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Zastosowanie metody konduktometrycznej do typowania stref o zmiennych
parametrach filtracyjnych w obre¢bie podstawy walu przeciwpowodziowego
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Application of the conductivity methods to select zones with variable filtration parameters around the base of river levee.
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Abstract The need to continuously monitor the flood embankment is necessary to introduce the measurement methods which give
quick results in crisis situations. The protection of embankments as well as the prevention from floods are not only associated with the
examination of the body river levee. Experience suggests that one of the problems involves the unknown geotechnical conditions of the
levee base. Unfortunately, point geotechnical surveys carried out with a big measurement step were not able to fully identify the lithol-
ogy variation over larger areas. This is caused by the high cost of drilling shallow wells. The application of non-invasive geophysical
methods allows the completion of geotechnical research, and supplies additional information about the variability of geological medi-
um. The structure in the area of the former river beds creates favorable conditions for carrying out geophysical surveys dependent on
the variability of geoelectrical properties of rocks. This problem is solved by the use of conductivity method on the 100 m long part of
the flood bank. This is recommended for quick and non-invasive measurements. A complex interpretation of geotechnical, hydrogeo-
logical and geophysical data provided information about the variability of geoelectrical parameters over this area and therefore made

it possible to identify areas prone for greater filtration during high water levels.
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W czasie ostatnich powodzi rejony powiatu dabrow-
skiego (wojewodztwo matopolskie) lezace w sasiedztwie
Wisty byly wielokrotnie podtapiane. W znacznej mierze
podtopienia nastapily nie w wyniku przesiakania wody
przez wat przeciwpowodziowy czy rozerwania jego struk-
tury, lecz w wyniku przebi¢ hydraulicznych pod korpusem
watu. W ramach prac badawczych na wybranym odcinku
watu podjgto probg wyznaczenia stref o podwyzszone;j fil-
tracji w celu wskazania miejsc, w ktérych nalezy wyko-
na¢ uszczelnienie podstawy jego korpusu. Zgodnie z dany-
mi otworowymi podloze watu jest zbudowane z utworow
rodzimych. Sa one silnie zréznicowane, co jest spowodo-
wane dziatalno$cia erozyjna Wisty na przestrzeni wickow.
Na podstawie wynikow badan geotechnicznych wyroz-
niono utwory spoiste: pyly, pyly piaszczyste, gliny pylaste
i zwigzte piaski gliniaste oraz utwory niespoiste (stabo-
nosne): piaski pylaste, piaski drobne, srednie i grube oraz
pospoliki w stanach od luznego do zaggszczonego. Rozno-
rodno$¢ utworéw powoduje, ze warunki gruntowo-wodne
w podtozu sa ztozone (Mosiej i in., 2014), a wlasciwosci
filtracyjne o$rodka — bardzo zréznicowane. Przebicia hy-
drauliczne powstaja na obszarach, gdzie przewazaja grunty
stabonos$ne i nienosne. Obecnos¢ takich gruntow w podto-
Zu stwarza niebezpieczenstwo wystapienia zarowno prze-
bi¢ hydraulicznych, jak i probleméw z utrzymaniem sta-
tecznos$ci struktury korpusu walu przeciwpowodziowego
podczas dlugotrwatego spigtrzenia wody w korycie rzeki.
W konsekwencji w takich strefach nastgpuje wzmozona
infiltracja wod do warstwy wodonos$nej. Wzrost ci$nienia
hydrostatycznego pod korpusem watu przeciwpowodzio-
wego moze spowodowaé wysigk wody na powierzchnig od
strony zawala (ryc. 1), co moze skutkowac lokalnymi pod-
topieniami, a w dtuzszym okresie moze doprowadzi¢ do
uplynnienia utwordw, z ktérych zbudowane jest podtoze
walu, i do uszkodzenia jego korony.
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Ryec. 1. Schemat powstawania przebicia hydraulicznego (Ozkan,
2003, zmienione)

Fig. 1. Scheme of formation of subsurface erosion (Ozkan, 2003,
modified)

