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ROLA | ZADANIA GEOFIZYKI W OCHRONIE SRODOWISKA

Streszczenie. Gtoéwne cele geofizyki ~w ochronie $rodowiska rozpatrzono w
nastepujacych grupach zagadnien:
- przewidywanie katastrof naturalnych (trzesienia Ziemi, wybuchy wulkandéw,
osuwiska, huragany, powodzie, zmiany klimatu, uderzenie asteroidu),
- wykrywanie, lokalizacja i monitorowanie obszaréw skazonych i zdegradowanych
oraz zadania zwigzane z przywracaniem im pierwotnych wihasciwosci,
- zadania zwigzane z bezpieczenstwem duzych budowli i konstrukcji o
strategicznym znaczeniu,
- wykrywanie, lokalizacja i datowanie zabytkéw kultury materialnej dla archeologii.
Poniewaz przewidywanie w problematyce ochrony $rodowiska odgrywa bardzo duza
role, jego mozliwosci i ograniczenia oméwiono oddzielnie.

MISSION AND GOALS OF GEOPHYSICS IN ENVIRONMENTAL
PROTECTION

Summary. The main goals of geophysics in environmental protection have been

considered in following areas:

- prediction of natural catastrophes

- detection, location and monitoring of contaminated areas and goals related to their
reclamation.,

- goals related to the safety of large and very important structures and constructions
detection, location and dating of archeological materials, and monuments of
cultural heritage.

Due to the great importance of prediction in environmental protection, its possibilities

and limitations have been considered separately.

1. Wstep

Zasadniczo funkcjonujg dwie definicje geofizyki: 1) wezsza jako badanie Ziemi za
pomocg ilosciowych metod fizycznych w celu poznania jej budowy i 2) poszerzona jako
zastosowanie praw i metod fizyki do badan Ziemi i przestrzeni otaczajacej w celu poznania
jej budowy i wyjasnienia proceséw zachodzacych w jej wnetrzu i w jej otoczeniu.

Jako przedstawiciel Wydzialu Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego uwazam, ze
nalezy przyjac te poszerzong definicje geofizyki, a wowczas mozemy jg podzieli¢ dalej na:

- fizyke wnetrza Ziemi,

- fizyke hydrosfery,
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- fizyke atmosfery,

- fizyke przestrzeni wokoétziemskiej i miedzyplanetarnej.

Podziat ten mozna kontynuowa¢ dalej uwzgledniajac zakres badan lub stosowane
metody fizyczne.

W kazdej z tak wydzielonych poddyscyplin geofizyki mozna wyodrebni¢ cele i
zadania zwigzane z ochrong $rodowiska. Prébujac jednak zgeneralizowaé, cele i zadania
geofizyki mozna okreéli¢ jako:

1) cele poznawcze, ktére wigzg sie z badaniami zjawisk i proceséw zachodzacych na
Ziemi, W jej wnetrzu i w przestrzeni otaczajgcej. Wigza sie one z jedng z najbardziej
inspirujacych cech cztowieka, czyli dgznoscia do poznania i eksploracji natury,

2) cele edukacyjne, ktore mozna okresli¢ jako zadania zwigzane z

- wyjasnieniem, jak obserwowane zjawiska i procesy pozwalajg poznac i zrozumieé

otaczajacy nas Swiat-wszechs$wiat,

- wyjasnieniem, dlaczego rozwigzywanie okreslonych zadan ma istotne znaczenie i

jest wazne spotecznie,

3) cele gospodarcze, ktére ogolnie biorac, wigzg sie z przyspieszeniem rozwoju
ekonomicznego, niezaleznos$ci, wzrostu zasobnosci i bogactwa spoteczenstwa,

4) cele militarne polegajgce na rozwigzywaniu za pomocg geofizyki zadan z zakresu
obronnosci i strategii wojskowej szeroko dzisiaj wykorzystywane w spoteczenistwach
wysoko rozwinietych.

