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A b s t r a c t. 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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Stan techniczny wa³ów powodziowych, a tak¿e
urz¹dzeñ hydrotechnicznych, staje siê obiektem zaintereso-
wania w³adz centralnych i lokalnych oraz szerszej opinii
publicznej, zwykle przy okazji kolejnych powodzi doty-
kaj¹cych Polskê. W ostatnich latach wyst¹pi³o kilka powa¿-
nych sytuacji powodziowych, w trakcie których nast¹pi³y
katastrofalne przerwania wa³ów powodziowych oraz znisz-
czenie zapory o konstrukcji ziemnej na zbiorniku retencyj-
nym Witka. Ka¿de z tych katastrofalnych zdarzeñ wi¹za³o
siê z powa¿nymi stratami materialnymi, a lokalne spo³ecz-
noœci, czêsto jeszcze przez kolejne lata, nie mog¹ w pe³ni
odtworzyæ funkcjonalnoœci infrastruktury i doprowadziæ do
ponownego zagospodarowania terenów zniszczonych przez
powodzie. Dopiero wyst¹pienie sytuacji nadzwyczajnych –
przerwanie wa³ów, czy koniecznoœæ interwencyjnego usz-
czelniania wa³ów w warunkach kryzysowych, uœwiadamia
ludziom, w jakim stanie s¹ chroni¹ce ich wa³y przeciw-
powodziowe.

W Polsce istnieje kilka tysiêcy kilometrów wa³ów
przeciwpowodziowych kategorii I i II, czyli wa³ów o naj-
wy¿szym i wysokim znaczeniu ochronnym. Zgodnie z pra-
wem, nadzorem nad ich stanem technicznym zajmuje siê
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej – Oœrodek
Technicznej Kontroli Zapór (IMGW OTKZ), dla wa³ów
kategorii I i Regionalne Zarz¹dy Gospodarki Wodnej, dla
wa³ów o ni¿szej kategorii. Ocenê stanu technicznego
wa³ów wykonuje siê cyklicznie co kilka lat. Szacuje siê, ¿e
co roku nale¿y zbadaæ kilkaset kilometrów tych wa³ów
przeciwpowodziowych, ¿eby dysponowaæ aktualn¹ wiedz¹
na temat ich stanu technicznego. Obecnie diagnoza wyko-
nywana jest na podstawie instrukcji (Borys & Mosiej,
2003), w której ocena stanu korpusu (de facto parametrów
geologiczno-in¿ynierskich nasypu i p³ytkiego pod³o¿a) jest

oparta na p³ytkich wierceniach i sondach dynamicznych,
wykonywanych nawet co kilkaset metrów. Tak rozproszo-
ne rozpoznanie nie przystaje do zmiennoœci, której mo¿na
oczekiwaæ w przypadku antropogenicznych, w¹skich i nis-
kich nasypów, jakimi s¹ wa³y przeciwpowodziowe. Kilku-
setmetrowy interwa³ pomiêdzy punktami wierceñ czy
sondowañ nie pozwala w wielu przypadkach prawid³owo
rozpoznaæ zmiennoœci pod³o¿a, formy sedymentacyjne
wystêpuj¹ce w dolinach rzecznych, maj¹ przewa¿nie mniej-
sze wymiary.

Nieadekwatnoœæ obecnie stosowanego stopnia rozpoz-
nania parametrów geologiczno-in¿ynierskich wa³ów i ich
pod³o¿a do mo¿liwej zmiennoœci warunków rzeczywistych
jest oczywista dla geologów i staje siê równie¿ zrozumia³a
dla osób odpowiedzialnych zawodowo za wykonanie ocen
stanu technicznego wa³ów.

W roku 2014 autorzy mieli okazjê uczestniczyæ w doœ-
wiadczalnych badaniach na trzech odcinkach wa³ów prze-
ciwpowodziowych, które mia³y na celu przeanalizowanie
przydatnoœci ró¿nych metod z zakresu geofizyki in¿ynierskiej
do nieinwazyjnego badania stanu technicznego wa³ów
przeciwpowodziowych i w perspektywie do wypracowania
metodyki ich stosowania dla oceny stanu wa³ów. Prace by³y
wykonane na zlecenie i we wspó³pracy z IMGW OTKZ.

DLACZEGO GEOFIZYKA IN¯YNIERSKA?

Metody geofizyczne, stosowane do rozwi¹zywania pro-
blemów in¿ynierskich, pozwalaj¹ na pomiar parametrów
fizycznych oœrodka, takich jak parametry rozchodzenia siê
fal sejsmicznych i elektromagnetycznych oraz opornoœæ
elektryczn¹. Oczywist¹ niedogodnoœci¹ takiego obrazowa-
nia jest to, ¿e sk³ad, zawodnienie, parametry sprê¿yste, czy
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zagêszczenie oœrodka s¹ wyznaczane na drodze interpreta-
cji. Jednak w odró¿nieniu od metod, w których dochodzi do
pobrania próbek oœrodka, metody geofizyczne pozwalaj¹ na
ci¹g³e obrazowanie dwuwymiarowe lub trójwymiarowe,
parametry zaœ mierzone s¹ przewa¿nie wartoœciami fizycz-
nymi, a nie normatywnymi.

Ci¹g³e obrazowanie pozwala wyznaczyæ w badanym
obiekcie strefy zró¿nicowanych lub anomalnych wartoœci
parametrów fizycznych oraz strefy wysokich gradientów
tych parametrów, które wskazuj¹ na wystêpowanie nie-
ci¹g³oœci struktury.

W przypadku zastosowañ zwi¹zanych z diagnoz¹ stanu
wa³ów przeciwpowodziowych, metody geofizyczne maj¹
zasadnicze zalety, wœród których najwa¿niejsze to:

1. Zagêszczenie pomiarów jest na tyle du¿e, ¿e mo¿na
uznaæ pomiar za ci¹g³y; krok pomiarowy standardowo sto-
sowany (5 metrów lub mniej) jest o rz¹d wielkoœci mniej-
szy ni¿ przeciêtne rozmiary form sedymentacyjnych
w œrodowiskach rzecznych, np. zakola meandrowe wy-
pe³nione osadami organicznymi, odsypy piaszczyste itp.,
i mniejszy ni¿ przeciêtne niejednorodnoœci w konstrukcji
wa³u. Tak¿e niejednorodnoœci, o rozmiarach mniejszych
ni¿ krok pomiarowy, znajduj¹ swoje odzwierciedlenie
w wynikach pomiarów – zostaj¹ uœrednione i zmieniaj¹
mierzone parametry w odcinkach wa³ów, co mo¿e wskazy-
waæ na potrzebê dok³adniejszych ekspertyz;

2. Badania geofizyczne nie prowadz¹ do naruszenia
struktury wa³ów, nawet w przypadku metod sejsmicznych,
w których wywo³uje siê w oœrodku drgania, odkszta³cenia
s¹ na tyle ma³e, ¿e pozostaj¹ w zakresie odkszta³ceñ sprê¿ys-
tych nawet dla najs³abszych mechanicznie typów oœrodka;

3. Prêdkoœæ wykonania badañ, bior¹c pod uwagê roz-
dzielczoœæ rozpoznania, jest wysoka; tak¿e efektywnoœæ
kosztów przy uwzglêdnieniu zakresu rozpoznania, jest dobra.

