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Abstract: The main goals of geophysics have been considered in following areas:

— prediction and prevention of natural catastrophes and mitigation of their impact,

— detection, location and monitoring of contaminated areas and goals related to their reclamation,

— goals related to the safety of large and important structures and constructions,

— goals related to safe deposition, storage and monitoring of dangerous wastes and toxic materials,

— application of geophysical methods and observations to obtain “clean” and renewable energy,
detection, location and dating of archeological materials and monuments of cultural heritage.
Due to the great importance of prediction in environmental engineering and protection, its possibilities
and limitations have been considered separately.
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WSTEP

Zasadniczo funkcjonuja dwie definicje geofizyki: 1) ,,wezsza” — jako badanie Ziemi za po-
mocg ilosciowych metod fizycznych w celu poznania jej budowy, i 2) ,,poszerzona” — jako
zastosowanie praw i metod fizyki do badan Ziemi i przestrzeni otaczajacej w celu poznania jej
budowy i wyjasnienia proceséw zachodzacych zardwno w jej wngetrzu, jak i w jej otoczeniu.
Przyjmujac poszerzona definicje¢ geofizyki, mozemy wowczas ja podzieli¢ dalej na:
— fizyke wnetrza Ziemi,
— fizyke hydrosfery,
— fizyke¢ atmosfery,
— fizyke przestrzeni wokoétziemskiej i migdzyplanetarne;j.
Podziat ten mozna kontynuowac, uwzgledniajac zakres badan lub stosowane metody
fizyczne. W kazdej z tak wydzielonych poddyscyplin geofizyki mozna wyodrebnic cele i zada-
nia zwigzane z inzynieria i ochrona §rodowiska.
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Probujac jednak zgeneralizowac problem, mozna cele i zadania geofizyki okresli¢ jako
(Zuberek 2003):

1) cele poznawcze, ktore wiaza si¢ z badaniami zjawisk i procesow zachodzacych zaréw-
no na Ziemi, w jej wnetrzu, jak 1 w przestrzeni otaczajacej; wiaza si¢ one z jedna z naj-
bardziej inspirujacych cech cztowieka, czyli daznoscia do poznania i eksploracji natury;

2) cele edukacyjne, ktore mozna okresli¢ jako zadania zwiazane z:

— wyjasnieniem, jak obserwowane zjawiska i procesy pozwalaja pozna¢ i zrozumie¢
otaczajacy nas §wiat — wszechswiat;

— wyjasnieniem, dlaczego rozwiazywanie okre$lonych zadan ma istotne znaczenie po-
znawcze i jest wazne spolecznie;

3) cele gospodarcze, ktore ogolnie biorac wiaza si¢ z zabezpieczeniem potrzeb i przyspie-
szeniem rozwoju ekonomicznego, niezaleznosci, wzrostu zasobnosci i bogactwa spote-
czenstwa,

4) cele militarne polegajace na rozwiazywaniu za pomoca geofizyki zadan z zakresu obron-
nosci i strategii wojskowe;j.

We wszystkich tak wyodrgbnionych celach mozna wydzieli¢ dla geofizyki zadania zwia-
zane z poznaniem i monitorowaniem zachodzacych zmian w inzynierii i ochronie srodowiska
przyrodniczego.

CELE I ZADANIA GEOFIZYKI ZWIAZANE Z INZYNIERIA
I OCHRONA SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

Syntetyczme ujmujac t¢ problematyke, mozna te cele i zadania podzieli¢ na:

przewidywanie i zapobieganie katastrofom naturalnym oraz ograniczanie ich skutkow,

— wykrywanie, lokalizacja i monitoring obszaréw skazonych i zdegradowanych oraz za-
dania zwigzane z przywracaniem im pierwotnych wlasciwos$ci (Sharma 1997),

— zadania zwigzane z bezpieczefnstwem duzych i waznych budowli oraz konstrukcji o stra-
tegicznym znaczeniu,

— zadania zwiazane z bezpiecznym skladowaniem, magazynowaniem i monitoringiem
odpaddw niebezpiecznych i materialow toksycznych,

— wykorzystanie metod i obserwacji geofizycznych w pozyskiwaniu ,,czystych” i odna-
wialnych zrodet energii,

— wykrywanie i lokalizacja oraz datowanie zabytkow i obiektow kultury materialnej dla
archeologii.

