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Mozliwosci oceny stanu technicznego walow przeciwpowodziowych
na podstawie badan geofizyki inzynierskiej
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Abstract Catastrophic floodings caused by floodbank and dam failures draw attention to
urgent need of modernization of these facilities in Poland. The task specified above requires
precise and fast methods of technical condition assessment of existing facilities. Present
method of assessment of the geotechnical parameters of flood embankments and its geological
setting is limited to sampling and geotechnical probing in discrete intervals, which are too
sparse to recognize zones of weakening or unfavourable geologic conditions that might con-
stitute critical zones for floodbank stability. This paper presents results and conclusions of
experimental survey concluded in 2014 attempting to apply near-surface geophysical meth-
ods to floodbank condition assessment. In author's opinion, three techniques applied yielded
most reliable results. Moreover the methods — electric resistivity tomography; seismic refraction tomography and multichannel analy-
sis of surface waves can be optimised for utilisation for fast surveys on floodbanks. Authors give attention to results of above mentioned
three geophysical methods and only briefly discuss the applicability of other near-surface geophysical methods for issues concerning
floodbank technical condition.
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MASW

Stan techniczny watéw powodziowych, a takze
urzadzen hydrotechnicznych, staje si¢ obiektem zaintereso-
wania wladz centralnych i lokalnych oraz szerszej opinii
publicznej, zwykle przy okazji kolejnych powodzi doty-
kajacych Polske. W ostatnich latach wystapito kilka powaz-
nych sytuacji powodziowych, w trakcie ktorych nastapilty
katastrofalne przerwania watéw powodziowych oraz znisz-
czenie zapory o konstrukcji ziemnej na zbiorniku retencyj-
nym Witka. Kazde z tych katastrofalnych zdarzen wigzato
si¢ z powaznymi stratami materialnymi, a lokalne spotecz-
nosci, czgsto jeszcze przez kolejne lata, nie moga w petni
odtworzy¢ funkcjonalnosci infrastruktury i doprowadzi¢ do
ponownego zagospodarowania terenéw zniszczonych przez
powodzie. Dopiero wystapienie sytuacji nadzwyczajnych —
przerwanie watow, czy koniecznos$¢ interwencyjnego usz-
czelniania watow w warunkach kryzysowych, uswiadamia
ludziom, w jakim stanie sa chroniace ich waty przeciw-
powodziowe.

W Polsce istnieje kilka tysigcy kilometrow watdéw
przeciwpowodziowych kategorii I i II, czyli watdow o naj-
wyzszym i wysokim znaczeniu ochronnym. Zgodnie z pra-
wem, nadzorem nad ich stanem technicznym zajmuje si¢
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Osrodek
Technicznej Kontroli Zapéor IMGW OTKZ), dla walow
kategorii I i Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej, dla
waléow o nizszej kategorii. Oceng stanu technicznego
walow wykonuje sig cyklicznie co kilka lat. Szacuje sig, ze
co roku nalezy zbada¢ kilkaset kilometréw tych walow
przeciwpowodziowych, zeby dysponowaé aktualng wiedza
na temat ich stanu technicznego. Obecnie diagnoza wyko-
nywana jest na podstawie instrukcji (Borys & Mosiej,
2003), w ktorej ocena stanu korpusu (de facto parametrow
geologiczno-inzynierskich nasypu i ptytkiego podtoza) jest

oparta na ptytkich wierceniach i sondach dynamicznych,
wykonywanych nawet co kilkaset metrow. Tak rozproszo-
ne rozpoznanie nie przystaje do zmiennosci, ktérej mozna
oczekiwaé w przypadku antropogenicznych, waskich i nis-
kich nasypow, jakimi sq waty przeciwpowodziowe. Kilku-
setmetrowy interwatl pomiedzy punktami wiercen czy
sondowan nie pozwala w wiclu przypadkach prawidtowo
rozpozna¢ zmienno$ci podioza, formy sedymentacyjne
wystepujace w dolinach rzecznych, maja przewaznie mniej-
sze wymiary.

Nieadekwatnos¢ obecnie stosowanego stopnia rozpoz-
nania parametrow geologiczno-inzynierskich watow i ich
podtoza do mozliwej zmienno$ci warunkow rzeczywistych
jest oczywista dla geologdw i staje si¢ rowniez zrozumiala
dla 0s6b odpowiedzialnych zawodowo za wykonanie ocen
stanu technicznego watow.

W roku 2014 autorzy mieli okazj¢ uczestniczy¢ w dos-
wiadczalnych badaniach na trzech odcinkach walow prze-
ciwpowodziowych, ktoére miaty na celu przeanalizowanie
przydatno$ci roznych metod z zakresu geofizyki inzynierskiej
do nieinwazyjnego badania stanu technicznego watow
przeciwpowodziowych i w perspektywie do wypracowania
metodyki ich stosowania dla oceny stanu watow. Prace byty
wykonane na zlecenie i we wspotpracy z IMGW OTKZ.

DLACZEGO GEOFIZYKA INZYNIERSKA?

Metody geofizyczne, stosowane do rozwigzywania pro-
bleméw inzynierskich, pozwalaja na pomiar parametréw
fizycznych osrodka, takich jak parametry rozchodzenia si¢
fal sejsmicznych i elektromagnetycznych oraz opornosé
elektryczna. Oczywista niedogodnoscia takiego obrazowa-
nia jest to, ze sktad, zawodnienie, parametry sprezyste, czy
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zageszezenie osrodka sa wyznaczane na drodze interpreta-
cji. Jednak w odr6znieniu od metod, w ktérych dochodzi do
pobrania probek osrodka, metody geofizyczne pozwalaja na
ciagte obrazowanie dwuwymiarowe lub trojwymiarowe,
parametry za$ mierzone sa przewaznie warto$ciami fizycz-
nymi, a nie normatywnymi.

Ciagle obrazowanie pozwala wyznaczy¢ w badanym
obiekcie strefy zréznicowanych lub anomalnych wartosci
parametrow fizycznych oraz strefy wysokich gradientow
tych parametrow, ktore wskazuja na wystgpowanie nie-
ciagtosci struktury.