W ramach prac geofizycznych wykonano szczegoto-
we badania na wybranym odcinku walu przeciwpowodzio-
wego (ryc. 2), gdzie odnotowano powstawanie wyptywow
wody po stronie zawala podczas powodzi w 1997, 2010
i 2014 r. Zastosowano metod¢ konduktometryczna, poz-
walajaca na szybki i nieinwazyjny pomiar przewodno$ci
elektrycznej gruntu. Kompleksowa interpretacja danych
geotechnicznych, hydrogeologicznych i geofizycznych do-
starczyta informacji o zmienno$ci parametréw geoelek-
trycznych w badanym rejonie, a tym samym umozliwita
wyznaczenie stref podatnych na zwigkszona filtracje pod-
czas wysokich stanow wody w migdzywalu. Pomiary kon-
duktometryczne wykonano wzdhuz 29 profili zlokalizowa-
nych u podstawy watu przeciwpowodziowego, na obszarze
migdzywala i zawala. Profile skierowano prostopadle do osi
korpusu watu (ryc. 2).

Metoda konduktometryczna jest nieinwazyjna, po-
wierzchniowa metoda wykorzystujaca indukcyjny sposob
wytwarzania pola elektromagnetycznego (EM) w badanym
osrodku. Emitowane pierwotne pole magnetyczne o natg-
zeniu H, jest wzbudzane w efekcie przeptywu pradu zmien-
nego o czgstotliwosci audio (tj. w zakresie dzwigkowym)
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Rye. 2. Lokalizacja obszaru badan z zaznaczonymi profilami geo-
fizycznymi
Fig. 2. Localization of study area with the geophysical profiles
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Rye. 3. Schemat uktadu pomiarowego stosowanego w metodzie
konduktometrycznej (wg Sheriffa, 1989, zmienione)

Fig. 3. Scheme of equipment array used in conductivity method
(after Sheriff, 1989, modified)

przez cewke nadawcza Tx (ryc. 3). Pomiar odbywa si¢
w strefie bliskiej pola EM (McNeill, 1980). Wytworzone
w ten sposob pole pierwotne H, generuje w podtozu prady
wirowe o wartosci uzaleznionej od przewodnosci badane-
go o$rodka. Prady wirowe powoduja powstanie wtornego
pola magnetycznego o amplitudzie H,, ktorego wartos¢ za-
lezy od rozktadu przewodnosci w badanym osrodku. Tak
wigc mierzone pole wtorne oraz przesunigcie fazowe ¢ sa
zwiagzane z wlasciwosciami elektrycznymi. Pomiar wtor-
nego pola magnetycznego nastgpuje w cewce odbiorczej
Rx. Rozktad przewodnosci elektrycznej osrodka odzwier-
ciedla tzw. przewodnos¢ pozorna o, ktéra wyznacza si¢ ze
wzoru (McNeill, 1980):

4 H,
Op=——3 {—)é) [1]
opeS” \H,
gdzie:

o — czgstotliwos¢ kolowa emitowanego sygnatu,

Yo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,

S — odleglto$¢ migdzy cewka nadawcza Tx 1 odbiorcza Rx
(rozstaw),
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Ryec. 4. Rozktad opornosci wybranych typow skat (wg Meyer de
Stadelhofen, 1991, zmienione)

Fig. 4. Typical resistivities of selected types of rocks (after Meyer
de Stadelhofen, 1991, modified)

H, — nat¢zenie wtornego pola magnetycznego w cewce od-
biorczej Rx,

H, - natqi.enie pierwotnego pola magnetycznego w cewce
nadawczej Tx.

