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Streszczenie

W pracy omawiane sa typowe problemy pojawia-
jace si¢ podczas stosowania metod geoelektrycznych
w badaniach permafrostu gorskiego. Pokazano jak moz-
na, na drodze modelowania numerycznego, wytluma-
czy¢/zinterpretowac czeste zburzenia krzywych sondo-
wan elektrooporowych. Oméwiono specyfike interpreta-
¢ji badari metoda tomografii elektrooporowej w przypad-
ku plytkich obiektow wysokooporowych (,soczewki” pe-
mafrostu). Zwrécono uwage na ograniczenia metod in-
dukceyjnych w przypadku badan w srodowisku gorskim.

Wstep

Metody geofizyczne, zwlaszcza geoelektryczne, wy-
korzystywane sg coraz szerzej w badaniach geomorfolo-
gicznych (np. Schrott and Sass, 2008; Hauck and Kneisel,
2008). Dotyczy to zwlaszcza metody elektrooporowej, kto-
ra w wersji sondowan i tomografii (Dahlin, 1996) jest od
wielu lat stosowana w nieinwazyjnych badaniach wielo-
letniej zmarzliny gérskiej (np. Fisch et al. 1977; Etzelmuller
et al. 2003; Hauck and Vonder Miihll, 2003; Kneisel, 2004),
rowniez w Tatrach (np. Dobirski et al. 1996, Moscicki
and Kedzia, 2001). Ostatnio w badaniach stosowane sg
réwniez indukcyjne metody elektromagnetyczne (EM)
(Vonder Muhl et al. 2001, Dobiriski et al. 2008). Wymie-
nione metody majg swoje ograniczenia, co nie jest za-
wsze uwzgledniane w czasie pomiaréw, jak i w pozniej-
szej, kontekstowej i krytycznej interpretacji wynikéw.

Sondowania elektrooporowe

W warunkach wysokogorskich krzywe sondowan
elektrooporowych czesto sa zaburzone, co wynika z dwu/

tréjwymiarowego charakteru budowy osrodka. Czgstym
zjawiskiem (Ryc. 1A) jest zbyt duzy kat nachylenia krzy-
wej, a czasami krzywe sondowari sa specyficznie ,gar-
bate”, lub/i gwaltownie si¢ ,zatamuja” (Ryc. 1B), co
wywolane jest przestrzenna geometria (2D lub 3D) roz-
mieszczenia WZ. Krzywe sondowari moga by¢ rowniez
skazone znacznymi, nieregularnymi bledami pomiaro-
wymi wymuszonymi charakterem terenu i jego powierz-
chni — Ryc. 1C (symbolem X w kétku oznaczono ,zle”
fragmenty krzywych). W pokazanych przyktadach wi-
doczne sa fragmenty krzywych sondowan nachylone
pod katem wigkszym niz 45°, co uniemozliwia interpretacje
krzywych z wykorzystaniem modelu 1D (Koefoed, 1979).

Wystepowanie regularnych zaburzen krzywych son-
dowan mozna wyjasni¢ na drodze modelowania nume-
rycznego. Miedzy innymi mozna pokazac, ze nachylenie
krzywej przewyzszajace 45° wywolane moze by¢ wply-
wem morfologii powierzchni terenu. Przykladowo, jezeli
WZ wystepuje w postaci przypowierzchniowej ,,soczew-
ki” ukrytej pod niewielkim morfologicznym wyniesie-
niem (Ryc. 2) to wznoszgca si¢ galaz krzywej moze by¢
anomalnie nachylona. Zwré¢émy jednoczesnie uwage na
gwaltownie, ,nienaturalnie” (w sensie modelu 1D) opa-
dajacy koricowy fragment krzywej. Jest to wynikiem tzw.
efektu ekranowania nast¢pujacego w momencie, gdy
elektrody pradowe A i B przechodza poza krawedz po-
szukiwanej ,soczewki” wysokooporowej (Moscicki, Ke-
dzia, 2001). Zjawisko to jest szczegdlnie silne wowczas,
gdy miazszos¢ obiektu jest niewielka i lezy on (wzgled-
nie) plytko, a taka sytuacja ma bardzo czesto miejsce
w przypadku nieciagtej zmarzliny gorskiej.

Przypadek, gdy krzywa sondowania ma ,garby”,
i nie jest interpretowalna w ramach modelu 1D, réwniez
jest wywolany efektem ekranowania przy asymetrycz-
nym polozeniu punktu pomiarowego wzgledem srodka
Lsoczewki” — Ryc. 3, albo jej zréznicowana (nieptaska)
powierzchnig — Ryc. 4.