W przypadku zastosowan zwiazanych z diagnoza stanu
walow przeciwpowodziowych, metody geofizyczne maja
zasadnicze zalety, wsrdd ktorych najwazniejsze to:

1. Zaggszczenie pomiardw jest na tyle duze, ze mozna
uzna¢ pomiar za ciagly; krok pomiarowy standardowo sto-
sowany (5 metréw lub mniej) jest o rzad wielkosci mniej-
szy niz przecigtne rozmiary form sedymentacyjnych
w $srodowiskach rzecznych, np. zakola meandrowe wy-
petnione osadami organicznymi, odsypy piaszczyste itp.,
i mniejszy niz przecigtne niejednorodnosci w konstrukcji
walu. Takze niejednorodnosci, o rozmiarach mniejszych
niz krok pomiarowy, znajduja swoje odzwierciedlenie
w wynikach pomiaré6w — zostaja usrednione i zmieniaja
mierzone parametry w odcinkach waléw, co moze wskazy-
wac na potrzebe doktadniejszych ekspertyz;

2. Badania geofizyczne nie prowadza do naruszenia
struktury watéw, nawet w przypadku metod sejsmicznych,
w ktorych wywotuje si¢ w osrodku drgania, odksztatcenia
sa na tyle matle, ze pozostaja w zakresie odksztatcen sprezys-
tych nawet dla najstabszych mechanicznie typow osrodka;

3. Predkos¢ wykonania badan, biorac pod uwagg roz-
dzielczo$¢ rozpoznania, jest wysoka; takze efektywnos¢
kosztow przy uwzglednieniu zakresu rozpoznania, jest dobra.

ZAKRES PRAC

Pierwotnie zaplanowano wykonanie ciaglych serii badan
geofizycznych wzdhuiz trzech odcinkéw watéw przeciw-
powodziowych metodami: sejsmicznego profilowania re-
frakcyjnego z krokiem pomiarowym 5 m; profilowania
konduktometrycznego z krokiem pomiarowym 1 m, na
dwodch poziomach pomiarowych; georadarowa z uzyciem
anten 100, 200, 400 1 900 MHz; tomografii elektrooporo-
wej z krokiem pomiarowym od 1 do 5 m oraz metoda
mikrograwimetryczna z krokiem pomiarowym 5 m.

Z uwagi na badawczy cel prac, autorzy wykonali do-
datkowo na odcinkach watow badania sejsmiczne: metoda
wielokanatowej analizy fal powierzchniowych (MASW),
z krokiem pomiarowym 4 m, refrakcyjnej tomografii sejs-
micznej, z krokiem pomiarowym 2 m, oraz badania elektro-
magnetyczne metoda VLF (very low frequency), z krokiem
pomiarowym 5 m.

Szerokie spektrum zastosowanych metod badawczych
pozwolito na miarodajne poréwnanie wynikow, oszacowa-
nie przydatnosci kazdej z metod do diagnozowania stanu
waltow przeciwpowodziowych, tak pod wzgledem meryto-
rycznym, jak i efektywnos$ci kosztow i tempa prac.

W niniejszej publikacji, autorzy koncentruja si¢ jedy-
nie na wynikach czgsci metod, ktore uznaja za optymalne
do rozpoznania stanu technicznego waléw przeciwpowo-
dziowych z punktu widzenia mozliwo$ci interpretacji para-
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metrow geologiczno-inzynierskich i interpretacji budowy
geologicznej podloza — tomografii elektrooporowej, sejs-
micznej tomografii refrakcyjnej i metody wielokanatowej
analizy fal powierzchniowych. Do pozostatych metod
autorzy odniosa si¢ jedynie w kontek$cie poréwnania ich
do wynikow metod, komentowanych szerzej.

METODY

Metody geofizyki inzynierskiej, ktore autorzy uznaja za
perspektywiczne do wykorzystania w ocenie stanu technicz-
nego watéw przeciwpowodziowych, mozna podzieli¢ na
dwie grupy, w zaleznosci od mierzonego parametru:

— metody elektrooporowe, ktorych efektem jest okres-
lenie opornosci elektrycznej konstrukcji watu (i przewaz-
nie takze podloza); w tym przypadku zastosowano metode
statopradowa — tomografi¢ elektrooporowa;

— metody sejsmiczne, ktore wykorzystuja pomiar cha-
rakterystyki fal sejsmicznych do okreslenia parametrow
sprezystosci osrodka.

Metody elektrooporowe

Pomiary opornosci o$rodka skalnego metodami elektro-
oporowymi (Zhdanov & Keller, 1994) opieraja si¢ na pod-
stawowym roéwnaniu: p = /1, gdzie p odpowiada opornosci,
V' — napigciu, / — nat¢zeniu. W metodach elektrooporowych
stosuje si¢ posredni sposdb wyznaczania opornosci skat,
dlatego podstawowe roéwnanie jest zmodyfikowane
o wspotczynnik opisujacy geometrig uktadu. Wartosci opor-
nosci uzyskane metodami geofizycznymi sa okreslane opor-
no$cia pozorna (pa) i opisane wzorem: pa = (V/I)k, gdzie
wspotczynnik k& jest zalezny od geometrii uktadu pomiaro-
wego. W pojedynczym pomiarze opornosci uzywa si¢ zesta-
wu czterech elektrod; dwoch zasilajacych, o znanym
nat¢zeniu i dwoch elektrod pomiarowych rozmieszczonych
symetrycznie pomigdzy zasilajacymi, migdzy ktérymi mie-
rzy si¢ napigcie. Wynik pomiaru oddaje w przyblizeniu sred-
nig opornos¢ osrodka skalnego w polprzestrzeni osrodka
ponizej elektrod. Kolejne pomiary, o zwigkszonym zasiggu
glebokosciowym, uzyskuje sig, powigkszajac rozstaw elek-
trod. Usunigcie efektu ptytszych pomiaréw (inwersja opor-
no$ciowa) pozwala w efekcie na obliczenie oporno$ci
rzeczywistej glebszej ,,warstwy”. Wielokrotne powtorzenie
procedury pomiaru z coraz wigksza glgbokoscia 1 inwersji
pozwala na uzyskanie profilu opornosciowego. Profile
takie moga stuzy¢ do stworzenia przekroju opornosciowe-
go. Optymalna metoda do diagnozowania stanu technicz-
nego i podtoza budowli hydrotechnicznych jest tomografia
elektrooporowa (Ostrowski & Pacanowski, 2011).

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT) (por.
Loke, 2000) kilkadziesiat elektrod rozmieszczonych jest
rownomiernie wzdtuz profilu i potaczone z aparatura po-
miarowa. Odlegtos¢ migdzy elektrodami dobiera si¢ w za-
leznosci od oczekiwanej rozdzielczosci. Aparatura
pomiarowa automatycznie dokonuje pomiaru, uzywajac
wszystkich kombinacji elektrod, ktére spetniaja warunki
geometryczne uktadu pomiarowego. Inwersja opornoscio-
wa jest prowadzona wspdlnie dla catej macierzy wynikow,
co pozwala na wyznaczenie opornosci rzeczywistej dla
blokéw pomiarowych i, po interpolacji, utworzenie ciag-
tego przekroju zmian opornosci osrodka.
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Opornos¢ elektryczna osrodka zalezy w gtownej mie-
rze od jego sktadu litologicznego oraz zawodnienia. Skaty
i materiaty o drobnej frakcji maja ogdlnie nizsza opornosé
niz materiaty gruboziarniste i skaty lite. Zawodnienie
osrodka w oczywisty sposob obniza opornos¢ elektryczna.
Metoda ERT jest z powodzeniem stosowana do okre$lania
sktadu budowli ziemnych, rozpoznania stref niejednorod-
nosci 1 zwigkszonej filtracji (Ostrowski & Pacanowski,
2011) oraz do rozpoznania budowy geologicznej podtoza
(Ostrowski i in., 2010; Ostrowski i in., 2013).

