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BY RADAR GPR

Abstrakt

Protipovodiiové valy ochraiuji nejblizsi okoli fek proti vysoké hladin€ vod. Jaro —
blativé cesty a desté jsou cCasto pficinou zvednuté hladiny vod v fece, coz mize vést
k povodni. Povodné byvaji Casto nasledek Spatného technického stavu hrazi. Tedy,
skute¢ny stav hrazi ma strategicky vyznam pro ochranu osob a majetku.

Clanek predstavuje vysledky priizkumu stavu protipovodiiovych valil vychazejici
z klasickych geologickych metod i z pouziti GPR radaru. Méfeni byla provedena na
valech feky Odry ve Wroclawi. Vysledky ukazuji pouzitelnost radarové metody
k predbéznému prizkumu technického stavu protipovodiovych valt.

Abstract

Floodbanks are to protect nearest region of those rivers from high water level.
Spring - sloppy roads or torrential rains cause very often that a level of water in those
rivers increase and lead to flood. The flood most often is a result of bad technical
conditions of floodbanks. It means that proper conditions of floodbanks have strategic
meaning for protection of people lives and their properties.

This article presents results of research of the flood bank structure carried out
with classic geological method and with the GPR radar. Measurements were carried out
on the flood bank of the Odra river in Wroclaw. The results show the appropriateness for
applying the radar method to the preliminary assessment of the technical condition of
embankment.

Wstep

Waly  przeciwpowodziowe jako jedne =z najwazniejszych  budowli
hydrotechnicznych, narazone sa na niszczacy wptyw wielu czynnikow zewngtrznych.
Wysokie stany wod, mate zwierzeta ryjace nory w walach, wrastajace korzenie drzew,
niewlasciwe uzytkowanie watow przez ludzi, czesto powoduja oslabianie jednolitej
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struktury watéw. Miejscowe ostabienie struktury walu niesie za soba zagrozenie
przerwania walu w takim miejscu. Przerwanie watu przy wysokim stanie wod w
konsekwencji doprowadza do powstania powodzi najblizszej okolicy chronionej przez
wal.

Aby minimalizowa¢ zagrozenie powodziowe koniecznym jest przeprowadzanie
okresowych ocen stanu technicznego watow. Wedlug polskiego prawa wodnego
(Ustawa o Prawie Wodnym), kazdy odcinek walu przeciwpowodziowego powinien by¢
poddany ocenie raz na dwa lata. Ocena taka sprowadza si¢ do wzrokowego przegladu
watu na catej jego dtugosci i wykonaniu ewentualnych odwiertow geologicznych i ich
analiz¢ laboratoryjng. Norma przewiduje wykonanie co najmniej trzech odwiertéw na
kilometr watu, a wybdér miejsca ich wykonania odbywa si¢ na podstawie oceny
wzrokowej walu. Na podstawie analizy uzyskanych probek dokonuje si¢ aproksymacji
struktury wewngtrznej walu na calej jego dlugosci. Jest to metoda mato precyzyjna,
poniewaz wal moze zmieni¢ swoje wiasciwosci na krotkim odcinku i bardzo tatwo
poming¢ miejsce ostabienia watu. Dodatkowo, wykonywanie odwiertow zawsze stanowi
zagrozenie ostabienia struktury watu w miejscu odwiertu. Wydaje si¢ zatem konieczne
rozszerzenie klasycznej metody oceny stanu technicznego walu przeciwpowodziowego o
dodatkowe badania wykonane jedng lub kilkoma metodami geofizycznymi.

Jedna z przydatnych metod do wspomagania klasycznej oceny stanu watu moze
okaza¢ si¢ metoda georadarowa (Forest and Utsi, 2004, Watters, 2004, Chen et al., 2004,
Szynkiewicz 2000). Metoda taka umozliwia przypowierzchniowe, liniowe i
bezinwazyjne $ledzenie struktury watu przeciwpowodziowego na calej jego dhugosci.
Dodatkowa zaleta tej metody jest stosunkowo krotki czas potrzebny na wykonanie
pomiarow. Wykonanie pomiaréw metodg radarowa praktycznie w czasie rzeczywistym
pozwala na wskazanie zagrozonych miejsc w strukturze watu na catej jego dlugosci i
glebokosci.

W artykule oméwiono sposob wykonywania pomiarow metoda georadarowa oraz
sposob interpretacji uzyskiwanych wynikéw. Przedstawiono roéwniez porownanie
wynikdw radarowych z wynikami sondowania geologicznego. Poréwnanie to
przeprowadzono na podstawie wynikdw otrzymanych z badan odcinka watu
przeciwpowodziowego na rzece Odrze we Wroctawiu (Mydlikowski et al., 2007).

