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ZASTOSOWANIE METODY GEORADAROWEJ I TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ
DO OBSERWACJI PO£O¯ENIA SWOBODNEGO ZWIERCIAD£A WÓD

PIERWSZEGO POZIOMU WODONOŒNEGO

GROUND PENETRATING RADAR (GEORADAR – GPR) TESTS AND ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY
(ERT) TESTS USED FOR TRACKING FREE GROUNDWATER LEVEL OF THE FIRST AQUIFER

MAGDALENA GAÑKO1, RADOS£AW MIESZKOWSKI1, ADRIAN GAÑKO2

Abstrakt. W artykule zaprezentowano ocenê mo¿liwoœci zastosowania metody georadarowej i tomografii elektrooporowej w rozpozna-
niu hydrogeologicznym p³ytkich wód podziemnych. Podjêto próbê wydzielania warstw geologicznych, wyznaczania g³êbokoœci do zwier-
ciad³a wód podziemnych, oraz okreœlono czynniki maj¹ce wp³yw na dok³adnoœæ rozpoznania.

S³owa kluczowe: metoda georadarowa (GPR), metoda tomografii elektrooporowej (ERT), zwierciad³o wody podziemnej, piezometr.

Abstract. The paper presents the appraisal of Ground-Penetrating Radar (GPR) tests and Electrical Resistivity Tomography (ERT) tests
used in the hydrogeological exploration of shallow groundwater level. An attempt was made to identify geological layers and determine the
distance downward to the groundwater level.
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WSTÊP

Praca ma na celu przedstawienie analizy pola fizyczne-
go, pochodz¹cego od swobodnego zwierciad³a wód pod-
ziemnych, uzyskanego dwoma metodami geofizycznymi –
georadarow¹ oraz tomografii elektrooporowej. Jako poligon
badawczy wybrano fragment tarasu zalewowego na rzece
Wiœle, poni¿ej zapory wodnej we W³oc³awku. Z uwagi na
po³o¿enie poligonu badawczego, zwierciad³o wód podziem-
nych ulega w dosyæ krótkich odstêpach czasowych waha-
niom w zakresie od 1,5 m do 3,9 m p.p.t. W artykule skon-
centrowano siê na problematyce poprawnoœci okreœlania
po³o¿enia zwierciad³a wody podziemnej wybranymi metoda-

mi geofizycznymi dla dynamicznie zmieniaj¹cego siê uk³adu.
Pomiary wykonano w dwóch okresach – w sierpniu 2011 r.
i paŸdzierniku 2012 r., przy ró¿nicy g³êbokoœci do zwierciad³a
wód podziemnych równej dwa metry. W celu zweryfikowa-
nia wyników prac geofizycznych z warunkami grunto-
wo-wodnymi, na wybranym poligonie wykonano wiercenia,
sondowania CPT oraz piezometr (lokalizacja – fig. 1). Obser-
wacje na wybranym poligonie badawczym trwaj¹ od wiosny
2011 r. i zosta³y czêœciowo opracowane przez autorów
w z³o¿onym do druku artykule (Gañko i in., 2013).
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PO£O¯ENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA POLIGONU BADAWCZEGO

Badany teren znajduje siê w województwie kujawsko-
pomorskim, na terenie W³oc³awka. Pod wzglêdem zagospo-
darowania terenu jest to nieu¿ytek zielony pokryty roœlinno-
œci¹ trawiast¹ z nielicznymi drzewami i krzewami. Pod
wzglêdem geomorfologicznym teren badañ znajduje siê
w dolinie Wis³y, na ni¿szym tarasie zalewowym i jest
stosunkowo p³aski. W celu rozpoznania warunków grunto-

wo-wodnych wykonano wiercenia i sondowania CPT do
maksymalnej g³êbokoœci 11 m p.p.t. – do stropu i³ów plio-
ceñskich. Na poligonie badawczym wystêpuj¹ osady alu-
wialne, wykszta³cone w postaci piasków œrednioziarnistych,
lokalnie grubo- i drobnoziarnistych o mi¹¿szoœci do 10 m,
z przewarstwieniami mad. G³êbiej wystêpuje strop i³ów plio-
ceñskich.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Pierwszy swobodny poziom wodonoœny wystêpuje sto-
sunkowo p³ytko pod powierzchni¹ terenu i nie jest izolowa-
ny utworami nieprzepuszczalnymi, z wyj¹tkiem lokalnie
wystêpuj¹cych mad o niewielkiej mi¹¿szoœci. Warstwê wo-
donoœn¹ buduj¹ piaski œrednio- i gruboziarniste miejscami
przewarstwione drobnoziarnistymi. Po³o¿enie zwierciad³a
wód podziemnych œciœle zale¿y od stanu wód rzeki Wis³y.
Sp¹g warstwy wodonoœnej nawiercono na g³êbokoœciach
9,8 m oraz 10,5 m.