Metodyka i technika pomiaréw. W badaniach zasto-
sowano podstawowy rozstaw pomiarowy z elektrodami
rozmieszczonymi co 5 m i dlugoscia rozstawu pomiarowe-
g0, ktory pozwolit na rozpoznanie o$rodka gruntowego do
glebokosci okoto 19 m. Przyjecie takiej geometrii uktadu
pomiarowego zapewnito gtebokos¢ prospekcji catkowicie
wystarczajaca do rozpoznania szczegdtow budowy pod-
loza geologicznego, ktére mogly mie¢ realny wptyw na
stabilno$¢ walow przeciwpowodziowych, jednak uzyskana
rozdzielczo$¢ pozwolita na wykrycie tylko szczegolnie
duzych anomalii w samym korpusie. W celu okre$lenia
optymalnych parametrow uktadu pomiarowego, czg$¢ po-
miaréw tomografii elektrooporowej wykonano, stosujac
uktad o mniejszych odlegtosciach migdzy elektrodami — 2,
314 m. Wszystkie z tych ukladéw pomiarowych pozwolity
na osiagnigcie glebokosci nie mniejszej niz 12 m, wige
wciaz dwukrotnie wigkszej niz szacunkowa giebokos$¢, na
ktorej podloze moze mie¢ istotny wptyw na stan tech-
niczny walow przeciwpowodziowych Rownoczesnie roz-
dzielczo$¢ wzrosta, pozwalajac na wyznaczenie anomalii
w korpusie.

Do pomiardéw zastosowano uktad pomiarowy Schlum-
bergera, ktory cechuje si¢ odpornoscia na zaktdcenia elektro-
magnetyczne i ggstym pokryciem punktow pomiarowych.

Metody sejsmiczne

Wszystkie metody sejsmiczne stosowane w geofizyce
inzynierskiej opieraja si¢ na fakcie, ze predkos¢ fal sej-
smicznych jest zalezna od wtasciwos$ci sprezystych osrod-
ka. Wtasciwosci sprezyste skat wynikaja gtownie z ich
litologii, zaggszczenia i stopnia zniszczenia pierwotnej
struktury. Na podstawie pomiaréw sejsmicznych mozna
wyznaczy¢ predkosci fali sejsmicznej w podtozu oraz gra-
nice nieciaglo$ci lub zniszczenia pierwotnej struktury.
(Bestynski & Thiel, 2005; Ostrowski i in., 2013). Poznanie
rozktadu wartosci predkosci fal sejsmicznych pozwala na
oszacowanie parametrow mechanicznych podtoza.

Tomografia sejsmiczna (STR) (por. Watanabe i in.,
1999) jest rozszerzeniem metody sejsmicznych profilowan
refrakcyjnych — metody wykorzystujacej wystgpowanie
zjawiska refrakcji sejsmicznej fali podtuznej na granicach
osrodka o réznych parametrach mechanicznych. W meto-
dzie tej wykorzystuje si¢ fale o czgstotliwosci od kilkuna-
stu do kilkudziesigciu hercow. Kolejne elementy aparatury
pomiarowej (geofony) rejestruja czas i amplitudg fali prze-
mieszczajacej si¢ przez osrodek, wywotanej w sposob kon-
trolowany w doktadnie okreslonym punkcie. W metodzie
wykorzystuje sig¢ fale refrakcyjne z wielu kontrolowanych
zrodet. Dzigki wielokrotnej rejestracji licznych fal sejs-
micznych wzbudzonych w serii punktow wzdhiz profilu
pomiarowego, przestrzen pomiarowa pokryta zostaje gesta

siatka promieni sejsmicznych. Dla kazdego punktu wzbu-
dzenia przeprowadza si¢ analiz¢ predkosci fali refrakcyjnej
dochodzacej do kazdego z geofonow. Integracja wynikow
z wszystkich punktow wzbudzenia polega na obliczeniowym,
iteracyjnym dopasowaniu modelu predkosci w osrodku,
0 najmniejszym sumarycznym bledzie. Efektem pomiaréw
jest ciagly przekroj predkosci fali sejsmicznej w badanym
os$rodku. Metoda moze by¢ stosowana do wykrywania nie-
ciagtosci i anomalnych stref predkosci, zwlaszcza w budow-
lach ziemnych, istnienie ktérych wskazuje na wystgpowanie
stref 0 anomalnym zaggszczeniu lub obecnosci rozluznien,
czy na przyktad obiektow betonowych. Metoda STR jest
z powodzeniem stosowana dla rozpoznania sytuacji geolo-
gicznej w rejonach budowy planowanych obwatowan
i zbiornikow wody (Isiaka i in., 2012) i przy rozpoznaniu
obszarow o znacznych kontrastach predkosci fali sejsmicz-
nej, jak na przyktad rejony wystgpowania krasu (Sheehan
iin., 2005a).

Metoda wielokanatowej analizy fal powierzchniowych
(ang. Multichanell Analysis of Surface Waves — MASW) to
relatywnie nowa metoda stosowana w geofizyce inzynier-
skiej (Park & Miller, 2004). W metodzie mierzy sig zalez-
nos$¢ predkosci poprzecznych fal powierzchniowych od ich
czgstotliwoscei. Metoda wykorzystuje fale o niskiej czgsto-
tliwosci, z zakresu od 2 do 30 Hz. Fale powierzchniowe,
w zalezno$ci od czgstotliwo$ci fali, dochodza do roznej
glebokosci. Predkos¢ fal o danej czgstotliwosci niesie wigc
informacje¢ o usrednionej predkosci fali do gltebokosci pro-
pagacji. Procedura obliczeniowa — inwersja — pozwala, na
podstawie serii danych dotyczacych usrednionej predko-
Sci, okresli¢ profil predkosciowy osrodka. Predkosé¢ fali
poprzecznej jest parametrem $ci§le powigzanym z wias-
ciwosciami sprezystymi osrodka, decydujacymi o wytrzy-
malosci osrodka.