Tomografia elektrooporowa
Wykorzystanie metody tomografii (ERT) ogranicza

si¢ zazwyczaj do wykonania standardowej interpreta-
cji geofizycznej (inwersji), bez analizy wieloznacznosci
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Ryc. 1. Zaburzenia polowych krzywych sondowania elektrooporowego. A. za Ikeda 2006 B. za Kneisel 2004 C. za Dobiriski

et al. 1996

Fig. 1. Examples of disturbed DC resistivity sounding curves (field). A. after Ikeda 2006 B. after Kneisel 2004 C. after Dobirski

et al. 1996

i konicowej interpretacji geomorfologicznej (,zmarzlino-
wej”). Czestym zjawiskiem jest tu nadinterpretacja, wykra-
czajaca poza mozliwosci metody (Dobiriski et al. 2008).
Zwiazane jest to z tym, ze ,obraz” rozkladu opornosci
z glebokoscia, uzyskiwany z typowej inwersji (progra-
mem RES2DINV — Loke, 2003), nie musi odpowiadac rze-
czywistemu rozkltadowi opornosci. Ilustruje to teoretycz-
ny przyktad z Rysunku 5. Mamy tu do czynienia z ideal-
nym osrodkiem 3-warstwowym (rodzajem ,kanapki”), nad
ktérym wykonujemy ,pomiary” ERT — Ryc. 5a. Inwersja
otrzymanych (obliczonych numerycznie) danych nie od-
twarza pierwotnego, ,schodkowego” rozkltadu opornosci,
dajac obraz ,rozmyty”, bez ostrych granic — Ryc. 5b. Do-
datkowo w obrazie tym zauwazy¢ mozna falszywe” ano-
malie — artefakty. Rozmycie wyinterpretowanego modelu
opornosciowego dobrze wida¢ w profilu pionowym PP-
PP wypreparowanym z rezultatéw inwersji — Ryc. 5c. Po-
réwnano tu rozklad rzeczywisty opornosci (M) z dwoma
metodami inwersji: normalnej (N) i robust (R). Widac ze,
rozbieznos¢ miedzy modelem, a wynikami inwersji na-

rasta wraz ze zwiekszaniem sie kontrastu opornosci. Na-
lezy wyraznie podkresli¢, ze wyniki inwersji sa poprawne
pod wzgledem formalnym (bfad inwersji jest bardzo maty).
W przypadku nieciaglej zmarzliny gérskiej mamy do
czynienia z ograniczonymi rozmiarami permafrostu, co
dodatkowo, specyficznie odzwierciedla si¢ w wynikach
inwersji. Sytuacje taka zilustrowano na Rysunku 6. Poka-
zano tu dwuwymiarowy, prostokatny w przekroju, obiekt
wysokooporowy (permafrost), ktéry w obrazie inwersyj-
nym zamienia si¢ w, wygieta ku dotowi soczewke, bez
ostrych granic. Réwniez rozklad wyinterpretowanej opor-
nosci nie odtwarza tez rozkladu pierwotnego-modelo-
wego, maksymalne opornosci s3 wyraznie nizsze. Wy-
niki bedg tez zalezalty od ,wymiaréw” permafrostu (mo-
delw) i glebokosci jego wystepowania. Widac wiec, ze
w stosujac metode tomografii elektrooporowej nalezy
do wynikoéw inwersji podchodzic¢ z rozwaga, pamigtajac
o wieloznacznosci wyinterpretowanego rozkladu opor-
nosci. Ostatecznie rozktad ten nalezy interpretowac kon-
tekstowo, w kategoriach geomorfologicznych.
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Ryc. 2. Modelowanie numeryczne. Krzywe sondowania na wyniesieniu morfologicznym

Fig. 2. Numerical modeling. DC sounding curves for not flat terrain

Metody indukcyjne

Metody indukcyjne stosowane sa w badaniach gor-
skiej WZ ,na sile”, bez uwzgledniania ich mozliwosci
prospekcyjnych wynikajacych z podstaw fizycznych.
Metody indukcyjne ,wymyslono” dla poszukiwania bar-
dzo dobrych przewodnikéw (obiektéw o niskiej opor-
nosci) w osrodku geologicznym. Mozliwe jest tez wy-
krywanie odpowiednio duzych cial wysokooporowych
w dobrze przewodzacym otoczeniu. W przypadku wielo-
letniej zmarzliny, zaréwno jej opornosc¢ elektryczna, jak
i osrodka, w ktérym wystepuje (powstaje) sg bardzo wy-

sokie. W takiej sytuacji wtérne pole EM indukowane
w osrodku geologicznym ma bardzo male natezenie i po-
ziom mierzonego sygnalu jest skrajnie niski. Jest to nieko-
rzystne, gdyz dla wiarygodnosci danych pomiarowych
istotne znaczenie ma stosunek mierzonego sygnatu do
poziomu zaklécen elektromagnetycznych (w tym szu-
mu wlasnego aparatury pomiarowej). W warunkach
osrodka wysokooporowego stosunek ten jest bardzo
niekorzystny co sprawia, ze mierzone ,male anomalie”
nie sa wywolane przez budowe geologiczng, lecz gene-
rowane warunkami technicznymi pomiaru, a mierzo-
ne wartosci nie sa powtarzalne. Tak wiec, stosowanie
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Ryc. 3. Modelowanie numeryczne. Krzywe sondowania nad uproszczonym modelem permafrostu; a. zmienne potoZenie
punktu sondowania, b. zmienna migzszos¢ permafrostu