Zmiany warto$ci nat¢zenia pola wtornego Hs sa utozsa-
miane ze zmianami litologii utworéw wystepujacych w ba-
danym osrodku na podstawie obserwacji kontrastow prze-
wodnos$ci odpowiednich sktadnikéw mineralnych oraz na
podstawie wlasciwos$ci petrofizycznych skat (ryc. 4). Do-
datkowo wyniki badan metoda konduktometryczna pozwa-
laja m.in. na wskazanie obecno$ci wod podziemnych oraz
gruntdow skazonych przez substancje przewodzace. W wy-
nikach pomiaréw wyraznie zaznacza si¢ obecno$¢ infra-
struktury technicznej, fundamentow i obiektow metalo-
wych w podiozu.

Podstawowym wynikiem pomiaru konduktometryczne-
g0 jest warto$¢ przewodnosci pozornej c,. Jednostka prze-
wodnosci pozornej, podobnie jak przewodnosci, jest S/m
(praktycznie mS/m). Dodatkowo rejestrowanym parame-
trem jest przesunigcie fazowe, okreslajace charakter zabu-
rzenia wystgpujacego w osrodku, w ktorym zarejestrowa-
no anomalng przewodno$¢. Elementami silnie zaburzaja-
cymi geometri¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetyczne;j
sa r6znego rodzaju obiekty dobrze przewodzace, takie jak
kable, rury itp. Na podstawie wynikéw pomiaréw konduk-
tometrycznych sa wykonywane mapy i przekroje przewod-
nosci pozornej i/lub opornosci pozornej, obrazujace budo-
we geologiczna lub potozenie obiektow podziemnych.

W ramach prowadzonych prac wykonano pomiary kon-
duktometryczne wzdtuz profili geofizycznych zaznaczo-
nych na rycinie 2. Profile od EM-1 do EM-7 i od EM-23
do EM-29 byly oddalone od siebie co 5,0 m, natomiast
profile od EM-7 do EM-23 rozplanowano co 2,5 m. Pomiar
wzdtuz profili wykonywano punktowo z krokiem pomiaro-
wym réwnym 1,0 m. Odczyty przewodnosci pozornej uzy-
skiwane w trakcie pomiaru sg odnoszone do srodka uktadu
pomiarowego. Zasigg glgbokosciowy metody zalezy gtow-
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nie od rozstawu S, przewodnosci o$rodka, w ktérym fala
elektromagnetyczna propaguje, a takze od czestotliwosci
generowanego sygnatu. Dla pola EM rozchodzacego si¢
w osrodku przewodzacym okresla si¢ tzw. glgbokos¢ na-
skorkowa d (ang. skin depth). Przyjmuje sig, ze jest to
glebokos¢, na ktorej pole magnetyczne jest ttumione do
e”! (37%) jego poczatkowej wartosci. Glebokosé te obli-
cza si¢ ze wWzoru:

gdzie:
6 — przewodno$¢ wlasciwa osrodka.
Pozostate objasnienia podano we wzorze [1].

Warunkiem wykonania pomiaru w tzw. strefie bliskiej
pola EM (tj. strefie, w ktorej jest zauwazalna zalezno$¢ po-
mierzonego pola EM od geometrii uktadu pomiarowego)
jest spetnienie zaleznosci S >>d (McNeill, 1980). Przewod-
no$¢ pozorna zalezy od odlegtosci migdzy cewka nadaw-
cza Tx i odbiorcza Rx, rozktadu przewodnosci elektryczne;j
osrodka, czgstotliwosci emitowanego sygnalu oraz orienta-
cji cewek wzgledem powierzchni ziemi (ryc. 3). Aparatura
pomiarowa (konduktometr) moze pracowaé¢ w uktadzie di-
pola pionowego (cewki w pozycji poziomej) i poziomego
(cewki w pozycji pionowej), z czego wynikaja rdznice od-
powiedzi na roznych glgbokosciach. Zasigg glebokos$ciowy
w przypadku uktadu w pozycji pionowej jest okoto dwa
razy wigkszy niz w przypadku uktadu w pozycji poziome;.
Zastosowanie dwoch typow konduktometréw pozwolito na
zarejestrowanie danych z giebokosci 0,5; 1,0; 1,8; 3,3; 4,2
i 6,7 m. Jak wynika ze wzoru [1], warto$¢ przewodnosci
pozornej jest uzalezniona od litologii osrodka, ktora wpty-
wa na tlumienie fali elektromagnetycznej. Poniewaz za-
grozenie dla szczelno$ci watow przeciwpowodziowych
oraz ich podloza stanowia struktury, w ktérych wystepuje
wzgledna zmiana przewodnos$ci w poziomie, do wskazania
trendow tych zmian wystarcza interpretacja jakosciowa.
Biorac pod uwagge doswiadczenia z wezesniejszych prac,
a takze doniesienia literaturowe, mozna zatozy¢, ze mimo
braku mozliwos$ci doktadnego powiazania zarejestrowa-
nych zmian przewodnosci z danymi geologicznymi kontra-
sty parametrow geoelektrycznych moga by¢ zwiazane z r6z-
norodnoscia litologiczna (ryc. 4).