ZAKRES PRAC

Pierwotnie zaplanowano wykonanie ci¹g³ych serii badañ
geofizycznych wzd³u¿ trzech odcinków wa³ów przeciw-
powodziowych metodami: sejsmicznego profilowania re-
frakcyjnego z krokiem pomiarowym 5 m; profilowania
konduktometrycznego z krokiem pomiarowym 1 m, na
dwóch poziomach pomiarowych; georadarow¹ z u¿yciem
anten 100, 200, 400 i 900 MHz; tomografii elektrooporo-
wej z krokiem pomiarowym od 1 do 5 m oraz metod¹
mikrograwimetryczn¹ z krokiem pomiarowym 5 m.

Z uwagi na badawczy cel prac, autorzy wykonali do-
datkowo na odcinkach wa³ów badania sejsmiczne: metod¹
wielokana³owej analizy fal powierzchniowych (MASW),
z krokiem pomiarowym 4 m, refrakcyjnej tomografii sejs-
micznej, z krokiem pomiarowym 2 m, oraz badania elektro-
magnetyczne metod¹ VLF (very low frequency), z krokiem
pomiarowym 5 m.

Szerokie spektrum zastosowanych metod badawczych
pozwoli³o na miarodajne porównanie wyników, oszacowa-
nie przydatnoœci ka¿dej z metod do diagnozowania stanu
wa³ów przeciwpowodziowych, tak pod wzglêdem meryto-
rycznym, jak i efektywnoœci kosztów i tempa prac.

W niniejszej publikacji, autorzy koncentruj¹ siê jedy-
nie na wynikach czêœci metod, które uznaj¹ za optymalne
do rozpoznania stanu technicznego wa³ów przeciwpowo-
dziowych z punktu widzenia mo¿liwoœci interpretacji para-

metrów geologiczno-in¿ynierskich i interpretacji budowy
geologicznej pod³o¿a – tomografii elektrooporowej, sejs-
micznej tomografii refrakcyjnej i metody wielokana³owej
analizy fal powierzchniowych. Do pozosta³ych metod
autorzy odnios¹ siê jedynie w kontekœcie porównania ich
do wyników metod, komentowanych szerzej.

METODY

Metody geofizyki in¿ynierskiej, które autorzy uznaj¹ za
perspektywiczne do wykorzystania w ocenie stanu technicz-
nego wa³ów przeciwpowodziowych, mo¿na podzieliæ na
dwie grupy, w zale¿noœci od mierzonego parametru:

– metody elektrooporowe, których efektem jest okreœ-
lenie opornoœci elektrycznej konstrukcji wa³u (i przewa¿-
nie tak¿e pod³o¿a); w tym przypadku zastosowano metodê
sta³opr¹dow¹ – tomografiê elektrooporow¹;

– metody sejsmiczne, które wykorzystuj¹ pomiar cha-
rakterystyki fal sejsmicznych do okreœlenia parametrów
sprê¿ystoœci oœrodka.

Metody elektrooporowe

Pomiary opornoœci oœrodka skalnego metodami elektro-
oporowymi (Zhdanov & Keller, 1994) opieraj¹ siê na pod-
stawowym równaniu: � = V/I, gdzie � odpowiada opornoœci,
V – napiêciu, I – natê¿eniu. W metodach elektrooporowych
stosuje siê poœredni sposób wyznaczania opornoœci ska³,
dlatego podstawowe równanie jest zmodyfikowane
o wspó³czynnik opisuj¹cy geometriê uk³adu. Wartoœci opor-
noœci uzyskane metodami geofizycznymi s¹ okreœlane opor-
noœci¹ pozorn¹ (�a) i opisane wzorem: �a = (V/I)k, gdzie
wspó³czynnik k jest zale¿ny od geometrii uk³adu pomiaro-
wego. W pojedynczym pomiarze opornoœci u¿ywa siê zesta-
wu czterech elektrod; dwóch zasilaj¹cych, o znanym
natê¿eniu i dwóch elektrod pomiarowych rozmieszczonych
symetrycznie pomiêdzy zasilaj¹cymi, miêdzy którymi mie-
rzy siê napiêcie. Wynik pomiaru oddaje w przybli¿eniu œred-
ni¹ opornoœæ oœrodka skalnego w pó³przestrzeni oœrodka
poni¿ej elektrod. Kolejne pomiary, o zwiêkszonym zasiêgu
g³êbokoœciowym, uzyskuje siê, powiêkszaj¹c rozstaw elek-
trod. Usuniêcie efektu p³ytszych pomiarów (inwersja opor-
noœciowa) pozwala w efekcie na obliczenie opornoœci
rzeczywistej g³êbszej „warstwy”. Wielokrotne powtórzenie
procedury pomiaru z coraz wiêksz¹ g³êbokoœci¹ i inwersji
pozwala na uzyskanie profilu opornoœciowego. Profile
takie mog¹ s³u¿yæ do stworzenia przekroju opornoœciowe-
go. Optymaln¹ metod¹ do diagnozowania stanu technicz-
nego i pod³o¿a budowli hydrotechnicznych jest tomografia
elektrooporowa (Ostrowski & Pacanowski, 2011).

W metodzie tomografii elektrooporowej (ERT) (por.
Loke, 2000) kilkadziesi¹t elektrod rozmieszczonych jest
równomiernie wzd³u¿ profilu i po³¹czone z aparatur¹ po-
miarow¹. Odleg³oœæ miêdzy elektrodami dobiera siê w za-
le¿noœci od oczekiwanej rozdzielczoœci. Aparatura
pomiarowa automatycznie dokonuje pomiaru, u¿ywaj¹c
wszystkich kombinacji elektrod, które spe³niaj¹ warunki
geometryczne uk³adu pomiarowego. Inwersja opornoœcio-
wa jest prowadzona wspólnie dla ca³ej macierzy wyników,
co pozwala na wyznaczenie opornoœci rzeczywistej dla
bloków pomiarowych i, po interpolacji, utworzenie ci¹g-
³ego przekroju zmian opornoœci oœrodka.
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Opornoœæ elektryczna oœrodka zale¿y w g³ównej mie-
rze od jego sk³adu litologicznego oraz zawodnienia. Ska³y
i materia³y o drobnej frakcji maj¹ ogólnie ni¿sz¹ opornoœæ
ni¿ materia³y gruboziarniste i ska³y lite. Zawodnienie
oœrodka w oczywisty sposób obni¿a opornoœæ elektryczn¹.
Metoda ERT jest z powodzeniem stosowana do okreœlania
sk³adu budowli ziemnych, rozpoznania stref niejednorod-
noœci i zwiêkszonej filtracji (Ostrowski & Pacanowski,
2011) oraz do rozpoznania budowy geologicznej pod³o¿a
(Ostrowski i in., 2010; Ostrowski i in., 2013).