Przewidywanie i zapobieganie katastrofom naturalnym
oraz ograniczanie ich skutkéw

Pod pojeciem katastrofy naturalnej nalezy rozumie¢ kazda nieoczekiwana i niepozadang zmiang
w $rodowisku, ktéra ma negatywny wplyw na cztowieka i srodowisko przyrodnicze.
Prognoza katastrof naturalnych w sensie formalnym i praktycznym stanowi jedno z naj-

trudniejszych zadan i wyzwan dla geofizyki. Pozostawia takze najwigcej niespetnionych ocze-
kiwan i zawodow. Wystarczy jednak sobie uzmystowic, jak duze i stale wzrastajace zagroze-
nie dla naszej cywilizacji stanowia takie katastrofy naturalne, jak:

— trzesienia Ziemi,

— wybuchy wulkanéw, } geologiczne katastrofy naturalne

— osuwiska,
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— huragany,

— powodzie,

— zmiany klimatu,

coraz czg$ciej analizowane mozliwosci uderzenia asteroidu,

aby uznac¢ jak duze znaczenie maja badania tych zjawisk oraz mozliwos$ci przewidywania ich
zaistnienia i ewentualnych skutkow.

Jednocze$nie nalezy stwierdzié, ze rozwoj wspotczesnych technik pomiarowych stwa-
rza w naukach o Ziemi, a w szczego6lnosci w geofizyce ogromne, dotychczas nicosiagalne,
mozliwo$ci przewidywania procesow i zjawisk, ktore moga wywotywaé duze skutki spotecz-
ne. Stad tez znajdujemy si¢ w takim okresie rozwoju cywilizacyjnego, w ktorym sa duze
oczekiwania i nadzieje spoleczenstwa i decydentow, ze nauki o Ziemi, a w szczegolno$ci
geofizyka, beda w stanie dostarcza¢ odpowiednio trafnych i wyprzedzajacych prognoz proce-
sow lub zjawisk, a wlasciwie podjete decyzje pozwola unikna¢ lub zminimalizowaé negatyw-
ne skutki ich oddziatywan, ewentualnie pozwola te zjawiska kontrolowa¢ — wptywac na ich
przebieg.

W przypadku geologicznych katastrof naturalnych okazuje sig, ze ich wystgpowanie
okreslane jest czgsto dlugookresowym cyklem zjawisk tektonicznych, na ktore naktada sig
krotkookresowa sktadowa losowa. Powoduje to, ze zjawiska te sa przewidywalne w ograni-
czonym zakresie i z praktycznego punktu widzenia duzego znaczenia nabiera dlugookresowa
ocena zagrozenia (hazardu). Podejmowanie wowczas odpowiednich decyzji o zabezpieczeniu
obiektow, monitoringu zagrozonych rejondw i szkolenie osob, ktore musza w nich przeby-
wac, pozwala na znaczne ograniczenie szkod, a nawet na eliminacjg ofiar (Zuberek 2008).

Wykrywanie, lokalizacja i monitoring
obszarow skazonych i zdegradowanych
oraz zadania zwigzane z przywracaniem im pierwotnych wlasciwosci

Mozliwosci geofizyki w tej grupie sa znaczne 1 wiaza si¢ z:

— wykrywaniem niebezpiecznych odpadéw i skazonych obszardw,

— okresleniem kierunkéw i drog migracji zanieczyszczen w skatach zwigztych, wodach
podziemnych i powierzchniowych oraz w atmosferze,

— monitoringiem zmian zachodzacych w obszarach skazonych i zagrozonych w wyniku
ich samooczyszczania lub rekultywacji,

— ocena i monitoringiem skutkdéw skazen lub degradacji sSrodowiska w wyniku dziatalnosci
gospodarczej lub dzialan wojskowych.

W zalezno$ci od rodzaju skazen (promieniotworcze, chemiczne) i rodzaju osrodka,
w ktorym one wystepuja (skaly, wody, powietrze) rozne beda metody badan jak i formutowa-
ne cele lub zadania. Zakres wykorzystania metod geofizycznych w wymienionych zagadnie-
niach stale si¢ powigksza, a jako przyklady mozna wymienic¢ lokalizacj¢ i monitoring skazen
gruntow i wod substancjami ropopochodnymi (Marcak 2001, Zuberek et al. 2002), metalami
ciezkimi (Heller ez al. 1998, Magiera 2004), czy tez wykorzystanie metody radarowej interfe-
rometrii satelitarnej In SAR w monitoringu osiadan powierzchni na terenach eksploatacji gor-
niczej (Perski 1999).
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Zadania zwigzane z bezpieczenstwem duzych budowli
i konstrukcji o strategicznym znaczeniu