Whyniki wykonanych pomiaréw konduktometrycznych
przedstawiono w postaci map przewodnosci pozornej ob-
razujacych rozklad przewodno$ci na wcze$niej wspom-
nianych glgbokosciach (ryc. 5). Na mapach jest widoczne
znaczne obnizenie przewodnosci w migdzywalu w stosun-
ku do zawala. Jest to zgodne z opisem sytuacji geologicznej,
zawierajacym informacj¢ o duzych réznicach w litologii
migdzy utworami znajdujacymi si¢ w strefie wewngtrzne;j
i zewngtrznej obwatowania (Walczowski, 1968). Utwory
wewnatrz obwatowania powstalty w wyniku wzmozonego
transportu materialu mineralnego, gléwnie piasku, depono-
wanego w postaci tach u podstawy watu lub plaz w najbliz-
szym sasiedztwie koryta rzeki. Charakteryzuja si¢ one
podwyzszona oporno$cia, a tym samym niska przewodno-
$cia. Na zawalu, gdzie wystgpuja grunty zbudowane z glin
i pylow, zarejestrowano znacznie wyzsze wartosci tego pa-
rametru. Taka sytuacja stwarza dogodne warunki do stoso-
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wania metody konduktometrycznej w celu kartowania stref
o anomalnej warto$ci przewodnosci. Na obszarze badan
strefy te sa zwigzane z wkladkami utworéw piaszczystych
i gliniasto-ilastych. Strefy, ktore zawieraja wigksze ilosci
materiatu piaszczystego i zwirowego, stanowia naturalne
drogi migracji wody. Uzyskane mapy przewodnos$ci prze-
analizowano pod katem zlokalizowania takich obszarow.
Wskazano dwie glowne anomalie. Pierwsza z nich (A na
ryc. 5) znajduje si¢ w miejscu, gdzie w czasie wysokiego
stanu wod dochodzito do wysigkow. Druga (B na ryc. 5)
jest zwiazana z fragmentem wigkszego obszaru (Mosiej
iin., 2014), na ktorym w latach ubiegtych podczas powodzi
tworzyty si¢ wyptywy wody. Pod wzglgdem glgbokosci
tylko anomalia B kontynuuje si¢ ponizej 7,0 m. Z analizy
rozktadu przewodnoS$ci pozornej wynika, ze materiat z gle-
bokosci 1,0-3,5 m jest najbardziej r6znorodny. Na giebo-
kos$ci do 1,8 m rozpoznano dwie dodatkowe anomalie (C
i D na ryc. 5) kontynuujace si¢ przy powierzchni terenu.
Moga one wskazywaé miejsca potencjalnego niekontrolo-
wanego wycieku wody (ryc. 5).