Metodyka i technika pomiarów. W badaniach zasto-
sowano podstawowy rozstaw pomiarowy z elektrodami
rozmieszczonymi co 5 m i d³ugoœci¹ rozstawu pomiarowe-
go, który pozwoli³ na rozpoznanie oœrodka gruntowego do
g³êbokoœci oko³o 19 m. Przyjêcie takiej geometrii uk³adu
pomiarowego zapewni³o g³êbokoœæ prospekcji ca³kowicie
wystarczaj¹c¹ do rozpoznania szczegó³ów budowy pod-
³o¿a geologicznego, które mog³y mieæ realny wp³yw na
stabilnoœæ wa³ów przeciwpowodziowych, jednak uzyskana
rozdzielczoœæ pozwoli³a na wykrycie tylko szczególnie
du¿ych anomalii w samym korpusie. W celu okreœlenia
optymalnych parametrów uk³adu pomiarowego, czêœæ po-
miarów tomografii elektrooporowej wykonano, stosuj¹c
uk³ad o mniejszych odleg³oœciach miêdzy elektrodami – 2,
3 i 4 m. Wszystkie z tych uk³adów pomiarowych pozwoli³y
na osi¹gniêcie g³êbokoœci nie mniejszej ni¿ 12 m, wiêc
wci¹¿ dwukrotnie wiêkszej ni¿ szacunkowa g³êbokoœæ, na
której pod³o¿e mo¿e mieæ istotny wp³yw na stan tech-
niczny wa³ów przeciwpowodziowych Równoczeœnie roz-
dzielczoœæ wzros³a, pozwalaj¹c na wyznaczenie anomalii
w korpusie.

Do pomiarów zastosowano uk³ad pomiarowy Schlum-
bergera, który cechuje siê odpornoœci¹ na zak³ócenia elektro-
magnetyczne i gêstym pokryciem punktów pomiarowych.

Metody sejsmiczne

Wszystkie metody sejsmiczne stosowane w geofizyce
in¿ynierskiej opieraj¹ siê na fakcie, ¿e prêdkoœæ fal sej-
smicznych jest zale¿na od w³aœciwoœci sprê¿ystych oœrod-
ka. W³aœciwoœci sprê¿yste ska³ wynikaj¹ g³ównie z ich
litologii, zagêszczenia i stopnia zniszczenia pierwotnej
struktury. Na podstawie pomiarów sejsmicznych mo¿na
wyznaczyæ prêdkoœci fali sejsmicznej w pod³o¿u oraz gra-
nice nieci¹g³oœci lub zniszczenia pierwotnej struktury.
(Bestyñski & Thiel, 2005; Ostrowski i in., 2013). Poznanie
rozk³adu wartoœci prêdkoœci fal sejsmicznych pozwala na
oszacowanie parametrów mechanicznych pod³o¿a.

Tomografia sejsmiczna (STR) (por. Watanabe i in.,
1999) jest rozszerzeniem metody sejsmicznych profilowañ
refrakcyjnych – metody wykorzystuj¹cej wystêpowanie
zjawiska refrakcji sejsmicznej fali pod³u¿nej na granicach
oœrodka o ró¿nych parametrach mechanicznych. W meto-
dzie tej wykorzystuje siê fale o czêstotliwoœci od kilkuna-
stu do kilkudziesiêciu herców. Kolejne elementy aparatury
pomiarowej (geofony) rejestruj¹ czas i amplitudê fali prze-
mieszczaj¹cej siê przez oœrodek, wywo³anej w sposób kon-
trolowany w dok³adnie okreœlonym punkcie. W metodzie
wykorzystuje siê fale refrakcyjne z wielu kontrolowanych
Ÿróde³. Dziêki wielokrotnej rejestracji licznych fal sejs-
micznych wzbudzonych w serii punktów wzd³u¿ profilu
pomiarowego, przestrzeñ pomiarowa pokryta zostaje gêst¹

siatk¹ promieni sejsmicznych. Dla ka¿dego punktu wzbu-
dzenia przeprowadza siê analizê prêdkoœci fali refrakcyjnej
dochodz¹cej do ka¿dego z geofonów. Integracja wyników
z wszystkich punktów wzbudzenia polega na obliczeniowym,
iteracyjnym dopasowaniu modelu prêdkoœci w oœrodku,
o najmniejszym sumarycznym b³êdzie. Efektem pomiarów
jest ci¹g³y przekrój prêdkoœci fali sejsmicznej w badanym
oœrodku. Metoda mo¿e byæ stosowana do wykrywania nie-
ci¹g³oœci i anomalnych stref prêdkoœci, zw³aszcza w budow-
lach ziemnych, istnienie których wskazuje na wystêpowanie
stref o anomalnym zagêszczeniu lub obecnoœci rozluŸnieñ,
czy na przyk³ad obiektów betonowych. Metoda STR jest
z powodzeniem stosowana dla rozpoznania sytuacji geolo-
gicznej w rejonach budowy planowanych obwa³owañ
i zbiorników wody (Isiaka i in., 2012) i przy rozpoznaniu
obszarów o znacznych kontrastach prêdkoœci fali sejsmicz-
nej, jak na przyk³ad rejony wystêpowania krasu (Sheehan
i in., 2005a).

Metoda wielokana³owej analizy fal powierzchniowych
(ang. Multichanell Analysis of Surface Waves – MASW) to
relatywnie nowa metoda stosowana w geofizyce in¿ynier-
skiej (Park & Miller, 2004). W metodzie mierzy siê zale¿-
noœæ prêdkoœci poprzecznych fal powierzchniowych od ich
czêstotliwoœci. Metoda wykorzystuje fale o niskiej czêsto-
tliwoœci, z zakresu od 2 do 30 Hz. Fale powierzchniowe,
w zale¿noœci od czêstotliwoœci fali, dochodz¹ do ró¿nej
g³êbokoœci. Prêdkoœæ fal o danej czêstotliwoœci niesie wiêc
informacjê o uœrednionej prêdkoœci fali do g³êbokoœci pro-
pagacji. Procedura obliczeniowa – inwersja – pozwala, na
podstawie serii danych dotycz¹cych uœrednionej prêdko-
œci, okreœliæ profil prêdkoœciowy oœrodka. Prêdkoœæ fali
poprzecznej jest parametrem œciœle powi¹zanym z w³aœ-
ciwoœciami sprê¿ystymi oœrodka, decyduj¹cymi o wytrzy-
ma³oœci oœrodka.

Metodyka i technika pomiarów. Do badañ metod¹
sejsmicznej tomografii refrakcyjnej (SRT) zastosowano
uk³ad pomiarowy z³o¿ony z 24 kana³ów, o odleg³oœciach
pomiêdzy kana³ami wynosz¹cych 2 m. Dla zapewnienia
najwy¿szej mo¿liwej rozdzielczoœci, zastosowano rejestra-
cjê dla 16 punktów wzbudzenia i metodê krocz¹c¹ (ang.
roll-along), gdzie przy ka¿dym kolejnym odcinku pomiaro-
wym powtarza siê pomiary po³owy poprzedniego odcinka.
W takim uk³adzie efektywna iloœæ rejestrowanych punktów
wzbudzenia nieznacznie przewy¿sza iloœæ kana³ów – uzys-
kuje siê maksymalne zagêszczenie promieni sejsmicznych.
Uzyskana g³êbokoœæ rozpoznania oœrodka gruntowego, dla
metody sejsmicznej tomografii refrakcyjnej, wynios³a nie
mniej ni¿ 12 m.

