BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 456: 161-166, 2013 R.

ZASTOSOWANIE METODY GEORADAROWEJ | TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ
DO OBSERWACJI POLOZENIA SWOBODNEGO ZWIERCIADtA WOD
PIERWSZEGO POZIOMU WODONOSNEGO

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

MAGDALENA GAKNKO', RADOSEAW MIESZKOWSKI', ADRIAN GANKO?

Abstrakt. W artykule zaprezentowano oceng mozliwos$ci zastosowania metody georadarowe;j i tomografii elektrooporowej w rozpozna-
niu hydrogeologicznym ptytkich wod podziemnych. Podjgto probg wydzielania warstw geologicznych, wyznaczania glgbokosci do zwier-
ciadta wod podziemnych, oraz okres$lono czynniki majace wplyw na doktadno$¢ rozpoznania.

Slowa kluczowe: metoda georadarowa (GPR), metoda tomografii elektrooporowej (ERT), zwierciadto 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.

Key words: Ground Penetrating Radar (GPR), Electrical Resistivity Tomography (ERT), groundwater level, piezometer.

WSTEP

Praca ma na celu przedstawienie analizy pola fizyczne-
g0, pochodzacego od swobodnego zwierciadta wod pod-
ziemnych, uzyskanego dwoma metodami geofizycznymi —
georadarowq oraz tomografii elektrooporowej. Jako poligon
badawczy wybrano fragment tarasu zalewowego na rzece
Wisle, ponizej zapory wodnej we Wioctawku. Z uwagi na
potozenie poligonu badawczego, zwierciadto wod podziem-
nych ulega w dosy¢ kroétkich odstepach czasowych waha-
niom w zakresie od 1,5 m do 3,9 m p.p.t. W artykule skon-
centrowano si¢ na problematyce poprawnosci okreslania
potozenia zwierciadta wody podziemnej wybranymi metoda-

mi geofizycznymi dla dynamicznie zmieniajacego si¢ uktadu.
Pomiary wykonano w dwoch okresach — w sierpniu 2011 r.
i pazdzierniku 2012 r., przy roznicy glebokosci do zwierciadta
wod podziemnych réwnej dwa metry. W celu zweryfikowa-
nia wynikow 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 trwaja od wiosny
2011 r. i zostaly czgSciowo opracowane przez autorow
w ztozonym do druku artykule (Ganko i in., 2013).
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna terenu badan

Documentary map of the study area

POLOZENIE I BUDOWA GEOLOGICZNA POLIGONU BADAWCZEGO

Badany teren znajduje si¢ w wojewddztwie kujawsko-
pomorskim, na terenie Wioctawka. Pod wzgledem zagospo-
darowania terenu jest to nieuzytek zielony pokryty roslinno-
Scia trawiasta z nielicznymi drzewami i krzewami. Pod
wzglgdem geomorfologicznym teren badan znajduje sig
w dolinie Wisly, na nizszym tarasie zalewowym 1 jest
stosunkowo plaski. W celu rozpoznania warunkow grunto-

wo-wodnych wykonano wiercenia i sondowania CPT do
maksymalnej glebokosci 11 m p.p.t. — do stropu itéw plio-
censkich. Na poligonie badawczym wystepuja osady alu-
wialne, wyksztatcone w postaci piaskow $rednioziarnistych,
lokalnie grubo- i drobnoziarnistych o miazszosci do 10 m,
z przewarstwieniami mad. Glebiej wystgpuje strop itow plio-
censkich.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Pierwszy swobodny poziom wodono$ny wystepuje sto-
sunkowo ptytko pod powierzchnia terenu i nie jest izolowa-
ny utworami nieprzepuszczalnymi, z wyjatkiem lokalnie
wystegpujacych mad o niewielkiej miazszosci. Warstwe wo-
donosna buduja piaski $rednio- i gruboziarniste miejscami
przewarstwione drobnoziarnistymi. Potozenie zwierciadta
wod podziemnych $cile zalezy od stanu wod rzeki Wisly.
Spag warstwy wodono$nej nawiercono na glgbokosciach
9,8 m oraz 10,5 m.

