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Andrzej PRALAT U

SPOSOBY WYKORZYSTANIA METOD GEOFIZYCZNYCH
DO OCENY STANU WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Wykazano celowé stosowania metod geofizycznych do kontroli staadw przeciw-
powodziowych. Przedstawiono zaggmbmiaru metog elektrooporow i podano uzyskane wy-
niki. W podobny sposéb przedstawiono metadarow;.

Znacznie obszerniej przedstawiono zaproponewazez autora metedw ktorej wat
stanowi sprezzenie mgdzy dwoma antenami magnetycznymi. Zapebponowanej metody jest
mailiwosé prowadzenie pomiaréw podczas jazdy samochodeman®@oprzyktady wykonania
pomiaréw & metod i jej zalety w poréwnaniu do poprzednich.

Stowa kluczowewaly przeciwpowodziowe, metody geofizyczne, metiettéroporowametoda
radarowa, pomiar impedancji wzajemnych anten magrzetych

WPROWADZENIE

W naszym potgeniu geograficznym jedynymi zagmniami niemilitarnymi g
powodzie. Istotnym elementem obrony przed tym Ketadem & waty przeciwpowo-
dziowe, dlatego tess one budowane wsdzie tam, gdzie zachodzi szczegolna potrzeba
ochrony, a cgsto na catej dlugai rzeki. taczna dtugé¢ watdow przeciwpowodziowych
w Polsce jest dia i trudna do doktadnego wyznaczenia. Dla samdj @dry ich diu-
gaos¢ wynosi ponad 1100 km, a watami chroniondakze jej doptywy oraz inne rzeki.

Wiekszas¢ z watdw przeciwpowodziowych wzdtOdry to budowle blisko stu-
letnie, ktére zostaty wzniesione po powodzi z rdla05. Jak obecniebkazuje, nie
zawsze budowano je z wykorzystaniem odpowiednicteri@ow i zachowujc wyma-
gania technologiczne.

Nalezy liczy¢ sig z tym, ze w niektérych, trudnych dzisiaj do ustalenia, miej
scach waly byly naprawiane po uszkodzeniach spowadgch przez kolejne powo-
dzie, dziatanie wojenne, opade¢ drzewa rosite w koronie watdw, a nawet przez
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dziatanie bobrow. Wszystkie te czynniki spowodowaly w czasie ostatniej katastro-
falnej w skutkach powodzi w 1997roku, waly przecommdziowe nie wytrzymaty na-
poru wody i byly przez miniszczone w punktach, ktérych nie byli w stanieepvidziet
specjal§ci.

Zaprezentowana povgj sytuacja uzasadnia konieczé@rzeprowadzenia ba-
dan watdw na catej ich dtugai, w celu zlokalizowania miejsc, ktore gswudows czy
stanem technicznym z0ia sic od reszty zabezpieazePrzyczyn takiego dziatania, dla
okreslonego odcinka watéw nmie by¢ tez jego planowany remont. Do zbadania struktu-
ry watlu mazna w nim wykoné odwierty i pobra probki materiatu tworgcego ten wat,
ktore naley zbadé laboratoryjnie. Z kolei stosaf tzw. sondowanie, nioa poza po-
braniem préb, uzyskainformacje o stopniu zagzczenia budggego wat materiatu.
Obydwie te metody badaaczkolwiek bardzo doktadne, pozwalaa okrélenie wia-
sciwosci watu jedynie w punkcie, w ktérym wykonano badani

Przyjmuje s¢, ze przed wykonaniem projektu remontu watu pglevykona
odwierty czy sondowanie w odgtachsrednio co 250 m. Tymczasem waty przeciwpo-
wodziowe z przedstawionych powsj powodow mog charakteryzow& sig niejedno-
rodnaciami budowy na diugei 2-3 metrow, tak wic prawdopodobigstwo ich wy-
krycia przez odwiert jest mate.

Z poréwnania przedstawionych poxey liczb wynika, ze dla prawidtowego
zbadania watdéw, miejsca przeprowadzania dokladrpanied (odwiertow czy sondo-
wania) nie mog by¢ wybrane w sposéb losowy. Ich wyznaczenie powinpodoprze-
dzone wstpnymi badaniami, ktére pozwpklokalizowa& miejsca lub odcinki watéw
charakteryzujce s¢ odmiennymi wiasnaiami. Do przeprowadzenia tych wghych
bada mazna wykorzysta metody geofizyczne.

W odr&nieniu od podanych powgj] metod badania watéw przeciwpowodzio-
wych metody geofizyczyneasmetodami pé&rednimi. W przypadku metod elektrycz-
nych jest koniecznereby jeden z parametrow elektrycznych watu (opé¢redektrycz-
na, rzadziej przenikalgé dielektryczna) zmieniat w siprzy niejednorodriei w bu-
dowie watu.