Do przetwarzania wyników sejsmicznej tomografii
refrakcyjnej wykorzystuje siê informacjê zawart¹ w czasach
pierwszego wst¹pienia, jednak dziêki zastosowaniu znacz-
nej iloœci danych i algorytmu obliczeniowego stosuj¹cego
równanie eikonalne (najbardziej zaawansowane równania
opisuj¹ce propagacjê frontu fali) mo¿na tworzyæ model sub-
telnych ró¿nic w rozk³adzie prêdkoœci fali wzd³u¿ przekroju
pod profilem pomiarowym (Sheehan i in., 2005b).

W metodzie wielokana³owej analizy fal powierzchnio-
wych (MASW) zastosowano 2 warianty uk³adu pomiaro-
wego. W pierwszym przypadku uk³ad pomiarowy by³
identyczny z uk³adem opisanym powy¿ej dla STR – te
same dane pomiarowe zosta³y przetworzone obiema meto-
dami. W drugim przypadku zastosowano uk³ad pomiarowy
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typowo stosowany w technice MASW – tzw. land-stre-

amer (Inazaki, 2002). W tym przypadku uk³ad sk³ada³ siê
z 12 geofonów niskoczêstotliwoœciowych (4,5 Hz), punkt
wzbudzenia znajdowa³ siê 10 m od pierwszego geofonu,
a geofony rozmieszczone by³y co 2 m. Ca³y uk³ad pomiaro-
wy przesuwany by³ o 4 m, osi¹gaj¹c maksymaln¹ roz-
dzielczoœæ metody MASW. W warunkach gruntowo-
-geologicznych uk³ad pomiarowy w drugiej konfiguracji
pozwoli³ na osi¹gniêcie g³êbokoœci wiarygodnego rozpoz-
nania oko³o 8–10 m.

Przetwarzanie danych metody MASW opiera siê na
wyznaczeniu krzywej zale¿noœci prêdkoœci fali od czêsto-
tliwoœci fali (krzywe dyspersji), a nastêpnie przeprowadze-
niu procedury inwersji. W przypadku bie¿¹cych badañ
procedurê inwersji prowadzono dla kilkudziesiêciu krzy-
wych dyspersji, w przestrzeni dwuwymiarowej.

PO£O¯ENIE I POD£O¯E WA£ÓW

Rzeka Narew (Pu³tusk, Pop³awy). Odcinek rzeki
Narew, wzd³u¿ którego wykonywane by³y badania (ryc.
1A), po³o¿ony jest w geograficznym makroregionie Nizina
Pó³nocnomazowiecka, mezoregionie Dolina Dolnej Narwi.
W rejonie badañ Dolina Dolnej Narwi kontaktuje bezpoœred-
nio z Wysoczyzn¹ Ciechanowsk¹ – samo miasto Pu³tusk
po³o¿one jest ju¿ na skraju Wysoczyzny (Kondracki, 2002).

Pod³o¿e wa³ów, zarówno prawego, jak i lewego, zbu-
dowane jest z holoceñskich osadów dna doliny – tarasu
zalewowego (Nowak, 1956). S¹ to przede wszystkim pias-
ki i mu³ki, ze sporadycznymi wk³adkami ¿wirów. Osady te
maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ, dochodz¹c¹ do 5–7 m. S¹ one
podœcielone osadami tarasu nadzalewowego wykszta³conymi
w postaci piasków i ¿wirów, a g³êbiej – piasków tarasu
wydmowego. Utwory starszych tarasów, w osiowej czêœci
doliny podœcielaj¹ce utwory tarasu zalewowego, ods³ania-
j¹ siê na powierzchni w dnie doliny na wschodnim (lewym)
brzegu rzeki Narwi, gdzie miejscami stanowi¹ pod³o¿e

wa³u lewego. Szczególnie na pó³nocnym odcinku lewego
wa³u, pod³o¿e zbudowane jest z utworów piaszczystych
tarasu wydmowego, a lokalnie nawet z piasków eolicznych.

Wa³ prawy przebiega w zasadzie w ca³oœci po utworach
piaszczystych i mu³kowych tarasu zalewowego, jedynie
w rejonie zamku i parku zamkowego, wa³ jest zbudowany
na utworach tarasu nadzalewowego, a w granicach zabudo-
wy miejskiej mo¿na spodziewaæ siê obecnoœci nasypów
antropogenicznych na osadach tarasu zalewowego. W pod-
³o¿u wype³nieñ dolinnych Narwi wystêpuj¹ osady plejsto-
ceñskie, wykszta³cone jako gliny zwa³owe zlodowaceñ
pó³nocnopolskich, piaski i ¿wiry rzeczne interstadia³ów
i i³y warwowe póŸniejszych stadia³ów zlodowaceñ pó³nocno-
polskich. Ska³y te s¹ przykryte mi¹¿szymi holoceñskimi
utworami rzecznymi; ich wp³yw na stan wa³ów mo¿na
przyj¹æ za zaniedbywalny. Jedynie w najbardziej pó³noc-
nym fragmencie wa³u prawego, gdzie korpus wa³u przyle-
ga do stromej, naturalnej skarpy, wystêpowanie i³ów
warwowych (w krawêdzi skarpy) mo¿e stanowiæ poten-
cjalny czynnik ryzyka (ryzyko procesów osuwiskowych,
które narusz¹ skrajny fragment wa³u).

Rzeka Elbl¹g (Nowakowo). Odcinek rzeki Elbl¹g,
wzd³u¿ którego wykonywane by³y badania (ryc. 1B), po³o-
¿ony jest w makroregionie geograficznym Pobrze¿e Gdañ-
skie, mezoregionie ¯u³awy Wiœlane, bezpoœrednio przy
granicy z Wysoczyzn¹ Elbl¹sk¹. (Kondracki, 2002). Rzeka
na tym odcinku uchodzi do Zatoki Elbl¹skiej, kontaktuj¹c
z ni¹ na d³ugim odcinku przez pas p³ycizn i szuwarowisk.

Wa³ przeciwpowodziowy zbudowany jest na obszarze,
którego pod³o¿e stanowi¹ mu³ki, i³y, miejscami mady i torfy
holoceñskie genezy jeziornej, pokryte piaskami rzecznymi
najm³odszego etapu akumulacji rzecznej, prawdopodobnie
o charakterze odsypu wzd³u¿-korytowego, o nieznacznej
mi¹¿szoœci (Makowska, 1987). Mi¹¿szoœæ osadów drobno-
klastycznych wynosi w rejonie badañ oko³o 10–15 m.
W pod³o¿u najm³odszych utworów jeziornych i rzecznych
wstêpuj¹ wczesnoholoceñskie piaski i ¿wiry o rzecznej gene-

zie. Ró¿ni¹ siê one od przykrywaj¹cych
osadów mniejszym udzia³em frakcji drob-
noklastycznych i osadów organicznych.
Holoceñskie utwory tworz¹ce pod³o¿e
¯u³aw s¹ osadzone w obni¿eniu powsta-
³ym na skutek erozji rzecznej dolnej Wis³y.
Poni¿ej osadów holoceñskich wystêpuj¹
osady plejstoceñskie, wykszta³cone w po-
staci glin zwa³owych zlodowaceñ pó³noc-
nopolskich i starsze osady rzeczne. Osady
te odpowiadaj¹ utworom buduj¹cym
Wysoczyznê Elbl¹sk¹. Osady starsze ni¿
holoceñskie piaski rzeczne nie zosta³y
rozpoznane w bie¿¹cych badaniach, jed-
nak ich wp³yw na stabilnoœæ wa³u mo¿na
uznaæ za zaniedbywalny.