Zastosowana metoda badan i wykorzystany sprzet po-
miarowy pozwolity na szczegdlowe rozpoznanie struktu-
ry migdzywala i zawala, a tym samym na okres$lenie, ja-
kie warunki geologiczne wystgpuja w podlozu rozpatry-
wanego watu przeciwpowodziowego na gigbokosci do ok.
7,5 m. Jak wynika z zalaczonych map, kontrast przewod-
nosci migdzy utworami zwigztymi i luznymi jest wysoki.
Na mapach przedstawiajacych rozktad przewodnosci na gle-
bokosci 1,8 oraz 3,3 m strzatkami zaznaczono potencjalne
kierunki filtracji wody (ryc. 6). Na mapie obrazujacej roz-
ktad przewodnosci na glebokosci 1,8 m (ryc. 6) wyznaczo-
no wigcej potencjalnych kierunkow migracji wody. Na tej
podstawie mozna wysunac¢ wniosek, ze strefa o najbardziej
skomplikowanej strukturze jest strefa do gtebokosci ok.
2 m. Z analizy danych geotechnicznych wynika, ze wyste-
puja tam utwory pylaste i gliniaste, ktore tworza warstwe
uszczelniajaca nad warstwa wodono$na. Na podstawie da-
nych geotechnicznych mozna stwierdzi¢, ze na glgbokos$ci
1,8 m (ryc. 5, 6) uyjemne anomalie przewodnos$ci sa zwia-
zane z przetawiceniami drobnych piaskow, ktore zalegaja
do glebokoscei ok. 3,5 m. Strefy o niskiej opornosci wyste-
pujace na glegbokosci 3,3 m sa zwiazane z obecnoscia ma-
teriatu piaszczystego o wigkszej frakcji, a nawet Zzwirow
(ryc. 5, 6). Ponizej tej gltebokosci osrodek jest zbudowany
wylacznie z piaskéw grubych i zwiréw, co skutkuje obni-
zeniem przewodnos$ci widocznym na mapach na gigbo-
kosci 4,2 16,7 m (ryc. 5). Na mapie najglebszego poziomu
(6,7 m; ryc. 5) nie wida¢ znacznego zréznicowania prze-
wodnosci, co wskazuje na mato zaburzona budowe osrod-
ka. Zgodnie z danymi otworowymi na tej giebokosci wy-
stepuja piaski ze zwirem tworzace warstwe wodonosna.
Strop poziomu wodono$nego na obszarze badan znajduje
si¢ na glebokosci 4,1 m. Obecnos$¢ wody w utworach po-
woduje, ze nie ma znacznej roéznicy w przewodnosci mig-
dzy drobnymi piaskami i zwirami.

WNIOSKI

Uzyskane wyniki znalazty odzwierciedlenie w danych
pochodzacych z badan geotechnicznych. Mozna wigc uznacé,
ze zastosowana metoda umozliwia posrednie weryfikowa-
nie stanu strefy przypowierzchniowej tworzacej podstawe
watu przeciwpowodziowego. Typowanie zagrozonych stref
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Ryc. 5. Mapy rozktadu przewodnosci pozornej (c,) wykonane na podstawie danych konduktometrycznych
Fig. 5. The apparent conductivity (c,) maps based on conductivity data
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pozwala na zwigkszenie skutecznosci budowanych prze-
ston, jak rowniez na wskazanie obszaroéw, ktore powinny
by¢ poddane ciagtemu monitoringowi podczas wysokiego
stanu wody w rzece. Takie analizy w stanach kryzysowych
umozliwia zwigkszenie szans na przeciwdziatanie powsta-
waniu przebi¢ hydraulicznych.

Wyniki przedstawione w artykule sa rezultatem badan wyko-
nanych przez autoré6w w ramach projektu nr PO-1G.01.04.00-
-00-363/13, pt. ,,Eksperymentalna adaptacja metod aerogeofizycz-
nych dla opracowania narz¢dzi efektywnego monitorowania sta-
nu watéw przeciwpowodziowych i innych liniowych obiektow
infrastruktury ladowej” (Program Operacyjny Innowacyjna Go-
spodarka). Do przygotowania artykutu wykorzystano rowniez
dane geofizyczne udostgpnione przez Przedsigbiorstwo Badan
Geofizycznych Sp. z 0.0. i materiaty udostgpnione przez Mato-
polski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych w Krakowie —
Inspektorat Rejonowy w Tarnowie.
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