Metodyka i technika pomiaréw. Do badan metoda
sejsmicznej tomografii refrakcyjnej (SRT) zastosowano
uktad pomiarowy ztozony z 24 kanaléw, o odlegtosciach
pomigdzy kanatami wynoszacych 2 m. Dla zapewnienia
najwyzszej mozliwej rozdzielczos$ci, zastosowano rejestra-
cje dla 16 punktow wzbudzenia i metodg kroczaca (ang.
roll-along), gdzie przy kazdym kolejnym odcinku pomiaro-
wym powtarza si¢ pomiary potowy poprzedniego odcinka.
W takim uktadzie efektywna ilo$¢ rejestrowanych punktow
wzbudzenia nieznacznie przewyzsza ilos¢ kanalow — uzys-
kuje si¢ maksymalne zaggszczenie promieni sejsmicznych.
Uzyskana glgbokos$¢ rozpoznania osrodka gruntowego, dla
metody sejsmicznej tomografii refrakcyjnej, wyniosta nie
mniej niz 12 m.

Do przetwarzania wynikéw sejsmicznej tomografii
refrakcyjnej wykorzystuje si¢ informacj¢ zawarta w czasach
pierwszego wstapienia, jednak dzigki zastosowaniu znacz-
nej ilosci danych i algorytmu obliczeniowego stosujacego
rownanie eikonalne (najbardziej zaawansowane réwnania
opisujace propagacj¢ frontu fali) mozna tworzy¢ model sub-
telnych réznic w rozktadzie predkosci fali wzdhuz przekroju
pod profilem pomiarowym (Sheehan i in., 2005b).

W metodzie wielokanatowej analizy fal powierzchnio-
wych (MASW) zastosowano 2 warianty uktadu pomiaro-
wego. W pierwszym przypadku uktad pomiarowy byt
identyczny z uktadem opisanym powyzej dla STR — te
same dane pomiarowe zostaly przetworzone obiema meto-
dami. W drugim przypadku zastosowano uktad pomiarowy
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typowo stosowany w technice MASW — tzw. land-stre-
amer (Inazaki, 2002). W tym przypadku uktad sktadat si¢
z 12 geofonéw niskoczgstotliwo$ciowych (4,5 Hz), punkt
wzbudzenia znajdowat si¢ 10 m od pierwszego geofonu,
a geofony rozmieszczone byty co 2 m. Caty uktad pomiaro-
wy przesuwany byt o 4 m, osiagajac maksymalna roz-
dzielczos¢ metody MASW. W warunkach gruntowo-
-geologicznych uktad pomiarowy w drugiej konfiguracji
pozwolit na osiagnigcie glgbokosci wiarygodnego rozpoz-
nania okoto 8—-10 m.

Przetwarzanie danych metody MASW opiera si¢ na
wyznaczeniu krzywej zaleznosci predkosci fali od czgsto-
tliwosci fali (krzywe dyspersji), a nastgpnie przeprowadze-
niu procedury inwersji. W przypadku biezacych badan
procedurg inwersji prowadzono dla kilkudziesigciu krzy-
wych dyspersji, w przestrzeni dwuwymiarowe;.

POLOZENIE I PODLOZE WALOW

Rzeka Narew (Pultusk, Poplawy). Odcinek rzeki
Narew, wzdhuz ktérego wykonywane byty badania (ryc.
1A), potozony jest w geograficznym makroregionie Nizina
Polocnomazowiecka, mezoregionie Dolina Dolnej Narwi.
W rejonie badan Dolina Dolnej Narwi kontaktuje bezposred-
nio z Wysoczyzna Ciechanowska — samo miasto Puttusk
potozone jest juz na skraju Wysoczyzny (Kondracki, 2002).

Podloze watow, zarowno prawego, jak i lewego, zbu-
dowane jest z holocenskich osadéw dna doliny — tarasu
zalewowego (Nowak, 1956). Sa to przede wszystkim pias-
ki 1 mutki, ze sporadycznymi wkladkami zwirow. Osady te
maja niewielka miazszo$¢, dochodzaca do 5—7 m. Sa one
podscielone osadami tarasu nadzalewowego wyksztalconymi
w postaci piaskow i1 zwirdw, a glgbiej — piaskow tarasu
wydmowego. Utwory starszych tarasow, w osiowej czgsci
doliny podscielajace utwory tarasu zalewowego, odstania-
jasignapowierzchni w dnie doliny na wschodnim (lewym)
brzegu rzeki Narwi, gdzie miejscami stanowia podtoze

watu lewego. Szczegdlnie na pénocnym odcinku lewego
walu, podloze zbudowane jest z utworéw piaszczystych
tarasu wydmowego, a lokalnie nawet z piaskow eolicznych.

Wal prawy przebiega w zasadzie w cato$ci po utworach
piaszczystych i mutkowych tarasu zalewowego, jedynie
w rejonie zamku i parku zamkowego, wat jest zbudowany
na utworach tarasu nadzalewowego, a w granicach zabudo-
wy miejskiej] mozna spodziewa¢ si¢ obecno$ci nasypow
antropogenicznych na osadach tarasu zalewowego. W pod-
tozu wypetnien dolinnych Narwi wystgpuja osady plejsto-
censkie, wyksztatcone jako gliny zwatowe zlodowacen
pénocnopolskich, piaski i zwiry rzeczne interstadialow
1 ity warwowe pdzniejszych stadialéw zlodowacen pédtnocno-
polskich. Skaty te sa przykryte miazszymi holocenskimi
utworami rzecznymi; ich wpltyw na stan waléw mozna
przyja¢ za zaniedbywalny. Jedynie w najbardziej potnoc-
nym fragmencie watu prawego, gdzie korpus watu przyle-
ga do stromej, naturalnej skarpy, wystgpowanic itow
warwowych (w krawedzi skarpy) moze stanowi¢ poten-
cjalny czynnik ryzyka (ryzyko procesow osuwiskowych,
ktore narusza skrajny fragment watu).

Rzeka Elblag (Nowakowo). Odcinek rzeki Elblag,
wzdtuz ktérego wykonywane byty badania (ryc. 1B), poto-
zony jest w makroregionie geograficznym Pobrzeze Gdan-
skie, mezoregionie Zulawy Wislane, bezposrednio przy
granicy z Wysoczyzna Elblaska. (Kondracki, 2002). Rzeka
na tym odcinku uchodzi do Zatoki Elblaskiej, kontaktujac
z nig na dtugim odcinku przez pas plycizn i szuwarowisk.