WYNIKI BADAÑ
Wyniki tomografii elektrooporowej

Wyniki metody tomografii elektro-
oporowej najpe³niej sprawdzaj¹ siê w roz-
poznaniu szczegó³ów budowy geologicz-
nej pod³o¿a. Dobrym przyk³adem mo¿e
byæ rozpoznanie pod³o¿a wa³u rzeki
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Ryc. 1. Lokalizacja doœwiadczalnych odcinków wa³ów, na których wykonano
opisywane badania. A – Rzeka Narew w okolicy Pu³tuska; B – rzeka Elbl¹g przy ujœciu
do Zatoki Elbl¹skiej
Fig. 1. Location of experimental floodbank sites described in the text. A – Narew river,
near Pu³tusk; B – Elbl¹g river and its outlet to Elbl¹g Bay



Elbl¹g (ryc. 2A). W pod³o¿u wa³u mo¿na wyró¿niæ 2 war-
stwy, przypowierzchniow¹, która stanowi bezpoœrednie
pod³o¿e korpusu wa³u, o opornoœci 10–20 �m, o mi¹¿szo-
œci 7–15 m, oraz podœcielaj¹c¹, o opornoœci 30–40 �m.
Warstwa wy¿sza mo¿e byæ zbudowana z mad, mu³ów
i i³ów z wk³adkami torfów. Warstwa g³êbsza jest prawdo-
podobnie zbudowana z dolnoholoceñskich piasków rzecz-
nych z du¿ym udzia³em materia³u drobnoklastycznego.
Ciekawy jest przebieg granicy pomiêdzy tymi dwoma war-
stwami – granica po³o¿ona jest na g³êbokoœci oko³o 7 m
pod powierzchni¹ terenu, a w centralnej czêœci (pomiêdzy
1700 a 2800 m) tworzy obni¿enie do oko³o 15 m p.p.t.
Zag³êbienie ma kszta³t rynny i prawdopodobnie powsta³o
jako efekt rzecznej erozji wg³êbnej (kopalne koryto rzeki),
w póŸniejszych etapach wype³nionej osadami jeziornymi.
Mi¹¿szoœæ osadów wy¿szej warstwy powoduje, ¿e wystê-
powanie rynny erozyjnej nie ma wp³ywu na stabilnoœæ kon-
strukcji wa³u.

Na przekrojach mo¿na obserwowaæ równie¿ drobne
szczegó³y budowy geologicznej. Na odcinku przekroju
geoelektrycznego lewego wa³u Narwi (ryc. 2B) zwraca
uwagê obecnoœæ dwóch stref o podwy¿szonej opornoœci
(powy¿ej 100 �m) na 1380–1580 i 2000–2140 m. Oœ obu
stref znajduje siê na g³êbokoœci oko³o 14 m. Pierwsza
z wymienionych stref koreluje siê przestrzennie z wystêpo-
waniem przesi¹ków. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e obie strefy s¹
pochodzenia naturalnego, s¹ to soczewki piasków lub ¿wi-
rów. Mog¹ one stanowiæ potencjalne strefy migracji wody

i stanowiæ strefê ryzyka dla wyst¹pienia przebicia hydrau-
licznego. Anomalia niskooporowa na odcinku 1680–
1760 m prawego wa³u Narwi (ryc. 2C) nie koreluje siê
z obiektami hydrotechnicznymi. Wystêpuj¹ce przesi¹ki
i obecnoœæ strefy niskooporowej w pod³o¿u mog¹ œwiad-
czyæ o wystêpowaniu warstwy gruntów organicznych obni-
¿aj¹cych stabilnoœæ wa³u.

Dla pe³nego wykorzystania metody ERT do rozpoznania
struktury korpusu i ewentualnych zabiegów uszczel-
niaj¹cych, przewa¿nie konieczne jest zastosowanie zagêsz-
czonego kroku pomiarowego. W wiêkszoœci przypadków
badania elektrooporowe pozwalaj¹ na wyznaczenie sp¹gu
korpusu wa³u. Niestety, obraz korpusu wa³u zlewa siê
z wystêpuj¹cymi w pod³o¿u warstwami o podobnej charak-
terystyce opornoœciowej, co mo¿e prowadziæ do mylnych
wniosków na temat mi¹¿szoœci korpusu. Metoda elektro-
oporowa pozwala natomiast z du¿¹ pewnoœci¹ okreœliæ
rodzaj materia³u, z którego wykonany jest korpus, oraz
wyznaczyæ odcinki o ró¿nym jego sk³adzie. Koñcowy odci-
nek wa³u prawego Narwi, pomiêdzy 3900–4060 m,
w odró¿nieniu od pozosta³ej czêœci tego wa³u, jest zbudo-
wany z materia³u niskooporowego. Prawdopodobnie od-
zwierciedla to opornoœæ materia³u lokalnego, z którego by³
budowany. W s¹siedztwie wystêpuje skarpa zbudowana
z i³ów. Przypuszcalnie materia³ z ich du¿ym udzia³em by³
u¿yty do budowy korpusu na tym odcinku.

Lokalnie mo¿na obserwowaæ wyraŸne anomalie w kor-
pusie wa³ów. Przyk³adem mo¿e byæ strefa pomiêdzy
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Ryc. 2. Wyniki badañ wa³ów i ich pod³o¿a metod¹ ERT, wraz z interpretacj¹. A – rynna erozyjna wype³niona osadami jeziornymi,
pod³o¿e wa³u rzeki Elbl¹g; B – soczewy ¿wirowe w obrêbie osadów drobnoklastycznych. Pod³o¿e wa³u lewego rzeki Narew; C – osady
starorzecza w pod³o¿u prawego wa³u rzeki Narew; D – rozmycie w wale prawym rzeki Narew, powsta³e w trakcie przerwania
powodziowego, wa³ naprawiony
Fig. 2. The results of investigation of floodbanks by means of ERT method. A – erosion channel infilled by lacustrine sediments, river
Elbl¹g 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



3400–3510 m prawego wa³u Narwi (ryc. 2D), o rynnowym
kszta³cie i podwy¿szonych opornoœciach, przekraczaj¹cych
1000 �m, która jest efektem wype³nienia wyrwy w wale,
powsta³ej w czasie powodzi w 1979 roku.