Na terenie badañ wykonano piezometr obserwacyjny
(wyposa¿ony w diver), który umo¿liwia zdalne prowadzenie
sta³ego monitoringu wahañ wód pierwszego poziomu wodo-
noœnego. Wykres po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych
w czasie prowadzenia badañ oraz w dniach poprzedzaj¹cych
przedstawiono na figurze 2. W obydwu przedzia³ach czaso-
wych stwierdzono analogiczn¹ tendencjê wzrostu po³o¿enia
zwierciad³a wody.
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna terenu badañ

Documentary map of the study area



METODY POMIARÓW GEOFIZYCZNYCH

Badania geofizyczne z u¿yciem systemów geora-
darowych opieraj¹ siê na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czêstotliwoœciach, emitowanych za po-
moc¹ specjalnych anten nadawczych w g³¹b oœrodka geolo-
gicznego. Zagadnienie badañ georadarowych opisano w pra-
cach Jola (2009), Karczewskiego (2007) oraz Kirsch (2009).
Na poligonie badawczym wykonano cztery profile geora-
darowe antenami ekranowanymi o czêstotliwoœciach 100,
250 i 500 MHz. Na potrzeby publikacji wykorzystano odci-
nek profilu I–I’, przedstawionego na figurze 1. Do wykona-
nia badañ metod¹ profilowania radarowego zastosowano
uniwersalny system RAMAC GPR produkcji Mala Geo-
Science. Maksymalny zasiêg g³êbokoœciowy badañ w rozpo-
znanym oœrodku gruntowym siêga³ do oko³o 5 m.

Metodê ERT opracowano pod koniec XX w. i opisano
np. w pracach Kirsch (2009) i Loke�� ������	 Ogólnie meto-
da ta, podobnie jak inne metody elektrooporowe, opiera siê
na zjawisku przep³ywu sta³ego pr¹du elektrycznego przez
oœrodek skalny. Zasiêg g³êbokoœciowy metody ERT jest po-
chodn¹ d³ugoœci stosowanych rozstawów pomiarowych oraz
rozk³adu opornoœci elektrycznych w przestrzeni objê
�� 
��

������	 � ��
����� �
����� �������� ������ ��������

opornoœci dla dwóch stanów zwierciad³a wód podziemnych –
1,9 m p.p.t. (sierpieñ 2011 r.) oraz 3,9 m p.p.t. (paŸdziernik
2012 r.). Pomiary wykonano w uk³adzie Wennera dla 41
elektrod, rozstawionych co 2 m wzd³u¿ profilu georadarowe-
go I–I’. G³êbokoœæ prospekcji siêga³a do oko³o 14 m p.p.t.

REZULTATY BADAÑ GEOFIZYCZNYCH

METODA GEORADAROWA

Przetwarzanie uzyskanych wyników badañ geora-
darowych wykonano przy u¿yciu systemu do zaawansowa-
nego processingu i interpretacji danych – ReflexW firmy
Sandmaier Co. Z uwagi na wymogi redakcyjne, co do iloœci
stron, w artykule przedstawiono i poddano analizie wyniki
badañ georadarowych, przeprowadzonych anten¹ ekrano-
wan¹ 250 MHz jedynie wzd³u¿ profilu I–I’. Pomiary geora-
darowe wykonano w sierpniu 2011 r. oraz w paŸdzierniku
2012 r., w celu sprawdzenia, czy na echogramach GPR za-
znaczy siê refleks od swobodnego zwierciad³a wody
podziemnej przy jej zmiennych stanach. Do korelacji reflek-
sów ze zwierciad³em wody podziemnej wykorzystano dane
z piezometru. Wyniki profilowañ GPR z podan¹ interpreta-

cj¹ przedstawiono na figurze 3. W przypadku badañ wyko-
nanych w sierpniu 2011 r. swobodne zwierciad³o wody
podziemnej wystêpowa³o na g³êbokoœci 1,9 m p.p.t. Poziom
ten wyraŸnie zaznacza³ siê na echogramie (fig. 3A). Poni¿ej
zwierciad³a wody podziemnej fale elektromagnetyczne ule-
ga³y t³umieniu, co uniemo¿liwi³o wykonanie prawid³owej
identyfikacji g³êbiej wystêpuj¹cych granic geologicznych.

Badania georadarowe wykonane w paŸdzierniku 2012 r.,
przy zwierciadle wody podziemnej na g³êbokoœci 3,9 m
p.p.t., umo¿liwi³y wskazanie s³abych refleksów od zwier-
ciad³a wody. Weryfikacjê przeprowadzono na podstawie ko-
relacji ze wskazaniami stanu wody w piezometrze. Zauwa-
¿ono, ¿e przy obni¿onym zwierciadle wód gruntowych, na
echogramie (fig. 3B) pojawi³o siê kilka wyraŸnych reflek-
sów, których nie stwierdzono na echogramach wykonanych
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Fig. 2. Wykresy zmian po³o¿enia zwierciad³a wody

The graphs of changes in the groundwater level



w sierpniu 2011 r. Ma to zwi¹zek ze s³abszym t³umieniem
fal elektromagnetycznych w oœrodku, który nie jest nawod-
niony.