Wal przeciwpowodziowy zbudowany jest na obszarze,
ktorego podtoze stanowia muiki, ity, miejscami mady i torfy
holocenskie genezy jeziornej, pokryte piaskami rzecznymi
najmtodszego etapu akumulacji rzecznej, prawdopodobnie
o charakterze odsypu wzdhuz-korytowego, o nieznacznej
miazszosci (Makowska, 1987). Miazszo$¢ osadow drobno-
klastycznych wynosi w rejonie badan okoto 10-15 m.
W podlozu najmtodszych utworéw jeziornych i rzecznych
wstepuja wezesnoholocenskie piaski i zwiry o rzecznej gene-
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osadow mniejszym udziatem frakcji drob-
noklastycznych i osadow organicznych.
Holocenskie utwory tworzace podioze
Zulaw sa osadzone w obnizeniu powsta-
tym na skutek erozji rzecznej dolnej Wisty.
Ponizej osadow holocenskich wystepuja
osady plejstocenskie, wyksztalcone w po-
staci glin zwatowych zlodowacen pdtnoc-
nopolskich i starsze osady rzeczne. Osady
te odpowiadaja utworom budujacym

zie. Réznia si¢ one od przykrywajacych
Elblag

Wysoczyzna | Wysoczyzng Elblaska. Osady starsze niz
Elblgska L. . . .
Elblag holocenskie piaski rzeczne nie zostaty
Height rozpoznane w biezacych badaniach, jed-
nak ich wptyw na stabilno$¢ walu mozna
uzna¢ za zaniedbywalny.
WYNIKI BADAN
Wyniki tomografii elektrooporowej
B

Ryc. 1. Lokalizacja do$wiadczalnych odcinkéow watéw, na ktorych wykonano
opisywane badania. A — Rzeka Narew w okolicy Pultuska; B — rzeka Elblag przy ujsciu

do Zatoki Elblaskiej

Fig. 1. Location of experimental floodbank sites described in the text. A — Narew river,

near Puttusk; B — Elblag river and its outlet to Elblag Bay
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Wyniki metody tomografii elektro-
oporowej najpetniej sprawdzaja si¢ w roz-
poznaniu szczeg6tow budowy geologicz-
nej podtoza. Dobrym przykltadem moze
by¢ rozpoznanie podloza walu rzeki
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Elblag (ryc. 2A). W podtozu watu mozna wyrédznié 2 war-
stwy, przypowierzchniowa, ktora stanowi bezposrednie
podtoze korpusu watu, o opornosci 10-20 Qm, o migzszo-
$ci 7-15 m, oraz podscielajaca, o opornosci 30-40 Qm.
Warstwa wyzsza moze by¢ zbudowana z mad, mulow
i itow z wktadkami torfow. Warstwa glebsza jest prawdo-
podobnie zbudowana z dolnoholocenskich piaskoéw rzecz-
nych z duzym udziatem materiatu drobnoklastycznego.
Cickawy jest przebieg granicy pomi¢dzy tymi dwoma war-
stwami — granica potozona jest na glgbokosci okoto 7 m
pod powierzchnig terenu, a w centralnej czgsci (pomigdzy
1700 a 2800 m) tworzy obnizenie do okolo 15 m p.p.t.
Zaglebienie ma ksztatt rynny i prawdopodobnie powstato
jako efekt rzecznej erozji wgtebnej (kopalne koryto rzeki),
w po6zniejszych etapach wypelnionej osadami jeziornymi.
Miazszos$¢ osadow wyzszej warstwy powoduje, ze wyste-
powanie rynny erozyjnej nie ma wptywu na stabilnos¢ kon-
strukcji watu.

Na przekrojach mozna obserwowaé réwniez drobne
szczegoty budowy geologicznej. Na odcinku przekroju
geoelektrycznego lewego watu Narwi (ryc. 2B) zwraca
uwage obecnos$¢ dwoch stref o podwyzszonej opornosci
(powyzej 100 m) na 1380-1580 1 2000-2140 m. O$ obu
stref znajduje si¢ na glgbokosci okoto 14 m. Pierwsza
z wymienionych stref koreluje si¢ przestrzennie z wystepo-
waniem przesigkéw. Mozna przypuszczac, ze obie strefy sa
pochodzenia naturalnego, sa to soczewki piaskow lub zwi-
row. Moga one stanowi¢ potencjalne strefy migracji wody

i stanowic strefe ryzyka dla wystapienia przebicia hydrau-
licznego. Anomalia niskooporowa na odcinku 1680—
1760 m prawego walu Narwi (ryc. 2C) nie koreluje sig
z obiektami hydrotechnicznymi. Wystgpujace przesiaki
i obecno$¢ strefy niskooporowej w podlozu moga $wiad-
czy¢ o wystgpowaniu warstwy gruntéw organicznych obni-
zajacych stabilnos¢ watu.

Dla pelnego wykorzystania metody ERT do rozpoznania
struktury korpusu i ewentualnych zabiegdw uszczel-
niajacych, przewaznie konieczne jest zastosowanie zaggsz-
czonego kroku pomiarowego. W wigkszosci przypadkow
badania elektrooporowe pozwalaja na wyznaczenie spagu
korpusu watu. Niestety, obraz korpusu walu zlewa si¢
z wystgpujacymi w podtozu warstwami o podobnej charak-
terystyce opornosciowej, co moze prowadzi¢ do mylnych
wnioskOw na temat miazszosci korpusu. Metoda elektro-
oporowa pozwala natomiast z duza pewno$cia okresli¢
rodzaj materialu, z ktorego wykonany jest korpus, oraz
wyznaczy¢ odcinki o réznym jego sktadzie. Koncowy odci-
nek watlu prawego Narwi, pomigdzy 39004060 m,
w odréznieniu od pozostalej czgsci tego watu, jest zbudo-
wany z materiatu niskooporowego. Prawdopodobnie od-
zwierciedla to oporno$¢ materiatu lokalnego, z ktérego byt
budowany. W sasiedztwie wystepuje skarpa zbudowana
z itéw. Przypuszcalnie material z ich duzym udzialem byt
uzyty do budowy korpusu na tym odcinku.

Lokalnie mozna obserwowac¢ wyrazne anomalie w kor-
pusie walow. Przyktadem moze by¢ strefa pomigdzy
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Ryc. 2. Wyniki badan watdéw i ich podloza metoda ERT, wraz z interpretacja. A — rynna erozyjna wypetniona osadami jeziornymi,
podtoze watu rzeki Elblag; B — soczewy zwirowe w obrgbie osadow drobnoklastycznych. Podloze watu lewego rzeki Narew; C — osady
starorzecza w podlozu prawego watu rzeki Narew; D — rozmycie w wale prawym rzeki Narew, powstale w trakcie przerwania
powodziowego, wat naprawiony

Fig. 2. The results of investigation of floodbanks by means of ERT method. A — erosion channel infilled by lacustrine sediments, river
Elblag floodbank; B — Gravel and coarse sand lenses in fine grain sediments, left floodbank of Narew river; C — sediments of abandoned
meander, right floodbank of Narew river; D — erosional channel within floodbank (filled and repaired) caused by catastrophic flood and
floodbank breakdown, right floodbank of Narew river

675



Przeglad Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

3400-3510 m prawego watu Narwi (ryc. 2D), o rynnowym
ksztalcie 1 podwyzszonych opornosciach, przekraczajacych
1000 Qm, ktora jest efektem wypetnienia wyrwy w wale,
powstalej w czasie powodzi w 1979 roku.

