-
ru). Mozna wnioskowag, ze linia na echogramie wyznacza-
jaca zwierciadto wod podziemnych pokazuje rzeczywiste
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Ryec. 2. Poréwnanie wynikdw otrzymanych antena georadarowa 250 MHz (profil 1)
Fig. 2. Comparison of results received the GPR, anntene 250 MHz (profile 1)

potozenie zwierciadta wody. Brak korelacji pomigdzy war-
toscia z georadaru a warto$cig pomierzona w studni nie jest
btedem. Rdznica ta pokazuje przyblizong wielko$¢ zeskoku
hydraulicznego w studni. Dzigki badaniom georadarowym
mozna obserwowac¢ roznicg mi¢dzy depresja w studni a de-
presja rzeczywista w warstwie wodonosne;.

Prébne pompowania sa prowadzone w celu oszacowa-
nia zasiggu wytworzonego leja depresji, a co za tym idzie
— wyznaczenia strefy oddziatywania studni. W analizowa-
nym przypadku obliczony analitycznie promien leja depre-
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sji wyniost 75 m. Metoda empiryczna zaktada, ze zasigg
leja depresji jest jednakowy w kazdym kierunku. Nie
uwzglednia niejednorodnosci parametrow filtracyjnych
warstwy wodonosnej ani kierunku doptywu wody. W ba-
danym przypadku obraz leja depresji uzyskany metoda
georadarowa charakteryzuje si¢ asymetria (ryc. 1). Uzys-
kany na podstawie pomiarow GPR ksztalt leja depresji
nie jest okragly, przypomina elips¢ o przyblizonych wy-
miarach osi 36 X 46 m. Taka rdznica wynika prawdopo-
dobnie ze zréznicowania granulometrii utworéow piasz-
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Fig. 3. Comparison of results received the GPR, anntene 100 MHz (profile 1)

czystych oraz kierunku naptywu wod podziemnych do
studni pompowe;.

W sprzyjajacych warunkach gruntowo-wodnych (phyt-
ko wystepujace zwierciadto wody oraz profil gruntowy
zbudowany z osadow niespoistych) badania georadarowe
wykonywane podczas pompowania moga by¢ wykorzysty-
wane do okreslenia rzeczywistego ksztattu leja depresji
oraz wielkoSci powstatej depresji w jego obrebie. Metoda
GPR ma jednak w tym wypadku swoje ograniczenia — po-
ziom wody podziemnej nie powinien znajdowac si¢ glebiej
niz 3—4 m p.p.t. oraz migdzy powierzchnia terenu a zwier-

ciadtem wody nie mogg wystgpowac osady nieprzepusz-
czalne, ktore thumia fale elektromagnetyczne, a tym samym
ograniczajq prospekcj¢ metody GPR.

W analizowanym przypadku okonturowany zasigg leja
depresji metoda GPR jest mniejszy o ok. 60% niz policzo-
ny analitycznie.
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