Na terenie badan wykonano piezometr obserwacyjny
(wyposazony w diver), ktory umozliwia zdalne prowadzenie
stalego monitoringu wahan wod pierwszego poziomu wodo-
nos$nego. Wykres potozenia zwierciadta wod podziemnych
w czasie prowadzenia badan oraz w dniach poprzedzajacych
przedstawiono na figurze 2. W obydwu przedziatach czaso-
wych stwierdzono analogiczna tendencj¢ wzrostu potozenia
zwierciadla wody.
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Fig. 2. Wykresy zmian polozenia zwierciadla wody

The graphs of changes in the groundwater level

METODY POMIAROW GEOFIZYCZNYCH

Badania geofizyczne z uzyciem systemow geora-
darowych opieraja si¢ na zjawisku odbicia fal elekromagne-
tycznych o wysokich czgstotliwosciach, emitowanych za po-
moca specjalnych anten nadawczych w glab osrodka geolo-
gicznego. Zagadnienie badan georadarowych opisano w pra-
cach Jola (2009), Karczewskiego (2007) oraz Kirsch (2009).
Na poligonie badawczym wykonano cztery profile geora-
darowe antenami ekranowanymi o czgstotliwosciach 100,
250 1 500 MHz. Na potrzeby publikacji wykorzystano odci-
nek profilu I-I°, przedstawionego na figurze 1. Do wykona-
nia badan metoda profilowania radarowego zastosowano
uniwersalny system RAMAC GPR produkcji Mala Geo-
Science. Maksymalny zasi¢g glgbokosciowy badan w rozpo-
znanym o$rodku gruntowym siggat do okoto 5 m.

Metode¢ ERT opracowano pod koniec XX w. 1 opisano
np. w pracach Kirsch (2009) i Loke’a (2012). Ogdlnie meto-
da ta, podobnie jak inne metody elektrooporowe, opiera si¢
na zjawisku przeplywu statego pradu elektrycznego przez
osrodek skalny. Zasigg glebokosciowy metody ERT jest po-
chodna dlugosci stosowanych rozstawow pomiarowych oraz
rozktadu opornosci elektrycznych w przestrzeni objgtej po-
miarem. W artykule opisano wykonane modele rozkeadu
opornosci dla dwoch stanow zwierciadta wod podziemnych —
1,9 m p.p.t. (sierpien 2011 r.) oraz 3,9 m p.p.t. (pazdziernik
2012 r.). Pomiary wykonano w uktadzie Wennera dla 41
elektrod, rozstawionych co 2 m wzdtuz profilu georadarowe-
go [-I". Glebokos¢ prospekceji siggata do okoto 14 m p.p.t.

REZULTATY BADAN GEOFIZYCZNYCH

METODA GEORADAROWA

Przetwarzanie uzyskanych wynikow badan geora-
darowych wykonano przy uzyciu systemu do zaawansowa-
nego processingu i interpretacji danych — ReflexW firmy
Sandmaier Co. Z uwagi na wymogi redakcyjne, co do ilosci
stron, w artykule przedstawiono i poddano analizie wyniki
badan georadarowych, przeprowadzonych antena ekrano-
wang 250 MHz jedynie wzdhuz profilu [-I’. Pomiary geora-
darowe wykonano w sierpniu 2011 r. oraz w pazdzierniku
2012 r., w celu sprawdzenia, czy na echogramach GPR za-
znaczy si¢ refleks od swobodnego zwierciadta wody
podziemnej przy jej zmiennych stanach. Do korelacji reflek-
sow ze zwierciadtem wody podziemnej wykorzystano dane
z piezometru. Wyniki profilowan GPR z podanag interpreta-

cja przedstawiono na figurze 3. W przypadku badan wyko-
nanych w sierpniu 2011 r. swobodne zwierciadto wody
podziemnej wystgpowato na glgbokosci 1,9 m p.p.t. Poziom
ten wyraznie zaznaczal si¢ na echogramie (fig. 3A). Ponizej
zwierciadta wody podziemnej fale elektromagnetyczne ule-
galy tlumieniu, co uniemozliwito wykonanie prawidtowej
identyfikacji glebiej wystepujacych granic geologicznych.
Badania georadarowe wykonane w pazdzierniku 2012 r.,
przy zwierciadle wody podziemnej na glgbokosci 3,9 m
p.p-t., umozliwity wskazanie stabych refleksow od zwier-
ciadta wody. Weryfikacj¢ przeprowadzono na podstawie ko-
relacji ze wskazaniami stanu wody w piezometrze. Zauwa-
zono, ze przy obnizonym zwierciadle wod gruntowych, na
echogramie (fig. 3B) pojawito si¢ kilka wyraznych reflek-
sow, ktorych nie stwierdzono na echogramach wykonanych
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Fig. 3. Echogramy badan GPR wzdluz fragmentu profilu I-I’ (dystans 40-120 m)

GPR echograms along part of the profile I-I” (distance 40-120 m)

w sierpniu 2011 r. Ma to zwiazek ze stabszym tlumieniem
fal elektromagnetycznych w osrodku, ktéry nie jest nawod-
niony.