Poniej przedstawioneddla te z metod geofizycznych, ktére wyalaie najbar-
dziej odpowiednie do wgbnego zbadania watéw przeciwpowodziowych. Ponadto
przedstawiona dzlzie metoda zaproponowana przez autora. Jest twdmenana, lecz
dotychczas stosowana w technice badania antenn&fiezw literaturze jest jej zasto-
sowanie do badania watdéw przeciwpowodziowych.

1. METODA ELEKTROPOROWA

Metoda elektroporowa jest najgziej stosowam metod, elektryczn, zasad jej
dziatania schematycznie przedstawiono na rysunkWktad pomiarowy skitada i
z czterech wbitych w ziemielektrod,zrodta padu i miernika nagicia. Do elektrod
zewretrznych dodczone jestrédto pady I, do elektrod wewgtrznych miernik nagf
cia. Przy danej geometrii (rozstawie elektrod)zmeowyznacz§ oporné¢ pozorm jako
stosunek napcia U i padu |. Gkbokas¢ penetracji uktadu (czyli jaka gruba warstwa
ziemi ma wplyw na pomiar) jest rowna rozstawowi pgimy elektrodami pomiarowy-
mi. Stosowaneasrézne odmiany tego uktadu [1].
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Rys. 1. Schemat metody elektrooporowej

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [1]

Jezeli uktad pomiarowy &dzie przemieszczany wzdiprzyjetego profilu (wa-
tu) ze statym krokiem, wykongg przy tym pomiary, to na podstawie otrzymanych wy-
nikbw maze by wyznaczony rozktad oporéci pozornej badanegaimdka. Taki spo-
s6b wykonywania pomiarow nazywany jest profilowamielektrooporowym.

Sprawne wykonanie pomiarébw wymaga zaaog&nia co najmniej czterech
0s6b, a dokladrié pomiarow rénie ze zmniejszeniem wakm kroku pomiarowego,
jednake wydtuwza sk rownoczénie czas wykonywania pomiaréw. Interpretacja wyni-
kow wymaga wprowadzenia danych do komputera i wgkda niezhdnych obliczé.
Wystepowanie niejednorodsoi w badanym érodku wykrywane jest na postawie
zmian wartéci zmierzonej oporniei pozornej. Przyktadowe wyniki profilowania elek-
trooporowego przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg zmierzonej rezystywtigpozornej wybranego odcinka watu przeciwpowo-
dziowego rzeki Odry metodami: elektrooporp(Menner array data) oraz elektromagnetygczn
(EM data)

Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie [3]
2. METODA RADAROWA

Metoda georadarowa (GPR) jest stosunkowo od niedastosowas metod
geofizyczra. Na rysunku 3 przedstawiono pagbwo sposéb wykonywania pomiarow
georadarem. Zasada georadaru jest podobna do ddaygznego: impulsy elektroma-
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gnetyczne z anteny nadawczgjveysytane w gib ziemi i w zalenosci od parametrow
elektrycznych gruntuasstabiej lub silniej odbijane od poszczegdélnych star a wraca-
jac, s odbierane przez anteondbiorcz [2].

Rys. 3. Pogidowy spos6b wykonywania pomiarow watéw przeciwporiodych
radarem GPR

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [3]

Georadar dziata w zakresie wielkichestotliwosci i dlatego metogl ta wyzna-
cza st rozktad przenikalngri elektrycznej badanegaérodka. Obstug georadaru mae
przeprowad# jedna osoba. Pomiar wykonuje; s funkcji przesunicia urzdzenia.
Szybka¢ wykonywania pomiaréw jest ograniczona przezdgos¢ poruszania 8i0so-
by obstugujcej radar. Wyniki ¢ zapisywane w komputerze, a rgstie interpretowane
z wykorzystaniem specjalnego oprogramowania. Padgdvy obraz przypowierzch-
niowej warstwy ziemi uzyskany za pomaogeoradaru zaprezentowany jest na rysunku
4. Wyniki badania przedstawiang sa pomog obrazu 2-D, & rzednych reprezentuje
drog: przeprowadzenia pomiaru, & @dcitych —gkbokas¢ osrodka.