Zaréwno w celach gospodarczych, jak i militarnych mozna wydzieli¢ dla geofizyki
zadania zwigzane z wykrywaniem skazeh i przywracaniem pierwotnych wilasciwosci
obszarom zdegradowanym. Mozna jednak te grupe celéow i zadan potraktowaé szerzej i
wydzieli¢ odrebng grupe jako:

5) cele zwigzane z ochrong i ksztaltowaniem $rodowiska przyrodniczego, ktore zostang
rozwiniete ponizej.

2. Cele i zadania geofizyki zwigzane z ochrong i ksztattowaniem
$rodowiska przyrodniczego

Mozliwie szeroko ujmujac te problematyke mozna te cele i zadania podzieli¢ na:

- przewidywanie katastrof naturalnych,

- wykrywanie, lokalizacje i monitoring obszaréw skazonych i zdegradowanych oraz
zadania zwiazane z przywracaniem im pierwotnych wtasciwosci [7],

- zadania zwigzane z bezpieczenstwem duzych i waznych budowli oraz konstrukcji,

- wykrywanie i lokalizacja oraz datowanie zabytkéw i obiektéw kultury materialnej
dla archeologii [4],

2.1. Przewidywanie katastrof naturalnych
Problematyka prognozy katastrof naturalnych w sensie formalnym i praktycznym
stanowi jedno z najtrudniejszych zadan i wyzwan dla geofizyki. Pozostawia takze najwiecej
niespetnionych oczekiwan. Wystarczy jednak sobie uzmystowié, jak duze i stale wzrastajace
zagrozenie dla naszej cywilizacji stanowig takie katastrofy naturalne, jak:
- trzesienia Ziemi,
- wybuchy wulkanéw,
osuwiska,
- huragany,
- powodzie,
zmiany klimatu,
- coraz czesciej analizowane mozliwosci uderzenia asteroidu,
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aby uznaé, jak duze znaczenie majg badania tych zjawisk i mozliwo$¢ przewidywania ich
zaistnienia oraz ewentualnych skutkow.

Jednocze$nie nalezy stwierdzi¢, ze rozwdj wspotczesnych technik pomiarowych
stwarza w naukach o Ziemi, a w szczegdlnosci w geofizyce ogromne, dotychczas
nieosiggalne, mozliwosci przewidywania procesoéw i zjawisk, ktére moga wywotlywac duze
skutki spoteczne. Stad tez znajdujemy sie w takim okresie rozwoju cywilizacyjnego, w
ktorym sg duze oczekiwania i nadzieje spoteczenstwa i decydentéw, ze nauki o Ziemi, a w
szczegolnosci geofizyka, bedg w stanie dostarcza¢ odpowiednio trafnych i wyprzedzajacych
prognoz procesow lub zjawisk, a wiasciwie podjete decyzje pozwolg unikngé Ilub
zminimalizowa¢ negatywne skutki ich oddziatywan, ewentualnie pozwolg te zjawiska
kontrolowa¢ - wptywac na ich przebieg. Stad tez warto przeanalizowac oddzielnie, jakie sg
mozliwosci i ograniczenia prognozowania w ochronie srodowiska.

2.2. Wykrywanie, lokalizacja i monitoring obszarow skazonych i zdegradowanych oraz
zadania zwigzane z przywracaniem im pierwotnych witasciwosci

Mozliwosci geofizyki w tej grupie sg znaczne i wigzg sie z:

- wykrywaniem niebezpiecznych odpadéw i skazonych obszaréw,

- okresleniem kierunkéw i drég migracji zanieczyszczen w skatach zwieztych,
wodach podziemnych i powierzchniowych oraz w atmosferze,

- ocengwiasciwosci gérotworu do lokalizacji sktadowisk odpad6éw réznych typéw,

- monitoringiem zmian zachodzacych w obszarach skazonych i zagrozonych w
wyniku ich samooczyszczania lub rekultywacii,

- oceng i monitoringiem skutkdw skazeri lub degradacji $rodowiska w wyniku
dziatalnosci gospodarczej (np. sktadowanie odpadéw szkodliwych, eksploatacja
goérnicza) lub dziatan wojskowych.