Niektoére duze i wazne obiekty i konstrukcje, ktorych nieoczekiwane katastrofy moga wywo-
a¢ duze skutki srodowiskowe i spoleczne, musza podlega¢ specjalnym regutom oceny i kon-
troli bezpieczenstwa w czasie ich projektowania, eksploatacji oraz w fazie likwidacji. Do
takich obiektow nalezy zaliczyc¢:

— tamy wodne o wysokim poziomie spigtrzenia wody i duzej objgtosci zbiornikow,

— elektrownie jadrowe,

— tunele 1 metra,

— duze komory podziemne.

Cele i zadania dla geofizyki, ktore w tym zakresie mozna wyszczeg6lni¢ wiaza si¢ mig-
dzy innymi z:

— obserwacjami i badaniami sejsmiczno$ci indukowanej i ocena hazardu sejsmicznego, czyli
ocena prawdopodobienstwa, ze drgania sejsmiczne w miejscu posadowienia obiektu prze-
krocza odpowiedni poziom przyspieszenia drgan, zagrazajacy bezpieczenstwu obiektu;

— ocena stabilnosci systemu i ewentualnie monitoringiem zachodzacych w systemie zmian,

— lokalizacja poziomdw i stref wodono$nych, w celu $ledzenia ruchu zanieczyszczen i prze-
ciekow;

— lokalizacja geologicznych stref uszczelniajacych, ktore moga stanowié ostong skat lub
wod przed zanieczyszczeniem lub skazeniem.

Zadania zwigzane z bezpiecznym skladowaniem i monitoringiem
skladowisk odpadow niebezpiecznych i materialow toksycznych

Zadania, ktére rozwiazuje si¢ metodami geofizyki w tym zakresie, wiaza sig na etapie projek-
towania sktadowisk z rozpoznaniem geologicznym i wyborem optymalnych lokalizacji, ocena
ich stabilnos$ci i monitoringiem w procesie eksploatacji oraz oceng zagrozenia dla sSrodowiska
przyrodniczego. Jako najwazniejsze wyzwania, a jednoczesnie wiodace przyktady zastoso-
wan, nalezy wyszczeg6lni¢ sktadowiska odpadéw promieniotworczych, w szczegdlnosci
wysokoaktywnych (High Level Wastes HLW) oraz magazynowanie podziemne dwutlenku
wegla. Caty szereg metod geofizycznych, od sejsmologii przez sejsmikg i metody geofizyki
jadrowej, jest w tym zakresie z powodzeniem wykorzystywanych w teorii i w praktyce.

Wykorzystanie metod i obserwacji geofizycznych
do pozyskiwania ,,czystych” i odnawialnych Zrodel energii
Jest to bardzo szeroka problematyka, ktora trudno jest uja¢ syntetycznie. Istnieja tutaj jednak
bardzo duze mozliwosci dla geofizyki, od okreslania rozktadu pola predko$ci wiatru i przewi-
dywania jego zmian (istotnych z punktu widzenia efektywnosci energetyki wiatrowej), przez
pomiary nat¢zenia promieniowania Stonca (bezposredniego i rozproszonego), po okreslanie
zasobow energii geotermalnej i optymalizacj¢ warunkow jej pozyskiwania z wigkszych i nie-
wielkich gltebokosci za pomoca pomp ciepta. Efektywno$¢ instalacji zalezy od wspotczynnika
przewodnosci cieplnej skat. Obiecujace w tym zakresie wydaje si¢ wykorzystanie w utworach
piaskowcowo-ilastych zaleznosci wspdtczynnika przewodnosci cieplnej od nasycenia woda.
Mozna zatem optymalizowac¢ lokalizacjg instalacji podziemnych, ptytko zaktadanych wymien-
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nikow ciepta za pomoca kartowania przewodno$ci wlasciwej utworéw metodami elektroma-
gnetycznymi lotniczymi (Kirsch 2008) Iub powierzchniowymi. Kartowanie opornosci i in-
wersyjne obrazowanie opornosci w tym zakresie moze rowniez by¢ skuteczne.