Wyniki metod sejsmicznych

Wynikiem refrakcyjnej tomografii sejsmicznej (SRT)
sa przekroje predkosci fali P. Rozdzielczo$¢ badan jest
zblizona do maksymalnej rozdzielczo$ci mozliwej do
osiagnigcia metodami sejsmicznymi (w tym przypadku
okoto 1 m w pionie, 2 m w poziomie). Na podstawie obecnos-
ci stref anomalnych predkosci mozna bezposrednio wyzna-
cza¢ strefy o obnizonym zaggszczeniu, z obecnoscia pustek
lub zasypanych obiektéw betonowych itp. Stosujac bez-
posrednig interpretacj¢ rozktadu predkosci na przekrojach,
mozna wyznaczy¢ obecno$é oraz charakter stref stano-
wiacych zagrozenie dla stabilno$ci watow przeciwpowo-
dziowych.

Na odcinku lewego watu Narwi (ryc. 3A), za pomoca
metody sejsmicznej tomografii refrakcyjnej (STR) zareje-
strowano horyzontalny rozklad predkosci fali P (Vp)
z lokalnymi odchyleniami. Odchylenie (strefa anomalna
niskich predkosci) wystgpuje w warstwie podioza, na gle-
bokosci 10-16 m.

Maksymalny gradient Vp przebiega w przyblizeniu na
glebokosci 8 m. Strefa anomalnie niskich predkosci
w podtozu, jest prawdopodobnie efektem obecnosci nie-
wielkiej formy wypetnionej osadami organicznymi (przy-
puszczalnie pogrzebane starorzecze wypetnione osadami
organicznymi). W ptytszych partiach, rozktad predkosci
jest horyzontalny i brak jest anomalii niskoprgdkoscio-
wych w wyzszej cz¢sci profilu, wynika z tego, ze zmiana
w podtozu nie wptywa na stabilnos¢ watu.

Drugi prezentowany odcinek badan, wykonany na wale
rzeki Elblag (ryc. 3B), przebiega przez przepust przepom-
powni. Rozktad predkosci jest bardzo niejednorodny, co
zwiazane jest z obecnoscia starego kanalu naturalnego, ele-
mentow konstrukcji przepustu i prawdopodobna zmiana
w strukturze watu w sasiedztwie przepustu.

Na przekroju SRT zaznaczaja si¢ znaczne niejednorod-
nosci zarowno w podtozu, jak i w obrgbie korpusu. Obnize-
nie warto$ci Vp na odcinku 3310-3350 m, do glgbokosci
okoto 10 m, moze by¢ spowodowane naturalna obecnoscia
stabo skonsolidowanego wypelnienia starego kanahu.
Obnizenie predkosci w podlozu na odecinku 3360-3380 m
nie jest tak znaczne i rozklad pola predkosci jest zdecydo-
wanie bardziej jednorodny. Niejednorodnosci w wypelnie-
niu kanalu moga mie¢ zwiazek z instalacja samego
przepustu (zmieniona, wzmocniona konstrukcja wahu).
Lokalne zmiany (wzrost Vp) w korpusie w centralnej czg¢-
$ci profilu sa efektem obecnos$ci betonowych elementow
przepustu.

Wynikiem metody MASW sa przekroje predkosci fali
S. Tak jak w przypadku metody SRT, wyniki cechuja si¢
wysoka rozdzielczoscia, cho¢ nizsza od SRT, z uwagi na
wykorzystywanie fal dluzszych (o nizszej czgstotliwosci).
Wystepowanie anomalnych stref predkosci moze wskazy-
wac¢ na rozluznienia lub zaggszczenia gruntow, podatnosé
na uptynnienia i inne. Wykazanie takich stref jest kluczowe
do oceny stanu technicznego waléw oraz wyznaczenia
stref szczegdlnego ryzyka dla ich stabilnosci.
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Badania metoda MASW, przeprowadzone na odcinku
prawego watu Narwi (ryc. 3C) wykazaty warstwowy uktad
predkosci fali poprzecznej (Vs), przy czym w przypo-
wierzchniowej warstwie (korpusie) mamy do czynienia ze
wzrostem predkosci, ponizej natomiast wystepuje spadek
Vs (inwersja predkosci), z osiag minimalnej wartosci Vs na
glebokosci okoto 7-8 m. Obecnosé takiej inwersji moze
wskazywac na wystgpowanie warstwy o parametrach me-
chanicznych stabszych od otoczenia, np. gruntéw orga-
nicznych. Strefa inwersji wyklinowuje si¢ ku potnocy.
Mozliwos¢ wystgpowania warstwy gruntoéw organicznych
wspolgra z obserwacjami terenowymi (w sasiedztwie
wystepuje starorzecze) oraz dobrze koreluje si¢ z obrazem
uzyskanym metoda ERT (wystepowanie soczewy nisko-
oporowych osadow w podtozu watu). Strefa inwersji w bez-
posrednim podtozu korpusu watu moze stanowi¢ czynnik
ryzyka przebicia hydraulicznego i osiadania watu.

Prezentowany odcinek profilu zostat wykonany meto-
da MASW na wale rzeki Elblag (ryc. 3D), w rejonie nie-
czynnego przepustu. Sam przepust prawdopodobnie zostat
zarejestrowany jako nieznaczne obnizenie wartosci Vs na
2300 m w korpusie walu. Uwagg zwraca fakt wystgpowa-
nia inwersyjnego rozktadu Vs. Korpus watu charakteryzu-
je si¢ predkosciami wyzszymi niz podloze, co jest
zwiazane ze staba konsolidacja osaddéw jeziornych bu-
dujacych podloze. Strefa na poczatku profilu w podtozu
watu charakteryzuje si¢ bardzo niskimi warto$ciami Vs.
Moze to by¢ zwiazane z przechodzeniem w tym miejscu
starego kanalu naturalnego. Wystepowanie strefy ostabio-
nej w bezposrednim korpusie watu, w potaczeniu z prze-
biegajaca w kontakcie z watem droga (na ktorej generowane
sa wibracje niskoczgstotliwo$ciowe), moze stanowié ele-
ment ryzyka dla stabilno$ci odcinka, szczegolnie przy
wysokim stanie wod.

Dyskusja mozliwosci zastosowania innych metod
geofizyki inzynierskiej

Pomimo ze do badan waldéw przeciwpowodziowych
najczesciej stosowana metoda geofizyczna jest metoda geo-
radarowa (Golgbiowski, 2010; Gotegbiowski i in., 2012),
autorzy uznali, na podstawie wlasnych badan, wyniki meto-
dy georadarowej za mato istotne lub niejednoznaczne, a co
za tym idzie nieefektywne w rozpoznaniu stanu techniczne-
go watow przeciwpowodziowych. Okreslenie natury reflek-
s6w wyznaczonych na podstawie badan georadarowych jest
czgsto wysoce niejednoznaczne. Dodatkowo wiazka elektro-
magnetyczna tylko w niewielkim stopniu przenika przez
grunty zawodnione, co ogranicza skuteczna gtebokos¢ roz-
poznania metody do glgbokosci wystgpowania poziomu
wod gruntowych (Karczewski, 2007).