Radar do penetracji gruntu (GPR)

Metoda georadarowa jest metoda oparta na emitowaniu przez anten¢ nadawcza
fal elektromagnetycznych o czestotliwosci z zakresu krotkich do ultrakrotkich fal
radiowych. Emitowana fala w glab osrodka poétprzewodzacego ulega odbiciu,
rozpraszaniu i zatlamaniu na granicy warstw gruntu charakteryzujacych si¢ zmiang
wlasciwosci dielektrycznych. Fala taka ulega odbiciu roéwniez przy napotkaniu
elementow zalegajacych w gruncie. Amplituda odbitego impulsu elektromagnetycznego
jest proporcjonalna do wielkosci wspolczynnika odbicia na granicy dwoch roéznych
srodowisk, jest tym wigksza, im wigkszy jest kontrast wartosci zastgpczej konduktancji
6 po obu stronach granicy odbijajacej (Jol 2006). W tabeli 1 podano wartosci ¢ oraz
wspolczynniki thumienia fali dla niektoérych osrodkow geologicznych.
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Tab 1. Wartos$¢ przewodnosci i wspdtczynnika thumienia dla niektdrych
osrodkow geologicznych

Osrodek o[mS/m] o[dB/m]
Powietrze 0,0 0,0
Stodka woda 0,5 0,1
Stona woda 3000 1000
Suchy piasek 0,01 0,01
Nasycony piasek 0,1+-1,0 0,03+0,3
Piaskowiec 0,5+2,0 0,4+1,0
Glina 2,0-1000 300
Mut 1,0~100 1,0-100
granit 0,01+1,0 0,01+1,0

Odbita fala elektromagnetyczna, odbierana przez anten¢ odbiorcza, rejestrowana
jest w czasie i przedstawiana w formie profilu georadarowego. W praktyce pomiar
metodg georadarowa polega na przemieszczaniu anten: nadawczej i odbiorczej, z
ustalong predko$cia wzdluz linii profilu, wyznaczonej na powierzchni terenu.
Uzyskiwany w ten sposdb obraz struktury badanego osrodka gruntowego odzwierciedla
nie tylko jego budowe geologiczna, lecz takze obecno$¢ elementéw pochodzenia
antropogenicznego. Na rys.l przedstawiono schemat blokowy radaru do penetracji
gruntu GPR.

Istotng zaleta metody georadarowej jest jej rozdzielczo§¢ pozioma i pionowa.
Prowadzenie pomiaréw wzdtuz linii profilu, umozliwia okreslenie struktury badanego
obszaru z orientacyjnym wskazaniem wszelkich jej zaburzen na odpowiedniej
glebokosci i odleglo$ci. Natomiast wada tej metody jest zmienna i silnie zalezna od
warunkéw geologicznych gleboko§¢ penetracji. Wigze si¢ to z koniecznoscig
kazdorazowego doboru ustawien radaru przed przystgpieniem do pomiaréw do
odpowiednich warunkéw pomiarowych.
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Wyniki badan
Na rys.2 przedstawiono

liczba uderzen milota sondy potrzebna na wprowadzenie koncowki

wynik  badania
dynamicznego oraz analizy profilu geologicznego) przeprowadzonego na wale
przeciwpowodziowym na rzece Odrze we Wroclawiu. Badanie to miato na celu
okreslenie parametrow watu na podstawie wskaznika oporu stawianego przez grunt przy
wbijaniu metalowej sondy w jego strukture. Parametrem sondowania dynamicznego jest

Rys.1 Schemat blokowy radaru GPR

geologicznego

7,

(sondowania

stozkowej

w grunt na glebokos¢ 0,10 m. Badanie takie pozwala okresli¢ stopien zaggszczenia
przypowierzchniowej warstwy watu ID .
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Rys.2 Wynika badania geologicznego

Z analizy przeprowadzonego badania wynika iz do glebokosci ok. 2 — 2,5 m
potrzeba jest od 11 do 14 uderzen na zaglebienie sondy na 10cm w wal. Odpowiada to
wspotczynnikowi ID
z przedziatu 0,34 — 0,67, ktory oznacza $rednie zageszczenie gruntu. Na glebokosci
wigkszej od 3m mozna zaobserwowaé wicksze zageszczenie (19 uderzen na 10cm) ale
interpretujac ID nadal nalezy uwaza¢ wat za §rednio zageszczony.

Na rys.3 przedstawiono wynik z profilowania 200 metrowego odcinka watu.
Profilowanie wykonano radarem szwedzkiej firmy Mala Geoscience z anteng ostonowa
o czestotliwosci roboczej 250 MHz (Mydlikowski et al., 2007). Sondowanie, wykonane
klasyczng metoda geologiczng umiejscowione jest na 118m dlugosci watu.
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Rys.3 Profilowanie georadarowe 200m odcinka watu przeciwpowodziowego

Analizujac wynik profilowania geradarowego w okolicach 118m dlugosci watu
mozna porowna¢ go z wynikami sondowania. Na tej dlugosci walu widoczne sa
wyraznie wierzchnie warstwy walu (czerwony kolor) o innej strukturze niz glebiej
zalggajace (niebieski, zolty, szary). Grubos¢ tych warstw sigga do ok. 2m gl¢bokosci
walu. Wyniki sondowania podaja, ze grubos¢ tych warstw jest do ok. 2,8m glgbokosci.
Ta niewielka réznica w otrzymanym profilu georadarowym wnika z przyjetej wartosci
zastgpcze] konduktancji okreslajacej badany grunt. Poniewaz warto$¢ tej konduktancji
jest zalezna od zawilgocenia gruntu, trudno dokonywa¢ wilasciwego doboru jego
wartos$ci dla kazdych warunkdéw pomiarowych. Zaklada si¢ pewne usrednienie przy
doborze warto$ci tego wspéfczynnika co pozwala na uzyskiwanie wynikow na
zadowalajacym poziomie.