Wykrywanie, lokalizacja oraz datowanie zabytkow
kultury materialnej w archeologii

Zadania dla geofizyki w tej grupie problemow najczesciej wiaza si¢ z ptytkim rozpoznaniem
1 kartowaniem za pomoca réoznych metod geofizycznych (mikromagnetycznych i mikrogra-
wimetrycznych, inwersyjnym obrazowaniem opornosci 2D i 3D oraz potencjatow wzbudzo-
nych, elektromagnetycznych i georadarowych). Interpretacja wynikéw pomiaréow utatwia
wykrycie i lokalizacj¢ fragmentéw dawnej kultury i zabytkow. Datowanie metodami bez-
wzglednymi, np. izotopowymi (elementéw mtodszych — gtéwnie metoda radiowegla C'4, a star-
szych metoda K-Ar) pozwala za$ na okres§lenie wieku wielu znalezisk.

Odpowiednio dobierajac metody do lokalnych warunkéw w rejonie poszukiwan mozna
w znacznym stopniu utatwié, przyspieszy¢ i odpowiednio ukierunkowaé prace wykopalisko-
we. Okazuje si¢ zreszta, ze archeologia w coraz szerszym stopniu, z coraz lepszymi wynika-
mi, umiejgtnie te mozliwosci wykorzystuje (Misiewicz 2006, Witten 2006, Porgbaet al. 2007).

PRZEWIDYWANIE W OCHRONIE SRODOWISKA

W sensie ogdlnym prognoz¢ mozna definiowac jako wyprzedzajaca w czasie oceng zachowa-
nia si¢ ztozonego systemu (jakim moze by¢ na przyktad wybrany obszar goérotworu, sktado-
wisko odpadéw, wyrobisko gornicze wraz z obudowa) w oparciu o obserwowany wczesniej
1 aktualny stan systemu. W kazdym przypadku prognozg nalezy uszczegdtowic i doprecyzo-
wac. W rozwinigtym i nowoczesnym spoleczenstwie prognozy sa szeroko wykorzystywane
dla roznych celéw, w tym takze dla podejmowania decyzji pozwalajacych zminimalizowac
lub ograniczy¢ ujemne skutki oddzialywania cztowieka na srodowisko lub ujemne skutki od-
dziatywania srodowiska na cztowieka, w wyniku np. r6znych katastrof naturalnych lub zmian
klimatu (Pielke et al. 1999, Zuberek 2002).

Mozliwosci przewidywania procesow i zjawisk zawsze sa zalezne od szczegolowej de-
finicji prognozy i charakteru zjawiska. W przypadku jednak proceséw i zjawisk determinis-
tycznych, dzigki ich szczegdlowemu opisowi za pomoca odpowiednich zaleznosci funkcyj-
nych lub réwnan rézniczkowych, na ogo6t nie ma wigkszych probleméw w przewidywaniu
zachowania si¢ systemu, a ograniczenia prognozy mozna sprowadzi¢ do:

— niepewno$ci w okreslaniu warunkow poczatkowych, ktore moga wptywac na zachowa-
nie si¢ systemu w kolejnych momentach czasu; w tym sensie moze si¢ okazac, ze jest
utrudnione przewidywanie zachowania si¢ tych systemdw, ktore sa bardzo czute na
zmiany warunkow poczatkowych;

— zmiennosci systemow, ktore nie sa dobrze okreslone przez warunki brzegowe, albo
w ktorych warunki brzegowe ulegaja zmianom w czasie;

— niejednorodnos$ci o$rodka, ktéra w geofizyce czgsto zalezy od skali procesu (tzw. efekt
skali); wowczas reakcja systemu w duzej (mega) skali nie jest catkowicie zdetermino-
wana procesami zachodzacymi lokalnie lub w skali mikro.
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W tym przypadku rola geofizyki polega na opracowaniu i opisie modeli, kontroli warunkow
brzegowych, wyznaczaniu niejednorodnos$ci osrodka. W zaleznosci od definicji prognozy,
jesli zawiera ona czas pojawienia si¢ zjawiska nieokresowego, to nawet w przypadku zjawisk
deterministycznych moze si¢ ta prognoza okaza¢ trudna do zadowalajacego rozwiazania.

W przypadku procesow losowych nie mozna okresli¢ doktadnie chwilowej wartosci
procesu, jesli jednak znany jest rozklad statystyczny obserwowanego parametru, to mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo, ze jego wartos¢ wystapi w okreslonym przedziale. Jesli za$
warto$ci procesu sa ze soba skorelowane, tzn. warto§ci w przysztosci zaleza od warto$ci aktu-
alnych i1 od warto$ci w przeszto$ci i proces nie jest bardzo szybko zmienny, to mozna z wy-
przedzajacym krokiem prognozy i z prawdopodobienstwem zaleznym od wielko$ci zwiaz-
kéw korelacyjnych przewidywac przebieg procesu lub zjawiska (Kornowski 2002).