METODA TOMOGRAFII ELEKTROOPOROWEJ

Wyniki modelowania rozktadu opornosci rzeczywistej
metoda tomografii elektrooporowej, w nawiazaniu do

danych geologicznych i georadarowych, umozliwily wyod-
rgbnienie trzech warstw geoelektrycznych wzdtuz analizo-
wanego profilu — itéw pliocenskich (<20 Qm), piaskow
strefy saturacji (20-250 Qm) oraz piaskow strefy aeracji
(ok. 250 Qm).

Dla stanéw wod pomierzonych w sierpniu 2011 r. zwier-
ciadlo wéd podziemnych o charakterze swobodnym, wystg-
pujace na glebokoscei 1,9 m p.p.t., wyznacza izolinia okoto
250 Qm (fig. 4)
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Fig. 4. Model rozkladu opornosci rzeczywistej dla profilu I-I’ — sierpien 2011 r.

Model of the real resistance distribution for the profile I-I” —

August 2011
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Fig. 5. Model rozklad opornosci rzeczywistej dla profilu I-I’ — pazdziernik 2012 r.

Model of the real resistance distribution for the profile I-I” — October 2012

Dla stanow wod pomierzonych w pazdzierniku 2012 r.
zwierciadlo wod podziemnych, wystepujace na glebokosci
okoto 4 m p.p.t., wyznacza izolinia okoto 200 Qm (fig. 5).
W strefie wahan zwierciadta wod, pomigdzy 1,9 m p.p.t.
a 3,9 m p.p.t., wyraznie zaznacza si¢ strefa o podwyzszo-
nych oporno$ciach w zakresie 200-280 Qm. Ma to zwiazek

Z czgSciowym nasyceniem porow gruntoéw w strefie wahan
stanow wod (podsiak kapilarny), co przektada si¢ na brak
kontrastu opornosciowego oraz trudnosci z wyraznym wy-
znaczeniem zwierciadta wody podziemnej. R6znica w war-
tosciach opornosci [€2m], moze wynika¢ ze zroznicowanego
poziomu infiltracji wod opadowych.

PODSUMOWANIE

Przy interpretacji wynikow badan geofizycznych meto-
dami georadarowq i tomografii elektrooporowej wskazane
jest nawiazanie do otworu badawczego o dobrze rozpozna-
nej litologii i warunkach hydrogeologicznych. Na podstawie
przeprowadzonych badan geofizycznych, jednoznacznie
stwierdzono potozenie swobodnego zwierciadta wod pod-
ziemnych. Zwierciadlo na glgbokosci 1,9 m p.p.t. wyraznie
zaznacza si¢ na profilach geofizycznych. Natomiast zwier-
ciadlo na glgbokosci okoto 3,9 m p.p.t. zaznacza si¢ mniej
wyraznie. Ma to zwiazek z czgSciowym nasyceniem poréw
gruntow w strefie dynamicznego wahania stanu wod 1 przez
to ze zwigkszonym thumieniem fal elektromagnetycznych

oraz brakiem wyraznego kontrastu pomigdzy strefa saturacji
i aeracji. Ponizej zwierciadta wody podziemnej fale elektro-
magnetyczne ulegaja ttumieniu, co uniemozliwia identyfika-
cje glebiej wystepujacych warstw geologicznych. Natomiast
tomografia elektrooporowa umozliwia glgbsze rozpoznanie
profilu gruntowego ponizej zwierciadta wody.

Problem utraty kontrastu pomigdzy strefa aeracji i satura-
cji przy wykorzystaniu powyzszych metod podlega zto-
zonym czynnikom, takim jak podsigk kapilarny, wielko$¢
infiltracji wod opadowych oraz gigbokos¢ wystgpowania
zwierciadla wod podziemnych.
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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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