Badania mikrograwimetryczne teoretycznie moga wy-
kaza¢ obecno$¢ stref ubytkow masy (Fajklewicz, 2007;
Jacoby & Smilde, 2009), rownoznacznych z wystepowa-
niem stref rozluZznien w walach przeciwpowodziowych.
Jednak skuteczna realizacja takich badan wiazataby si¢
z tak szerokim zakresem prac, ze zastosowanie tej metody
do oceny stanu watéw przeciwpowodziowych bytoby nie-
ekonomiczne.

Takze podstawowy wariant sejsmicznej metody refrak-
cyjnej — sejsmiczne profilowanie refrakcyjne (SP) — nie
przyniosto oczekiwanych rezultatow. Wynik SP ogranicza
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Ryc. 3. Wyniki badan watéw i ich podtoza metodami STR (A i B) i MASW (C i D). A — rynna erozyjna wypeliona osadami
organicznymi i drobnoklastycznymi w podlozu watu lewego Narwi; B — strefa zmiennoéci warto§ci Vp w sasiedztwie kanalu
przepompowni; C — inwersja wartosci Vs w podlozu watu prawego Narwi spowodowana wystgpowaniem w podlozu osadow
organicznych; D — obnizenie wartosci Vs w podtozu watu rzeki Elblag spowodowana wystgpowaniem soczewy osadow organicznych
i obecnoscia zasypanego przepustu

Fig. 3. The results of investigation of floodbanks with seismic methods seismic refraction tomography (A and B) and MASW (C and D):
A — erosional channel filled with fine grained and organic sediments, Narew river, left floodbank; B — significant changes in seismic
velocity near concrete construction near pump station, Elblag river; C — Vs inversion caused by organic sediments in the base of
floodbank, Narew river, right floodbank; D — local decrease of Vs caused by occurrence of organic sediment lens and buried culvert

si¢ do wykresu glebokosci warstwy, na ktorej zachodzi
refrakcja (z dodatkowymi informacjami dotyczacymi usred-
nionych predkosci w warstwach) i nie pozwala na samo-
dzielne wyznaczenie stref stanowiacych zagrozenie dla sta-
bilnosci watu. Jedynie zestawienie tych informacji z wynika-

mi innych badan (szczegodlnie tomografii elektrooporowej)
pozwala niekiedy wyciaga¢ wnioski dotyczace podioza
watow. Zmienno$¢ predkosci notowana w obregbie samego
korpusu i stopien usrednienia tej wartoéci nie daje wymagane;j
rozdzielczosci koniecznej do diagnozowania stanu watow.
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Wyniki metod elektromagnetycznych, w wigkszosci
przypadkow, w przyblizeniu koreluja si¢ z przekrojami
tomografii elektrooporowej (ERT), jednak ich uzycie do
okreslenia zmiennoS$ci parametrow elektrycznych osrodka
w zastgpstwie ERT jest niemozliwe. Wartosci z poszcze-
g6lnych anten konduktometru sa usrednieniem wartos$ci
oporno$ci wystepujacych w gruncie do pewnej (teoretycz-
nej) glebokosci. Zwlaszcza w przypadku warstwowego
uktadu opornosci, jaki wystgpuje w badanych obiektach,
usrednienie powoduje powstanie sztucznych wartosci, kto-
re mozna rozpatrywa¢ wylacznie jako orientacyjne do
wyznaczania stref anomalnych. W przypadku metody VLF
wynikoéw nie mozna nawet wprost przeliczy¢ na parametry
elektryczne osrodka, cho¢ metoda ta jest skutecznie stoso-
wana do zagadnien hydrogeologicznych (Kowalska i in.,
2012) w polaczeniu z innymi metodami geofizycznymi.
Dodatkowa wada metod elektromagnetycznych jest ich
wysoka czuto$¢ na wszechobecne zaktdcenia elektroma-
gnetyczne. W trakcie badan zanotowano wystgpowanie
zaktocen uniemozliwiajacych przeprowadzenie badan,
spowodowalo je sasiedztwo matych transformatoréw sieci
elektroenergetycznej, przebieg w sasiedztwie ogrodzen
elektrycznych, a nawet obecno$¢ na koronie watu betono-
wych plyt ze zbrojeniem stalowym.

WNIOSKI

Metody geofizyki inzynierskiej, z uwagi na swojq bez-
inwazyjnos¢ 1 mozliwo$¢ ciagltego obrazowania zmian
parametrow fizycznych, znajdujg coraz szersze zastosowa-
nia w geologii inzynierskiej i ekspertyzach stanu technicz-
nego budowli. Wspomniane cechy predestynuja metody
obrazowania geofizycznego do badan budowli hydrotech-
nicznych, w szczegélnosci do wykrywania zagrozen
zwiazanych z budowa podloza geologicznego oraz do wy-
krywania stref niejednorodno$ci w obrgbie walow przeciw-
powodziowych.

Prezentowane w artykule metody nie obejmuja wszyst-
kich mozliwych technik stosowanych w geofizyce inzynier-
skiej, jednak pozwalaja na dobra oceng stanu technicznego
watdw przeciwpowodziowych zarowno w skali przegladowe;j
(,,badania przesiewowe”), jak i szczegdtowej, w miejscach
0 szczego6lnym znaczeniu lub wytypowanych na podstawie
badan przegladowych.

Metody elektrooporowe, zwlaszcza tomografia elektro-
oporowa (ERT), sa szczegolnie przydatne do okreslania
zmienno$ci w podtozu waldéw. Dobrym przykladem sku-
tecznego zastosowania techniki ERT jest wykrywanie sta-
rorzeczy i pogrzebanych soczew osadéw organicznych
w podtozu. Przyktadem, jak istotne dla stabilnosci budowli
geotechnicznych moze by¢ dobre rozpoznanie podtoza,
moga by¢ badania wykonanie na zaporze ziemnej w Prze-
czycach (Ostrowski i in., 2010), gdzie w podtozu wykaza-
no istnienic nie notowanych wczesniej plastycznych
wypetnien krasowych.

W przypadku korpusu watow, wyniki badan elektro-
oporowych nie sa tak jednoznaczne. Duza niejednorodnos¢
oporno$ciowa korpusu niekoniecznie musi si¢ wigzaé
z wystgpowaniem ryzyka stabilnosci. Dobrym przyktadem
moze by¢ drastyczna zmiana oporno$ci prawego watu
Narwi na koncowym odcinku. Prawdopodobnie jest ona
wywolana zmiana materialu konstrukcyjnego z piaszczy-
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stego na bardziej ilasty, co samo w sobie nie wplywa
negatywnie na stan techniczny watu.