Rys. 4. Widok pomiaru watu przeciwpowodziowego rada
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [3]

Metoda georadarowa jest mejod dwej rozdzielczéci pomiarowej, przez co
daje ona bardzo doktadne wyniki pomiarow. Jedpala dua doktadné¢ powoduje
znaczne trudriei w interpretacji wynikéw i wymaga znacznegaosw@dczenia w pro-
wadzeniu badai interpretacji ich rezultatow.
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3. POMIAR NIEJEDNORODNO SCI WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH
POPRZEZ POMIAR IMPEDANCJI WZAJEMNYCH ANTEN MAGNETYC ZNYCH

Istnieje kilka odmian metod elektromagnetycznyabsstvanych w geofizyce.
Przewanie s one wykorzystywane do rozpoznawaniazzhdetali ferromagnetycznych
pracupc przy matych cgstotliwosciach. Jedna z metod dziata w oparciu o zgiam
pedancji wzajemnej anten ramowych. Widlkda jest wykorzystywana przy pomiarze
wielkosci sprzzenia mgdzy antenami. Zasadmpedanciji wzajemnej wyaia rysunek
5, na ktérym przestawiono paglowo uktad dwu anten ramowych umieszczonych nad
osrodkiem potprzewodicym, jakim jest ziemia. Bd o wielkiej czstotliwosci Ig pty-
nacy w antenie nadawczej powoduje indukowanéepserwotnego pola magnetycznego
w ziemi (H,). Pole to indukuje w @wodku potprzewodgym (ziemi) przeptyw prdu
wirowego (iy). Przeptyw tego pdu powoduje powstanie wtérnego pola magnetyczne-
go (H). Suma pdl pierwotnego H wtdrnego H zwana te polem catkowitym (K in-
dukuje w antenie odbiorczej siklektromotorycza (Eg).

Pomijapc w tym miejscu wszystkie zaleosci, mazna dodd, ze ilosciowo to
pola wtdrne s okoto trzy rzdy mniejsze od pola pierwotnego, co w znacznymrstop
utrudnia pomiar klw obecnéci H,. Problem ten mia rozwiazat w dwojaki sposob:
eliminujac H, poprzez odpowiednie geometryczne zorientowanienanizgtdem sie-
bie lub te eliminujac H, bezpdrednio w uktadzie elektronicznym odbiornika.

Rys. 5. Przyktad magnetycznych anten sjppaych nad zienai

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Narysunku 6 zaprezentowano kilka konfiguracji georyetnych anten stoso-
wanych przy pomiarze impedancji wzajemnej.z#a z konfiguracji anten dostarcza
odmiennych informacji o badanynsrodku potprzewodacym, dlatego celowe jest jed-
noczesne zastosowanie kilku z nich. Jedynie dlanaptostopadtych mierzone pole
pierwotne jest rowne zeru. Dla pozostatych konfagjirpole pierwotne naky wyeli-
minowa, stosujc dodatkowo obwdd elektryczny w uktadzie odbiornika
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koncetryczne pionowe

Rys. 6. Konfiguracje uktadow anten magnetycznyol@ivanych w pomiarach
impedancji wzajemnej

koplanarne poziome koplaname pionowe

prostopadte { :

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Z powyzszych powodoéw zdecydowano zmieunkiad pomiarowy, tak aby kom-
pensowad pola pierwotne przy pomiarze antenami: komplamgionows, koplanarny-
mi poziomymi oraz koncentrycznymi. Schemat uktadmmrowego po wprowadzeniu
zmian przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu odbiornika pomiargevpo wprowadzeniu zmian
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Uktad ten zostat umieszczony na samochodzie tergmowprzy czym anteny
I czes¢ elektroniki znajdy sie na specjalnej przyczepie wykonanejyavicy poliestro-
wej. Odlegid¢ anteny od samochodu dobranoswiadczalnie. Widok samochodu
Z zamontowanym ugglzeniem przedstawiono schematycznie na rysunku 8.

Ze wzgkdu na charakter konferencji schemat uktadu pomiagmwnie kdzie

szczegO6towo omawiany, tym bardzigj jest on jeszcze uproszczony. Nie ma na nim na

przyktad uktadu rejestragego przesuncie samochodu wzgllem watu. W zakenosci
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od potrzeb rejestracja e odbywa si¢ po przesunriciu samochodu co 0,05 m lub wie-
lokrotnci¢ tej wartgci.

L=l )

Rys. 8. Schemat blokowy systemu pomiarowego do agzenia impedancji wzajemnej wzgtu
walu przeciwpowodziowego 1, 3 — anteny ramowe kabelswiattowodowy, 4 — przetwornik
A/C uktadu transmisji RS 232, 5 — miernik przemazenia, 6 — komputer przeiny,
7 — wozek pomiarowy