W zaleznosci od rodzaju skazen (promieniotworcze, chemiczne) i rodzaju o$rodka, w
ktorym one wystepuja (skaty, wody, powietrze), rézne bedg metody badan i formutowane
cele lub zadania. Mozliwosci geofizyki sg tutaj jednak znaczne i zakres wykorzystania metod
geofizycznych stale sie powieksza, a jako przyktady mozna wymieni¢ lokalizacje i
monitoring skazen gruntéw i wod substancjami ropopochodnymi [3, 10], metalami ciezkimi
[1], czy tez wykorzystanie metod radarowej interferometrii satelitarnej In SAR w monitoringu
osiadan powierzchni na terenach eksploatacji gérniczej [5],

2.3. Zadania zwigzane z bezpieczenstwem duzych budowli i konstrukcji o strategicznym
znaczeniu

Niektdre duze i wazne obiekty i konstrukcje, ktérych nieoczekiwane katastrofy moga
wywotaé duze skutki srodowiskowe i spoteczne, musza podlegac specjalnym regutom oceny i
kontroli bezpieczenstwa w czasie ich projektowania, eksploatacji oraz w fazie likwidacji. Do
takich obiektéw nalezy zaliczy¢:

- tamy wodne o 'wysokim poziomie spietrzenia wody i duzej objetosci zbiornikdw,

elektrownie jagdrowe,

- tunele i metra,

- komory podziemne,

duze podziemne sktadowiska odpadéw wysokotoksycznych (ap-
promieniotworczych).

Cele i zadania dla geofizyki, ktére w tym zakresie mozna wyszczeg6Ini¢ wiaza sie
miedzy innymi Z:
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- oceng hazardu sejsmicznego czyli oceng prawdopodobieAstwa, ze drgania
sejsmiczne w miejscu posadowienia obiektu przekroczg odpowiedni poziom
przyspieszenia drgan,

- obserwacjami i badaniami sejsmicznosci indukowanej,

- oceng stabilnosci systemu i ewentualnie monitoringiem zachodzacych w systemie
zmian,

- lokalizacjg poziomow i strefwodonosnych, w celu $ledzenia ruchu zanieczyszczen
i przeciekow,

- lokalizacjg geologicznych stref uszczelniajagcych, ktére moga stanowi¢ ostone skat
lub wéd przed zanieczyszczeniem lub skazeniem.

2.4. Wykrywanie, lokalizacja oraz datowanie zabytkéw kultury materialnej w
archeologii

Zadania dla geofizyki w tej grupie probleméw najczesciej wigzg sie z kartowaniem za
pomocag réznych metod geofizycznych plytkiego rozpoznania (mikromagnetycznych i
mikrograwimetrycznych, obrazowaniem oporu 2D i 3D oraz potencjatdw wzbudzonych,
elektromagnetycznych i georadarowych) w celu utatwienia oraz lokalizacji fragmentéw
dawnej  kultury i zabytkéw, a takze datowaniem metodami izotopowymi (elementow
miodszych - gtéwnie metodg radiowegla C14 a starszych metodg K-Ar).

Odpowiednio dobierajagc metody do lokalnych warunkédw w rejonie poszukiwan
mozna w znacznym stopniu ufatwié, przyspieszy¢ i odpowiednio ukierunkowac prace
wykopaliskowe i okazuje sie, ze archeologia w coraz szerszym stopniu, z coraz lepszymi
wynikami umiejetnie te mozliwosci wykorzystuje [4],

3. Przewidywanie w ochronie $rodowiska

W sensie ogélnym prognoze mozna definiowac jako wyprzedzajacg w czasie ocene
zachowania sie ztozonego systemu (jakim moze by¢ na przyktad wybrany obszar gérotworu,
sktadowisko odpadow, wyrobisko gdrnicze wraz z obudowa) opierajac sie na obserwowanym
wczesniej i aktualnym stanie systemu. W kazdym szczegdtowym przypadku nalezy jg
uszczegdtowic i doprecyzowaé. W rozwinietym i nowoczesnym spoteczenstwie prognozy sg
szeroko wykorzystane do roznych celow, w tym takze do podejmowania decyzji
pozwalajacych zminimalizowaé lub ograniczy¢ ujemne skutki oddziatywania cztowieka na
Srodowisko lub ujemne skutki oddziatywania Srodowiska na cztowieka w wyniku np. réznych
katastrof naturalnych lub zmian klimatu [6, 8, 9],