Fig. 3. Numerical modeling. DC sounding curves for a simplified permafrost model; a. different location of sounding point,
b. different permafrost thickness
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Ryc. 4. Teoretyczne krzywe sondowania nad modelem permafrostu ze zmienna miazszoscia

Fig. 4. Theoretical DC sounding curves for a permafrost model with varying shape

metod indukcyjnych do odrézniania jednych skal wy-
sokooporowych od innych tez cechujacych sie duzymi
opornosciami nie znajduje uzasadnienia merytoryczne-
go. Jaskrawy przyktad ilustrujacy oméwiona problema-
tyke pokazany jest na Rysunku 3, przedstawiajacym
wyniki badan ze Skandynawii (Vonder Muihl et al. 2001).
Profilowanie EM (aparatura Geonics EM31) bylo powta-
rzane dwukrotnie wzdtuz tej samej linii, a wyniki sg zde-
cydowanie r6zne (na co wplynat staby sygnal oraz dryft
przyrzadu). Podanie jako wyniku wartosci Sredniej jest
co najmniej watpliwe. Nie zwraca sie czesto uwagi réw-
niez na bezwzgledng warto$¢ mierzonej opornosci (prze-
wodnosci) osrodka i grube rozbieznosci miedzy warto-
Sciami tego samego parametru, uzyskiwanymi z réznych
metod geoelektrycznych (Dobirski et al. 2008). Osobna
sprawa jest metodyka pomiarowa. Metoda profilowan

indukcyjnych (Geonics EM31) jest nieinwazyjna, nie
wymaga kontaktu aparatury z gruntem, a pomiary wyko-
nywane sa bardzo szybko (podobnie jak w przypadku
magnetometru protonowego). Mozna wiec stosowac
gesta siatke pomiarowa ograniczong jedynie dostgpno-
Scia terenu. Umozliwia to wtedy precyzyjne okonturo-
wanie ewentualnych anomalii. Takie podejscie, przynaj-
mniej w warunkach tatrzaniskich, nie jest stosowane (Do-
biriski et al. 2008, Zogata et al. 2002).

Wnioski

Zastosowanie metod geofizycznych w warunkach
gorskich wymaga starannego podejscia, zarowno pod-
czas planowania badan, wyboru lokalizacji 1 wykony-
wania w terenie.
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Ryc. 5. Przyklad tomografii elektrooporowej dla 1D osrodka tréj-warstwowego; a. model i uklad pomiarowy, b. wynik inwersj,
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Fig. 5. Numerical example. Resistivity tomography for simple three-layer 1D model; a. model and array, b. inversion, c. vertical
resistivity profiles along PP-PP line
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Jault), c. wynik inwersji robust

Fig. 6. An example of resistivity tomography for the ,lens” of permafrost; a. model, b. normal (defaulr) inversion, c. robust

inversion

Interpretacja powinna by¢ prowadzona konteksto-
wo, z uwzglednieniem specyficznych warunkéw wyko-
nywania pomiaréw, lokalnej morfologii i pokrycia te-
renu.

Interpretacje nalezy wspomaga¢ modelowaniem, co
moze ulatwic¢ wyboér sposréd mozliwych rozwigzan (ogra-
niczy¢ wieloznacznosé) i umozliwi zaproponowanie
koricowej, geomorfologicznej interpretacji badan.

Praca zostala wykonana w ramach Dzialalnosci Sta-
tutowej, nr 11.11.140.769, Wydziatu Geologii, Geofizyki
i Ochrony Srodowiska AGH.

Remarks on application of geophysical
geoelectric methods in mountain
discontinuous permafrost studies

In the paper some typical problems occurring when
geoelectric methods are applied to permafrost studies
are discussed. Frequent disturbances observed on DC
sounding curves are explained on the basis of numeri-
cal modeling. Some aspects of resistivity tomography
inversion for shallow high-resistivity targets (permafrost
“lenses”) are discussed. Limitations in applicability of
induction methods were mentioned.
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Ryc. 7. Przyklad profilowania metods indukcyjng (Geonics EM-31) w warunkach gorskich. Za Vonder Muhll, 2001

Fig. 7. An example of induction profiling (Geonics EM31) in mountain conditions. After Vonder Miihll, 2001
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