Wyniki metod sejsmicznych

Wynikiem refrakcyjnej tomografii sejsmicznej (SRT)
s¹ przekroje prêdkoœci fali P. Rozdzielczoœæ badañ jest
zbli¿ona do maksymalnej rozdzielczoœci mo¿liwej do
osi¹gniêcia metodami sejsmicznymi (w tym przypadku
oko³o 1 m w pionie, 2 m w poziomie). Na podstawie obecnoœ-
ci stref anomalnych prêdkoœci mo¿na bezpoœrednio wyzna-
czaæ strefy o obni¿onym zagêszczeniu, z obecnoœci¹ pustek
lub zasypanych obiektów betonowych itp. Stosuj¹c bez-
poœredni¹ interpretacjê rozk³adu prêdkoœci na przekrojach,
mo¿na wyznaczyæ obecnoœæ oraz charakter stref stano-
wi¹cych zagro¿enie dla stabilnoœci wa³ów przeciwpowo-
dziowych.

Na odcinku lewego wa³u Narwi (ryc. 3A), za pomoc¹
metody sejsmicznej tomografii refrakcyjnej (STR) zareje-
strowano horyzontalny rozk³ad prêdkoœci fali P (Vp)
z lokalnymi odchyleniami. Odchylenie (strefa anomalna
niskich prêdkoœci) wystêpuje w warstwie pod³o¿a, na g³ê-
bokoœci 10–16 m.

Maksymalny gradient Vp przebiega w przybli¿eniu na
g³êbokoœci 8 m. Strefa anomalnie niskich prêdkoœci
w pod³o¿u, jest prawdopodobnie efektem obecnoœci nie-
wielkiej formy wype³nionej osadami organicznymi (przy-
puszczalnie pogrzebane starorzecze wype³nione osadami
organicznymi). W p³ytszych partiach, rozk³ad prêdkoœci
jest horyzontalny i brak jest anomalii niskoprêdkoœcio-
wych w wy¿szej czêœci profilu, wynika z tego, ¿e zmiana
w pod³o¿u nie wp³ywa na stabilnoœæ wa³u.

Drugi prezentowany odcinek badañ, wykonany na wale
rzeki Elbl¹g (ryc. 3B), przebiega przez przepust przepom-
powni. Rozk³ad prêdkoœci jest bardzo niejednorodny, co
zwi¹zane jest z obecnoœci¹ starego kana³u naturalnego, ele-
mentów konstrukcji przepustu i prawdopodobn¹ zmian¹
w strukturze wa³u w s¹siedztwie przepustu.

Na przekroju SRT zaznaczaj¹ siê znaczne niejednorod-
noœci zarówno w pod³o¿u, jak i w obrêbie korpusu. Obni¿e-
nie wartoœci Vp na odcinku 3310–3350 m, do g³êbokoœci
oko³o 10 m, mo¿e byæ spowodowane naturaln¹ obecnoœci¹
s³abo skonsolidowanego wype³nienia starego kana³u.
Obni¿enie prêdkoœci w pod³o¿u na odcinku 3360–3380 m
nie jest tak znaczne i rozk³ad pola prêdkoœci jest zdecydo-
wanie bardziej jednorodny. Niejednorodnoœci w wype³nie-
niu kana³u mog¹ mieæ zwi¹zek z instalacj¹ samego
przepustu (zmieniona, wzmocniona konstrukcja wa³u).
Lokalne zmiany (wzrost Vp) w korpusie w centralnej czê-
œci profilu s¹ efektem obecnoœci betonowych elementów
przepustu.

Wynikiem metody MASW s¹ przekroje prêdkoœci fali
S. Tak jak w przypadku metody SRT, wyniki cechuj¹ siê
wysok¹ rozdzielczoœci¹, choæ ni¿sz¹ od SRT, z uwagi na
wykorzystywanie fal d³u¿szych (o ni¿szej czêstotliwoœci).
Wystêpowanie anomalnych stref prêdkoœci mo¿e wskazy-
waæ na rozluŸnienia lub zagêszczenia gruntów, podatnoœæ
na up³ynnienia i inne. Wykazanie takich stref jest kluczowe
do oceny stanu technicznego wa³ów oraz wyznaczenia
stref szczególnego ryzyka dla ich stabilnoœci.

Badania metod¹ MASW, przeprowadzone na odcinku
prawego wa³u Narwi (ryc. 3C) wykaza³y warstwowy uk³ad
prêdkoœci fali poprzecznej (Vs), przy czym w przypo-
wierzchniowej warstwie (korpusie) mamy do czynienia ze
wzrostem prêdkoœci, poni¿ej natomiast wystêpuje spadek
Vs (inwersja prêdkoœci), z osi¹ minimalnej wartoœci Vs na
g³êbokoœci oko³o 7–8 m. Obecnoœæ takiej inwersji mo¿e
wskazywaæ na wystêpowanie warstwy o parametrach me-
chanicznych s³abszych od otoczenia, np. gruntów orga-
nicznych. Strefa inwersji wyklinowuje siê ku pó³nocy.
Mo¿liwoœæ wystêpowania warstwy gruntów organicznych
wspó³gra z obserwacjami terenowymi (w s¹siedztwie
wystêpuje starorzecze) oraz dobrze koreluje siê z obrazem
uzyskanym metod¹ ERT (wystêpowanie soczewy nisko-
oporowych osadów w pod³o¿u wa³u). Strefa inwersji w bez-
poœrednim pod³o¿u korpusu wa³u mo¿e stanowiæ czynnik
ryzyka przebicia hydraulicznego i osiadania wa³u.

Prezentowany odcinek profilu zosta³ wykonany meto-
d¹ MASW na wale rzeki Elbl¹g (ryc. 3D), w rejonie nie-
czynnego przepustu. Sam przepust prawdopodobnie zosta³
zarejestrowany jako nieznaczne obni¿enie wartoœci Vs na
2300 m w korpusie wa³u. Uwagê zwraca fakt wystêpowa-
nia inwersyjnego rozk³adu Vs. Korpus wa³u charakteryzu-
je siê prêdkoœciami wy¿szymi ni¿ pod³o¿e, co jest
zwi¹zane ze s³ab¹ konsolidacj¹ osadów jeziornych bu-
duj¹cych pod³o¿e. Strefa na pocz¹tku profilu w pod³o¿u
wa³u charakteryzuje siê bardzo niskimi wartoœciami Vs.
Mo¿e to byæ zwi¹zane z przechodzeniem w tym miejscu
starego kana³u naturalnego. Wystêpowanie strefy os³abio-
nej w bezpoœrednim korpusie wa³u, w po³¹czeniu z prze-
biegaj¹c¹ w kontakcie z wa³em drog¹ (na której generowane
s¹ wibracje niskoczêstotliwoœciowe), mo¿e stanowiæ ele-
ment ryzyka dla stabilnoœci odcinka, szczególnie przy
wysokim stanie wód.

Dyskusja mo¿liwoœci zastosowania innych metod
geofizyki in¿ynierskiej

Pomimo ¿e do badañ wa³ów przeciwpowodziowych
najczêœciej stosowan¹ metod¹ geofizyczn¹ jest metoda geo-
radarowa (Go³êbiowski, 2010; Go³êbiowski i in., 2012),
autorzy uznali, na podstawie w³asnych badañ, wyniki meto-
dy georadarowej za ma³o istotne lub niejednoznaczne, a co
za tym idzie nieefektywne w rozpoznaniu stanu techniczne-
go wa³ów przeciwpowodziowych. Okreœlenie natury reflek-
sów wyznaczonych na podstawie badañ georadarowych jest
czêsto wysoce niejednoznaczne. Dodatkowo wi¹zka elektro-
magnetyczna tylko w niewielkim stopniu przenika przez
grunty zawodnione, co ogranicza skuteczn¹ g³êbokoœæ roz-
poznania metody do g³êbokoœci wystêpowania poziomu
wód gruntowych (Karczewski, 2007).