Mozliwosci przewidywania proceséw i zjawisk zawsze sg zalezne od szczegOtowej
definicji prognozy i charakteru zjawiska, ale w przypadku proceséw i zjawisk
deterministycznych, dzieki ich szczegétowemu opisowi za pomocg odpowiednich zaleznosci
funkcyjnych lub réwnan rézniczkowych, na ogét nie ma wiekszych probleméw w
przewidywaniu zachowania si¢ systemu, a ograniczenia prognozy mozna sprowadzi¢ do:

- niepewnosci w okre$laniu warunkdw poczatkowych, ktére moga wptywaé na
zachowanie sie systemu w kolejnych momentach czasu. W tym sensie moze sie
okazaé, ze jest utrudnione przewidywanie zachowania sie tych systemoéw, ktore sg
bardzo czute na zmiany warunkéw poczatkowych,

- zmiennos$¢ systemow, ktére nie sg dobrze okreslone przez warunki brzegowe, albo
w ktorych warunki brzegowe ulegajg zmianom w czasie,

- niejednorodno$¢ osrodka, ktora w geofizyce czesto zalezy od skali procesu (tzyv.
efekt skali). Wowczas reakcja systemu w duzej (mega) skali nie jest catkowicie
zdeterminowana procesami zachodzacymi lokalnie lub w skali mikro.

W tym przypadku rola geofizyki polega na opracowaniu i opisie modeli, kontroli

warunkow brzegowych, wyznaczaniu niejednorodnosci o$rodka.
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W zaleznosci od definicji prognozy, jesli zawiera ona czas pojawienia sie zjawiska
nieokresowego, nawet w przypadku zjawisk deterministycznych moze sie ona okaza¢ trudna
do zadowalajgcego rozwigzania.

W przypadku proceséw losowych nie mozna okresli¢ dokfadnie chwilowej wartosci
procesu, jesli jednak znany jest rozktad statystyczny obserwowanego parametru, to mozna
okresli¢ prawdopodobiedstwo, ze jego warto$¢ wystapi w okre$lonym przedziale. Jesli za$
warto$ci procesu sg ze sobg skorelowane tzn. wartosci w przysztosci zalezg od wartosci
aktualnych i od wartosci w przeszto$ci i proces nie jest bardzo szybko zmienny, to mozna z
wyprzedzajagcym krokiem prognozy i z prawdopodobienstwem zaleznym od wielkosci
zwigzkow korelacyjnych przewidywac przebieg procesu lub zjawiska [2].

Zadania geofizyki w przypadku zjawisk i proceséw losowych nalezy formutowaé
jako:

- mozliwie szerokie obserwacje i opis tych zjawisk i proceséw oraz okreslenie

rozktadow statystycznych obserwowanych parametrow,

- okreslenie charakteru proceséw (stacjonarne, niestacjonarne, ergodyczne,
przejsciowe - losowe) i wystepujacych zwigzkow korelacyjnych,
sformutowanie i realizacja prognoz.

W zwigzku z aktualnymi tendencjami i nastrojami spotecznymi politycy czesto
formutujag zadania w kierunku os$rodkéw naukowych, ktére w problematyce ochrony
srodowiska najczesciej mozna sprowadzi¢ do:

- przewidywania katastrof naturalnych w celu minimalizacji ich skutkdw,

- przewidywania globalnych zmian klimatu,

- przewidywania wpltywu i skutkéw podejmowanych decyzji gospodarczych na

Srodowisko.