Zadania geofizyki w przypadku zjawisk i proceséw losowych nalezy formutowac jako:

— mozliwie szerokie obserwacje i opis tych zjawisk i proces6w oraz okreslenie rozktadow
statystycznych obserwowanych parametrow;

— okreslenie charakteru procesOw (stacjonarne, niestacjonarne, ergodyczne, przejsciowe —
losowe) 1 wystgpujacych zwiazkéw korelacyjnych;

— formutowanie i opracowywanie prognoz.

W zwiazku z aktualnymi tendencjami i nastrojami spotecznymi politycy czgsto formu-
huja zadania w kierunku o$rodkoéw naukowych, ktére w przypadku inzynierii i ochrony $rodo-
wiska najcze$ciej mozna sprowadzi¢ do:

— przewidywania katastrof naturalnych w celu minimalizacji ich skutkow,

— przewidywania globalnych zmian klimatu,

— przewidywania wptywu i skutkow podejmowanych decyzji gospodarczych na $ro-
dowisko.

Nalezy w tym miejscu odrézni¢ jednoznacznie prognoze od podejmowanych decyzji,
gdyz odpowiednia i prawidlowa prognoza moze utatwi¢ i ukierunkowac¢ reakcje na niektére
zagrozenia Srodowiska (nawet w przypadku blednej prognozy), ale takze btedne lub niewta-
Sciwe wykorzystanie prognozy (tzn. btedne decyzje) moze podwazy¢ cele polityczne, zmar-
nowaé przeznaczone na badania $rodki i podwazy¢ zaufanie spoteczne do nauki i o§rodkow
decyzyjnych.

Skuteczno$¢ odbioru prognozy zalezy w duzej mierze od sposobu jej przedstawienia,
jak i od samej definicji prognozy. Nalezy przy tym odr6zni¢ prognozy naukowe od prognoz
uzytkowych, specjalnie przygotowanych na uzytek odbiorcy. Naukowa prognoza zjawiska
lub procesu czgsto jest formutowana w sposob $cisty i w zwiazku z tym nie zawsze jest w pet-
ni zrozumiala, co moze ogranicza¢ mozliwosci jej odbioru. Przy zbyt rygorystycznie zdefi-
niowanej prognozie nie zawsze (przy aktualnym stanie wiedzy) jest ona osiagalna, co w ce-
lach uzytkowych narzuca konieczno$¢ pewnego ztagodzenia definicji prognozy, przy pelnym
zrozumieniu wszystkich ograniczen tak poszerzonej definicji.

ZAKONCZENIE

Rozwdj nauk o Ziemi i geofizyki oraz nowoczesnych technologii pomiarowych stwarza moz-
liwo$ci znacznego wykorzystywania metod opracowanych wczesniej oraz zastosowanie no-
wych metod w problematyce inzynierii i ochrony srodowiska. Niektore z tych zagadnien,
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ktére z powodzeniem mozna juz obecnie rozwiazywac, przedstawiono w niniejszej pracy
i mam $wiadomo$¢, ze nie wyczerpuje ona wszystkich, znacznych mozliwosci geofizyki.
Wida¢ jednak wyraznie, ze mozliwosci wykorzystania geofizyki w problematyce ochrony
srodowiska sa znaczne i pomimo tego, ze wymagaja one naktadéw finansowych, czasem spo-
rych, zakres wykorzystania geofizyki stale si¢ powigksza i nalezy oczekiwac, ze bedzie szyb-
ko si¢ zwigkszat dale;j.

Jako geofizycy coraz czg$ciej bedziemy musieli podejmowac trudng i niewdzigczna
problematyke zwiazang z przewidywaniem i formulowaniem réznych prognoz, w tym takze
zwiazanych z wptywem réznych zjawisk na srodowisko. Nie mozna zatem tych zadan unikac,
a formulujac prognozy musimy zmierza¢ do tego, by byly one w petni wiarygodne i wlasciwie
odbierane. Mozliwo$ci za§ wiarygodnego opracowania prognoz zawsze zaleza od szczegéto-
wej definicji prognozy i stanu wiedzy w danej dyscyplinie.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie Srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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