Wedlug badan sondowania ponizej 3m gigbokosci walu natrafiamy na staly grunt
o wigkszym stopniu zageszczenia. Na profilu georadarowym wyraznie tez sa widoczne
glebsze warstwy walu, ktére mozna interpretowac jako struktura watu o zwigkszonym
stopniu zaggszczenia. Struktura ta pozostaje praktycznie bez wigkszych zmian az do
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maksymalnego zasiegu radaru w tych warunkach (ok.7m). Interpretowac nalezy to jako
podstawe watu i grunt wlasciwy pod watem.

Kolejnym poréwnaniem otrzymanych wynikéw jest interpretacja wynikéw na
glebokosci ok.5m. Z analizy profilu litologicznego wynika, iz na tej glgbokosci pojawia
si¢ warstwa gliny. Na profilu georadarowym wyr6zni¢ mozna na tej gtebokosci wyraznie
inng warstwe gruntu (na calej dlugosci badanego odcinka wyrazna warstwa na
glebokosci ok. 5m). Znajac wyniki sondowania mozemy ja interpretowaé wiasnie jako
warstwe gliny na gltgbokosci ok.5m.

Przy odpowiedniej interpretacji wynikow profilowania georadarowego mozna
okreslic dosy¢ doktadnie strukture wewngtrzna walu przeciwpowodziowego.
Bezsprzeczng zaleta metody georadarowej jest jej bezinwazyjno$¢ oraz mozliwos¢
$ledzenia struktury w sposob ciaglty na catej dlugosci walu. Takie $ledzenie struktury
pozwala na wskazanie miejsc szczegolnie zagrozonych w wale. Miejsc, ktore
niejednokrotnie moga zosta¢ przeoczone przy ocenie wzrokowej stanu walu. Znajac
wyniki sondowania mozna okresli¢ rowniez na profilu georadarowym stopien
zageszczenia odpowiednich warstw watu. Stopien ten jest jednym z najistotniejszych
parametréw opisujacych stan watu przeciwpowodziowego.

W dalszych badaniach nalezaloby podja¢ proby ,,wyskalowania” radaru by
doktadniej mozna okresla¢ stopien zaggszczenia watu przeciwpowodziowego

Whioski

1. Badania klasycznymi metodami geologicznymi stanu watu
przeciwpowodziowego jest dosy¢ pracochtonnym procesem. Uzyskuje si¢ z
tych  metod jednak do$¢  doktadny obraz  struktury  watu
przeciwpowodziowego. Wykonanie odpowiedniej ilosci odwiertow i ich
laboratoryjna analiza, pozwala na interpolacje wynikow na catej dtugosci
walu.

2. Stosowanie oceny wzorkowej jako jedynego wskaznika do wyboru miejsc
sondowania moze by¢ zawodne. Wykonywanie odwiertbw w znacznej
odlegtosci od siebie i niekoniecznie w miejscach szczegodlnie zagrozonych
moze zaciemnia¢ uzyskiwany z nich obraz.

3. Wykonywanie miejscowych odwiertow oraz badan sonda dynamiczna moze
miejscowo ostabia¢ strukture walu przeciwpowodziowego. Badania takie nie
powinny by¢ wykonywane zbyt czesto i zbyt gesto rozlozone na dhugosci
watu.

4. Stosowanie radaru GPR pozwala na liniowe i bezinwazyjne $ledzenie
struktury watu na calej jego dlugosci.

5. Interpretacja profilowania georadarowego moze wprowadzaé niewielkie bledy
zwigzane z doborem warto$¢ konduktancji badanego gruntu. Konduktancja ta
silnie zalezy od wilgotnosci badanego osrodka i zawsze przed przystapieniem
do pomiaréw, nalezy wykona¢ probne profilowania radarem.

6. Przy odpowiedniej interpretacji wynikéw profilowania georadarowego mozna
okresli¢ dosy¢ doktadnie strukture wewnetrzng watu przeciwpowodziowego.

7. Celowym jest stosowanie radaru GPR do wstepnej oceny struktury
wewnetrznej walu przeciwpowodziowego. Profilowanie takie pozwala w
stosunkowo krotkim czasie na pelne zobrazowanie struktury wewnetrznej
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(7]

watu. Na jej podstawie mozliwe jest wytypowanie szczeg6lnie zagrozonych
miejsc. A takze okreslenie stopnia zageszczenia watu.
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