METODA TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

Wyniki modelowania rozk³adu opornoœci rzeczywistej
metod¹ tomografii elektrooporowej, w nawi¹zaniu do

danych geologicznych i georadarowych, umo¿liwi³y wyod-
rêbnienie trzech warstw geoelektrycznych wzd³u¿ analizo-
wanego profilu – i³ów plioceñskich (<20 �m), piasków
strefy saturacji (20–250 �m) oraz piasków strefy aeracji
(ok. 250 �m).

Dla stanów wód pomierzonych w sierpniu 2011 r. zwier-
ciad³o wód podziemnych o charakterze swobodnym, wystê-
puj¹ce na g³êbokoœci 1,9 m p.p.t., wyznacza izolinia oko³o
250 �m (fig. 4)
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Fig. 3. Echogramy badañ GPR wzd³u¿ fragmentu profilu I–I’ (dystans 40–120 m)

GPR echograms along part of the profile I–I’ (distance 40–120 m)

Fig. 4. Model rozk³adu opornoœci rzeczywistej dla profilu I–I’ – sierpieñ 2011 r.

Model of the real resistance distribution for the profile I–I’ – August 2011



Dla stanów wód pomierzonych w paŸdzierniku 2012 r.
zwierciad³o wód podziemnych, wystêpuj¹ce na g³êbokoœci
oko³o 4 m p.p.t., wyznacza izolinia oko³o 200 �m (fig. 5).
W strefie wahañ zwierciad³a wód, pomiêdzy 1,9 m p.p.t.
a 3,9 m p.p.t., wyraŸnie zaznacza siê strefa o podwy¿szo-
nych opornoœciach w zakresie 200–280 �m. Ma to zwi¹zek

z czêœciowym nasyceniem porów gruntów w strefie wahañ
stanów wód (podsi¹k kapilarny), co przek³ada siê na brak
kontrastu opornoœciowego oraz trudnoœci z wyraŸnym wy-
znaczeniem zwierciad³a wody podziemnej. Ró¿nica w war-
toœciach opornoœci [�m], mo¿e wynikaæ ze zró¿nicowanego
poziomu infiltracji wód opadowych.

PODSUMOWANIE

Przy interpretacji wyników badañ geofizycznych meto-
dami georadarow¹ i tomografii elektrooporowej wskazane
jest nawi¹zanie do otworu badawczego o dobrze rozpozna-
nej litologii i warunkach hydrogeologicznych. Na podstawie
przeprowadzonych badañ geofizycznych, jednoznacznie
stwierdzono po³o¿enie swobodnego zwierciad³a wód pod-
ziemnych. Zwierciad³o na g³êbokoœci 1,9 m p.p.t. wyraŸnie
zaznacza siê na profilach geofizycznych. Natomiast zwier-
ciad³o na g³êbokoœci oko³o 3,9 m p.p.t. zaznacza siê mniej
wyraŸnie. Ma to zwi¹zek z czêœciowym nasyceniem porów
gruntów w strefie dynamicznego wahania stanu wód i przez
to ze zwiêkszonym t³umieniem fal elektromagnetycznych

oraz brakiem wyraŸnego kontrastu pomiêdzy stref¹ saturacji
i aeracji. Poni¿ej zwierciad³a wody podziemnej fale elektro-
magnetyczne ulegaj¹ t³umieniu, co uniemo¿liwia identyfika-
cjê g³êbiej wystêpuj¹cych warstw geologicznych. Natomiast
tomografia elektrooporowa umo¿liwia g³êbsze rozpoznanie
profilu gruntowego poni¿ej zwierciad³a wody.

Problem utraty kontrastu pomiêdzy stref¹ aeracji i satura-
cji przy wykorzystaniu powy¿szych metod podlega z³o-
¿onym czynnikom, takim jak podsi¹k kapilarny, wielkoœæ
infiltracji wód opadowych oraz g³êbokoœæ wystêpowania
zwierciad³a wód podziemnych.
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Fig. 5. Model rozk³ad opornoœci rzeczywistej dla profilu I–I’ – paŸdziernik 2012 r.

Model of the real resistance distribution for the profile I–I’ – October 2012



SUMMARY

It is recommended to correlate the results of GPR and
ERT tests with well logs to determine the lithology and
hydrogeological conditions. The location of free groundwa-
ter level was explicitly defined on the basis of performed
geophysical tests. The groundwater level at the depth of
1.9 m bgl was quite clearly marked on the geophysical pro-
files, while at the depth of 3.9 m bgl, it was marked less

clearly due to partial pore saturation in the zone of dynamic
changes of groundwater level, resulting in the lack of con-
trast between the saturation and aeration zones. The electro-
magnetic waves below the groundwater level are subject to
dumping that prevents deeper geological layers to be identi-
fied. ERT tests allow deeper identification of soil layers
below the groundwater level.
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