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Po uruchomieniu cafgi, z wykorzystaniem omowionego ukladu, przeprowa-
dzono pomiary kontrolngvatéw przeciwpowodziowych. Na rysunku 9 przedstawio
przyktadowe rezultaty badaniejednorodngci watu. Jak wida zmierzona wzdka watu
opornag¢ zmienia st w niewielkim stopniu, jedynie w trzech miejscachiany  wy-
razne. Obserwacje pozwolity wy§ai¢ zrodta dwdch z nichslady naprawy watu (1)
oraz przepust pod watem wykonany z betonowej r@jy Jak byto zaznaczone wcze-
s$niej, jednoznacznocery stanu watu mena uzyskéa tylko po wykonaniu w nim od-
wiertu i sondowania. Jednak mapc takie rezultaty badawatu, jak przedstawione na
rysunku 7, przed wykonaniem odwiertow ima zaplanowa ich potaenie tak, aby
wykon&a je gtdwnie w miejscach wskazanych niejednorégdnoMozna natomiast
ograniczy liczbe odwiertow tam, gdzie nie stwierdzono w czasie hadejednorodno-
$ci. Takie podejcie prowadzi z jednej strony do lepszego rozpoznam@tow, a z dru-
giej] maze przyniéc¢ ewidentne oszezinasci na obszarach o dej jednorodnéci wa-
lbw. W dotychczasowej praktyce bowiem miejsca odidie wybierane $ w sposéb
arbitralny co 250 m.
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Rys. 9. Wyniki bad& watu przeciwpowodziowego: 1 — miejsce po remoncie,
2 — przepust pod walem

Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie [4]

Zdarzaj sic jednak czsci watdw przeciwpowodziowych o dym stopniu nhie-
jednorodnéci. Przyktad takiego odcinka przedstawiono na rksubO, z ktérego wyni-
ka, ze zmierzona oporsé wzgledna (jednostki) zmienia giponad dziegciokrotnie,
chocia caty odcinek ma diugé zaledwie 50 m. Trudno sobie wyobrazak r&zne
maozna uzyskéa wyniki, wybierapc miejsca otworow w sposob przypadkowy.
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Rys. 10. Wyniki badaodcinka watu przeciwpowodziowego o szczegoélnigefiniejednorod-
nosci (na osi rednych odtaono opornéé w jednostkach wzgtinych)

Zr6dto: Opracowanie wiasne na podstawie [4]

Na zakd@czenie podany zostanie przyktad z wroctawskiegoakozva. Archi-
tekci projektugcy to osiedle otwarcie burzylisiprzeciwko budowaniu mieszkalnych
domow na polderze, czyli naturalnym zbiorniku pmgowodziowym, jeszcze nie-
ostongtym watami przeciwpowodziowymi. Ich postulaty potadg jednak niewystu-
chane. Ten bezodptywowy polder stanowi ¥ powierzchfego osiedla. W rezultacie
tych decyzji osiedle powstato. W efekcie po powodzl997 roku widok osiedla byt
dla wroctawian znany.

WNIOSKI

Poréwnujc zaproponowan przez autora metedz przedstawion wczeniej
elektrooporow, mazna stwierdzi, ze nowa metoda pozwala szybciej prowagmmia-
ry. Szybka@¢ jest ograniczona jedynie qokoscia, z jaka maze jech& po wale samo-
chdd, i do obstugi wymagane gdynie dwie osoby. Metoda nie wymaga wprowadze-
nia danych do komputera, bg@ esne automatycznie rejestrowane w czasie pomiaréw.
Potrzebna jest natomiast bardziej skomplikowanaadpa, ktdéra w przeciwigtwie do
stosowanej w metodzie elektrooporowej, nie jestipkowana seryjnie. Nieztne jest
tez odpowiednie oprogramowanie. Ponadto dla zastosewswe] metody konieczne
jest te zbadanie, jak zmiana gztotliwosci wptywa na wyniki pomiaréw oraz gbo-
kos¢ penetracji i tym podobne zagadnienia. Wszystkiziatania zostaty zrealizowane,
wykonano kolejne pomiary, a wyniki zostaly przedstame na konferencjach krajo-
wych i zagranicznych [6-9].

System pomiarowy zostat wykonany jako praca wiasihetego te autor wraz
z zespotem wyspit do Wojewodzkiego Funduszu Ochrofyodowiska i Gospodarki
Wodnej we Wroctawiu o finansowanie budowy systemmajcego wtasnfci uzytko-
we. Ztazony wniosek zostat jednak zatatwiony odmownie, pwsk: ,Przedstawiona
nam metoda badania watéw przeciwpowodziowych reejyesposéb formalny uznana
do stosowania do tych bada
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EMPLOYING GEOPHYSICAL METHODS TO ASSESS LEVEE CONDI TION

Summary

The article shows the usefulness of employing gesigdd methods to inspect the condition of
levees. The principle of geoelectrical method mesmsant and the results obtained are given.
The radar method is presented in a similar way.

The method proposed by the author, where a leveesfa coupling between two mag-
netic loops, has been presented in the form of ehmmore detailed review. The advantage of
the recommended method is its functionality: a mesamsent can be taken while driving. The
advantages of this method have been compared ¢évspthnd sample measurements are speci-
fied.

Key words:levees, geophysical methods, geoelectrical mettaoidr method, measurement of
mutual impedance of magnetic loops
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