Badania mikrograwimetryczne teoretycznie mog¹ wy-
kazaæ obecnoœæ stref ubytków masy (Fajklewicz, 2007;
Jacoby & Smilde, 2009), równoznacznych z wystêpowa-
niem stref rozluŸnieñ w wa³ach przeciwpowodziowych.
Jednak skuteczna realizacja takich badañ wi¹za³aby siê
z tak szerokim zakresem prac, ¿e zastosowanie tej metody
do oceny stanu wa³ów przeciwpowodziowych by³oby nie-
ekonomiczne.

Tak¿e podstawowy wariant sejsmicznej metody refrak-
cyjnej – sejsmiczne profilowanie refrakcyjne (SP) – nie
przynios³o oczekiwanych rezultatów. Wynik SP ogranicza
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siê do wykresu g³êbokoœci warstwy, na której zachodzi
refrakcja (z dodatkowymi informacjami dotycz¹cymi uœred-
nionych prêdkoœci w warstwach) i nie pozwala na samo-
dzielne wyznaczenie stref stanowi¹cych zagro¿enie dla sta-
bilnoœci wa³u. Jedynie zestawienie tych informacji z wynika-

mi innych badañ (szczególnie tomografii elektrooporowej)
pozwala niekiedy wyci¹gaæ wnioski dotycz¹ce pod³o¿a
wa³ów. Zmiennoœæ prêdkoœci notowana w obrêbie samego
korpusu i stopieñ uœrednienia tej wartoœci nie daje wymaganej
rozdzielczoœci koniecznej do diagnozowania stanu wa³ów.
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Ryc. 3. Wyniki badañ wa³ów i ich pod³o¿a metodami STR (A i B) i MASW (C i D). A – rynna erozyjna wype³niona osadami
organicznymi i drobnoklastycznymi w pod³o¿u wa³u lewego Narwi; B – strefa zmiennoœci wartoœci Vp w s¹siedztwie kana³u
przepompowni; C – inwersja wartoœci Vs w pod³o¿u wa³u prawego Narwi spowodowana wystêpowaniem w pod³o¿u osadów
organicznych; D – obni¿enie wartoœci Vs w pod³o¿u wa³u rzeki Elbl¹g spowodowana wystêpowaniem soczewy osadów organicznych
i obecnoœci¹ 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, Elbl¹g 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



Wyniki metod elektromagnetycznych, w wiêkszoœci
przypadków, w przybli¿eniu koreluj¹ siê z przekrojami
tomografii elektrooporowej (ERT), jednak ich u¿ycie do
okreœlenia zmiennoœci parametrów elektrycznych oœrodka
w zastêpstwie ERT jest niemo¿liwe. Wartoœci z poszcze-
gólnych anten konduktometru s¹ uœrednieniem wartoœci
opornoœci wystêpuj¹cych w gruncie do pewnej (teoretycz-
nej) g³êbokoœci. Zw³aszcza w przypadku warstwowego
uk³adu opornoœci, jaki wystêpuje w badanych obiektach,
uœrednienie powoduje powstanie sztucznych wartoœci, któ-
re mo¿na rozpatrywaæ wy³¹cznie jako orientacyjne do
wyznaczania stref anomalnych. W przypadku metody VLF
wyników nie mo¿na nawet wprost przeliczyæ na parametry
elektryczne oœrodka, choæ metoda ta jest skutecznie stoso-
wana do zagadnieñ hydrogeologicznych (Kowalska i in.,
2012) w po³¹czeniu z innymi metodami geofizycznymi.
Dodatkow¹ wad¹ metod elektromagnetycznych jest ich
wysoka czu³oœæ na wszechobecne zak³ócenia elektroma-
gnetyczne. W trakcie badañ zanotowano wystêpowanie
zak³óceñ uniemo¿liwiaj¹cych przeprowadzenie badañ,
spowodowa³o je s¹siedztwo ma³ych transformatorów sieci
elektroenergetycznej, przebieg w s¹siedztwie ogrodzeñ
elektrycznych, a nawet obecnoœæ na koronie wa³u betono-
wych p³yt ze zbrojeniem stalowym.

WNIOSKI

Metody geofizyki in¿ynierskiej, z uwagi na swoj¹ bez-
inwazyjnoœæ i mo¿liwoœæ ci¹g³ego obrazowania zmian
parametrów fizycznych, znajduj¹ coraz szersze zastosowa-
nia w geologii in¿ynierskiej i ekspertyzach stanu technicz-
nego budowli. Wspomniane cechy predestynuj¹ metody
obrazowania geofizycznego do badañ budowli hydrotech-
nicznych, w szczególnoœci do wykrywania zagro¿eñ
zwi¹zanych z budow¹ pod³o¿a geologicznego oraz do wy-
krywania stref niejednorodnoœci w obrêbie wa³ów przeciw-
powodziowych.

Prezentowane w artykule metody nie obejmuj¹ wszyst-
kich mo¿liwych technik stosowanych w geofizyce in¿ynier-
skiej, jednak pozwalaj¹ na dobr¹ ocenê stanu technicznego
wa³ów przeciwpowodziowych zarówno w skali przegl¹dowej
(„badania przesiewowe”), jak i szczegó³owej, w miejscach
o szczególnym znaczeniu lub wytypowanych na podstawie
badañ przegl¹dowych.

Metody elektrooporowe, zw³aszcza tomografia elektro-
oporowa (ERT), s¹ szczególnie przydatne do okreœlania
zmiennoœci w pod³o¿u wa³ów. Dobrym przyk³adem sku-
tecznego zastosowania techniki ERT jest wykrywanie sta-
rorzeczy i pogrzebanych soczew osadów organicznych
w pod³o¿u. Przyk³adem, jak istotne dla stabilnoœci budowli
geotechnicznych mo¿e byæ dobre rozpoznanie pod³o¿a,
mog¹ byæ badania wykonanie na zaporze ziemnej w Prze-
czycach (Ostrowski i in., 2010), gdzie w pod³o¿u wykaza-
no istnienie nie notowanych wczeœniej plastycznych
wype³nieñ krasowych.

W przypadku korpusu wa³ów, wyniki badañ elektro-
oporowych nie s¹ tak jednoznaczne. Du¿a niejednorodnoœæ
opornoœciowa korpusu niekoniecznie musi siê wi¹zaæ
z wystêpowaniem ryzyka stabilnoœci. Dobrym przyk³adem
mo¿e byæ drastyczna zmiana opornoœci prawego wa³u
Narwi na koñcowym odcinku. Prawdopodobnie jest ona
wywo³ana zmian¹ materia³u konstrukcyjnego z piaszczy-

stego na bardziej ilasty, co samo w sobie nie wp³ywa
negatywnie na stan techniczny wa³u.