Dodatkowo zastosowanie metody ERT wymaga, w przy-
padku rozpoznania detali budowy korpusu watu, znacznego
zaggszczenia kroku pomiarowego, optymalnie do 1 m.

Nalezy jednak podkresli¢, ze dane uzyskane technika
ERT zawieraja czgsto bardzo wartosciowe informacje,
zwlaszcza jesli interpretowane sa wspolnie z wynikami
badan sejsmicznych.

Alternatywa dla techniki ERT, znacznie przyspieszajaca
tempo akwizycji terenowej, moze by¢ system pomiaru opor-
nosci oparty na sprzgzeniu pojemnos$ciowym (ang. Capaci-
tive Coupling Resistivity system — CCR) stosowany
z powodzeniem do szybkiej akwizycji danych elektrooporo-
wych (Timoteev i in., 1994; Shima i in., 1995; Yamashita
iin., 2004). W technice tej stosuje si¢ do 10 kanatdéw z kro-
kiem pomiarowym rzedu 1 m, ciagnigte po ziemi. Technika
nie wymaga kontaktu elektrycznego z podtozem, co znacz-
nie przyspiesza tempo pomiarow. Taki uklad pomiarowy
pozwala uzyskaé¢ dane z 10 poziomow glgbokosci, co jest
wystarczajace do przeprowadzenia inwersji. System jest
bardziej odporny na zakldcenia elektromagnetyczne niz
metody elektromagnetyczne, jednak mniej odporny niz
typowe metody elektrooporowe.

Metody sejsmiczne, szczegblnie sejsmiczne metody
wysokorozdzielcze, daja najdoktadniejsze rezultaty, ma-
jace jednoznaczne przetozenie na parametry mechaniczne
osrodka 1 stan techniczny watow przeciwpowodziowych.
Rozdzielczo$¢ tych metod jest w peini dostosowana do
anomalii wystepujacych w badanych obiektach.

Sejsmiczna tomografia refrakcyjna (SRT) daje najlep-
sze rezultaty w przypadku duzej zmiennos$ci horyzontalnej,
np. betonowych obiektow hydrotechnicznych. Metoda ta
moze mie¢ duze zastosowanie w okreslaniu obecnosci roz-
luznien przy obiektach, wyznaczaniu potozenia starych
obiektéw hydrotechnicznych itp. Mankamentem metody
SRT jest to, ze w przypadku gruntow zawodnionych, nawet
o niskich parametrach mechanicznych, predkosci fali P sa
zblizone do predkosci fali sejsmicznej w wodzie. Powodu-
je to, ze ponizej zwierciadta wod gruntowych, zobrazowa-
ne sa wylacznie obiekty o warto$ci Vp wyzszej niz Vp dla
wody. W warunkach panujacych w wigkszos$ci dolin rzecz-
nych takie wartosci Vp sa osiagane dopiero w glgbszym
podtozu (np. podtoze doliny, gliny zwalowe), co ogranicza
zastosowanie techniki SRT gtéwnie do korpusu watu i war-
stwy podtoza stanowiacej taras nadzalewowy. Szerokie sto-
sowanie techniki SRT jest tez ograniczone przez wysoka
pracochtonno$¢ w trakcie akwizycji i przetwarzania, co
ogranicza znaczaco mozliwe tempo prac. Akwizycja moze
by¢ w pewnym stopniu zoptymalizowana, jednak efektyw-
no$¢ czasowa moze zosta¢ podniesiona tylko nieznacznie.

Wielokanatowa analiza fal powierzchniowych (MASW)
daje najlepsze rezultaty w warunkach, w ktorych wystepu-
je zmienno$¢ pionowa wartosci predkosci fali S. Metoda
dobrze wykrywa nawet cienkie warstwy o zréoznicowanych
warto$ciach Vs, takie jak soczewy torfow, mad itp. Zdol-
nos¢ ta jest szczegdlnie istotna w wykrywaniu uktadéw
inwersyjnych, ktore czgsto wskazuja na obecnos¢ wktadek
stabszego podloza — sytuacji szczegdlnie groznych w kon-
tek$cie wystapienia przebicia hydraulicznego Iub niekon-
trolowanego osiadania konstrukcji watu. Rozdzielczosé¢
pozioma techniki MASW jest zblizona do potowy dtugosci
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rozstawu pomiarowego, wigc jest kilkukrotnie mniejsza od
rozdzielczosci SRT, jednak metoda ta pozwala na wykrycie
maloskalowych zmian Vs w korpusie watu, wywotanych
zniszczeniami i niejednorodnoscia materiatu.

Szczegoblnie korzystna cecha metody MASW jest fakt,
ze mierzony parametr (Vs) jest bezposrednio przektadalny
na warto$ci zaggszczenia (stopien i wspotczynnik zaggsz-
czenia). Warto$ci stopnia i wspotczynnika zaggszczenia sa
juz coraz powszechniej zastgpowane przez bardziej obiek-
tywny parametr Vs, takze do projektowania budynkow,
turbin wiatrowych itp. (patrz: American Society [...], 2005).

Fale poprzeczne (fala S) nie rozchodza si¢ w wodzie.
W przypadku zawodnionego o$rodka gruntowego fala prze-
noszona jest przez szkielet mineralny, a nie medium (wodg)
wypehniajace przestrzen migdzyziarnowa. Skutkuje to tym,
ze w przypadku osrodka zawodnionego mozna okresli¢
parametry mechaniczne podloza, a potozenie zwierciadta
wod gruntowych nie wplywa na mierzone wartosci. Metoda
jest takze czuta nawet na cienkie warstwy, w ktorych wyste-
puje uptynnienie materiatu — fala S nie propaguje przez taki
osrodek gruntowy (jej predkosé spada do zera). Obie te
cechy sa szczegodlnie korzystne w przypadku rozpoznania
stanu watow przeciwpowodziowych oraz ich podtoza.

Optymalizacja techniki MASW, w szczegdlnosci dobor
odpowiednich rozstawow geofonéw i kroku pomiarowego
oraz czg§ciowa automatyzacja akwizycji, moze przyczyni¢
si¢ do wielokrotnego przyspieszenia tempa badan tereno-
wych, co pozwolitoby na standardowe wykonywanie pomia-
row MASW do diagnozowania stanu technicznego watow.

Zdaniem autorow, zastosowanie wysokorozdzielczych
metod sejsmicznych, wspartych obrazowaniem elektro-
oporowym, datoby najbardziej obicktywny obraz geofi-
zyczny waltéow przeciwpowodziowych. Metodg MASW
mozna dostosowa¢ do stosunkowo szybkiej akwizycji
dlugich odcinkow watow i wykonywac ja jako badania
standardowe. Takze zastosowanie zmodyfikowanej meto-
dy okreslania oporno$ci pozwoliloby znacznie przyspie-
szy¢ tempo badan.
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