Dodatkowo zastosowanie metody ERT wymaga, w przy-
padku rozpoznania detali budowy korpusu wa³u, znacznego
zagêszczenia kroku pomiarowego, optymalnie do 1 m.

Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e dane uzyskane technik¹
ERT zawieraj¹ czêsto bardzo wartoœciowe informacje,
zw³aszcza jeœli interpretowane s¹ wspólnie z wynikami
badañ sejsmicznych.

Alternatyw¹ dla techniki ERT, znacznie przyœpieszaj¹c¹
tempo akwizycji terenowej, mo¿e byæ system pomiaru opor-
noœci oparty na sprzê¿eniu pojemnoœciowym (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
i in., 2004). W technice tej stosuje siê do 10 kana³ów z kro-
kiem pomiarowym rzêdu 1 m, ci¹gniête po ziemi. Technika
nie wymaga kontaktu elektrycznego z pod³o¿em, co znacz-
nie przyœpiesza tempo pomiarów. Taki uk³ad pomiarowy
pozwala uzyskaæ dane z 10 poziomów g³êbokoœci, co jest
wystarczaj¹ce do przeprowadzenia inwersji. System jest
bardziej odporny na zak³ócenia elektromagnetyczne ni¿
metody elektromagnetyczne, jednak mniej odporny ni¿
typowe metody elektrooporowe.

Metody sejsmiczne, szczególnie sejsmiczne metody
wysokorozdzielcze, daj¹ najdok³adniejsze rezultaty, ma-
j¹ce jednoznaczne prze³o¿enie na parametry mechaniczne
oœrodka i stan techniczny wa³ów przeciwpowodziowych.
Rozdzielczoœæ tych metod jest w pe³ni dostosowana do
anomalii wystêpuj¹cych w badanych obiektach.

Sejsmiczna tomografia refrakcyjna (SRT) daje najlep-
sze rezultaty w przypadku du¿ej zmiennoœci horyzontalnej,
np. betonowych obiektów hydrotechnicznych. Metoda ta
mo¿e mieæ du¿e zastosowanie w okreœlaniu obecnoœci roz-
luŸnieñ przy obiektach, wyznaczaniu po³o¿enia starych
obiektów hydrotechnicznych itp. Mankamentem metody
SRT jest to, ¿e w przypadku gruntów zawodnionych, nawet
o niskich parametrach mechanicznych, prêdkoœci fali P s¹
zbli¿one do prêdkoœci fali sejsmicznej w wodzie. Powodu-
je to, ¿e poni¿ej zwierciad³a wód gruntowych, zobrazowa-
ne s¹ wy³¹cznie obiekty o wartoœci Vp wy¿szej ni¿ Vp dla
wody. W warunkach panuj¹cych w wiêkszoœci dolin rzecz-
nych takie wartoœci Vp s¹ osi¹gane dopiero w g³êbszym
pod³o¿u (np. pod³o¿e doliny, gliny zwa³owe), co ogranicza
zastosowanie techniki SRT g³ównie do korpusu wa³u i war-
stwy pod³o¿a stanowi¹cej taras nadzalewowy. Szerokie sto-
sowanie techniki SRT jest te¿ ograniczone przez wysok¹
pracoch³onnoœæ w trakcie akwizycji i przetwarzania, co
ogranicza znacz¹co mo¿liwe tempo prac. Akwizycja mo¿e
byæ w pewnym stopniu zoptymalizowana, jednak efektyw-
noœæ czasowa mo¿e zostaæ podniesiona tylko nieznacznie.

Wielokana³owa analiza fal powierzchniowych (MASW)
daje najlepsze rezultaty w warunkach, w których wystêpu-
je zmiennoœæ pionowa wartoœci prêdkoœci fali S. Metoda
dobrze wykrywa nawet cienkie warstwy o zró¿nicowanych
wartoœciach Vs, takie jak soczewy torfów, mad itp. Zdol-
noœæ ta jest szczególnie istotna w wykrywaniu uk³adów
inwersyjnych, które czêsto wskazuj¹ na obecnoœæ wk³adek
s³abszego pod³o¿a – sytuacji szczególnie groŸnych w kon-
tekœcie wyst¹pienia przebicia hydraulicznego lub niekon-
trolowanego osiadania konstrukcji wa³u. Rozdzielczoœæ
pozioma techniki MASW jest zbli¿ona do po³owy d³ugoœci
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rozstawu pomiarowego, wiêc jest kilkukrotnie mniejsza od
rozdzielczoœci SRT, jednak metoda ta pozwala na wykrycie
ma³oskalowych zmian Vs w korpusie wa³u, wywo³anych
zniszczeniami i niejednorodnoœci¹ materia³u.

Szczególnie korzystn¹ cech¹ metody MASW jest fakt,
¿e mierzony parametr (Vs) jest bezpoœrednio przek³adalny
na wartoœci zagêszczenia (stopieñ i wspó³czynnik zagêsz-
czenia). Wartoœci stopnia i wspó³czynnika zagêszczenia s¹
ju¿ coraz powszechniej zastêpowane przez bardziej obiek-
tywny parametr Vs, tak¿e do projektowania budynków,
turbin wiatrowych itp. (patrz: American Society […], 2005).

Fale poprzeczne (fala S) nie rozchodz¹ siê w wodzie.
W przypadku zawodnionego oœrodka gruntowego fala prze-
noszona jest przez szkielet mineralny, a nie medium (wodê)
wype³niaj¹ce przestrzeñ miêdzyziarnow¹. Skutkuje to tym,
¿e w przypadku oœrodka zawodnionego mo¿na okreœliæ
parametry mechaniczne pod³o¿a, a po³o¿enie zwierciad³a
wód gruntowych nie wp³ywa na mierzone wartoœci. Metoda
jest tak¿e czu³a nawet na cienkie warstwy, w których wystê-
puje up³ynnienie materia³u – fala S nie propaguje przez taki
oœrodek gruntowy (jej prêdkoœæ spada do zera). Obie te
cechy s¹ szczególnie korzystne w przypadku rozpoznania
stanu wa³ów przeciwpowodziowych oraz ich pod³o¿a.

Optymalizacja techniki MASW, w szczególnoœci dobór
odpowiednich rozstawów geofonów i kroku pomiarowego
oraz czêœciowa automatyzacja akwizycji, mo¿e przyczyniæ
siê do wielokrotnego przyspieszenia tempa badañ tereno-
wych, co pozwoli³oby na standardowe wykonywanie pomia-
rów MASW do diagnozowania stanu technicznego wa³ów.

Zdaniem autorów, zastosowanie wysokorozdzielczych
metod sejsmicznych, wspartych obrazowaniem elektro-
oporowym, da³oby najbardziej obiektywny obraz geofi-
zyczny wa³ów przeciwpowodziowych. Metodê MASW
mo¿na dostosowaæ do stosunkowo szybkiej akwizycji
d³ugich odcinków wa³ów i wykonywaæ j¹ jako badania
standardowe. Tak¿e zastosowanie zmodyfikowanej meto-
dy okreœlania opornoœci pozwoli³oby znacznie przyœpie-
szyæ tempo badañ.
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