Nalezy w tym miejscu odrozni¢ jednoznacznie prognoze od podejmowanych decyzji,
gdyz odpowiednia i prawidtowa prognoza moze utatwié¢ i ukierunkowac reakcje na niektdre
zagrozenia Srodowiska, ale takze bledne lub niewfasciwe wykorzystanie prognozy (tzn.
btedne decyzje) moze podwazy¢ cele polityczne, zmarnowaé przeznaczone na badania $rodki
i podwazy¢ zaufanie spoteczne do nauki i osSrodkéw decyzyjnych.

W rozwinietych spoteczenstwach szeroko wykorzystuje sie prognozy dotyczace
Srodowiska w polityce spotecznej, a takze przy opracowywaniu ré6znych miedzynarodowych
uktadow i porozumieA zwigzanych np. z globalnymi zmianami klimatu, ochrony
spoteczenstw przed naturalnymi i antropogenicznymi zagrozeniami (np. trzesienia Ziemi,
wulkany, skiadowiska niebezpiecznych odpadéw), a jako najbardziej charakterystyczne
przyktady mozna wymienié¢ [6]:

- program badan globalnych (Global Change), ktérego celem jest odpowiednio
wczesne poznanie wspo6izaleznosci proceséw fizycznych, geologicznych,
chemicznych i biologicznych, ktore regulujg caty system Ziemi, aby ustanowi¢
racjonalng podstawe narodowych i miedzynarodowych programéw i decyzji,

- stale doskonalenie prognoz meteorologicznych i sposobu ich odbioru,

- przewidywanie pogody kosmicznej,

- przewidywanie wptywu gornictwa na $rodowisko z uwzglednieniem efektow
bezposrednich i posrednich (np. wstrzasy, osiadania powierzchni, skazenia wéd i
sktadowanie odpadow),

- skladowanie niebezpiecznych i toksycznych odpadéw i prognoza skazen
srodowiska w odpowiednio dtugich okresach.

Skuteczno$é odbioru prognozy zalezy w duzej mierze od sposobu jej przedstawienia i
od samej definicji prognozy. Nalezy przy tym odrézni¢ prognozy naukowe od prognoz
uzytkowych, specjalnie przygotowanych na uzytek odbiorcy. Naukowa prognoza zjawiska
lub procesu czesto jest formutowana w sposéb Scisty i w zwigzku z tym nie zawsze jest w
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petni zrozumiata, co moze ogranicza¢ mozliwosci jej odbioru. Przy zbyt rygorystycznie
zdefiniowanej prognozie nie zawsze (przy aktualnym stanie wiedzy) jest ona osiggalna, co w
celach uzytkowych narzuca konieczno$¢ pewnego zlagodzenia definicji prognozy, przy
petnym zrozumieniu wszystkich ograniczen tak poszerzonej definicji.

4. Zakonczenie

Rozwo6j nauk o Ziemi i geofizyki oraz nowoczesnych technologii stworzyt
mozliwosci znacznego wykorzystywania opracowanych wcze$niej metod w problematyce
ochrony $rodowiska. Niektdre z tych zagadnien, ktére z powodzeniem mozna juz obecnie
rozwigzywac, przedstawitem w niniejszym opracowaniu i mam $wiadomos$¢, ze nie
wyczerpuje ono wszystkich, znacznych mozliwosci geofizyki. Ominagtem, w pewnym sensie
celowo, szerokg problematyke wykorzystania odnawialnych i ,czystych” zrodet energii,
uznajac, ze ze wzgledéw ekonomicznych te problematyke nalezy wigczy¢ do celow
gospodarczych, pomimo ich duzego znaczenia w problematyce ochrony srodowiska. Widac
jednak wyraznie, ze mozliwosci wykorzystania geofizyki w problematyce ochrony
Srodowiska sg znaczne i pomimo tego, ze wymagaja one naktadéw finansowych, czasem
sporych, zakres wykorzystania geofizyki stale sie powigeksza.

Jako geofizycy coraz czesciej bedziemy musieli podejmowac trudng i niewdzieczng
problematyke zwiazang z przewidywaniem i formutowaniem réznych prognoz, w tym takze
zwigzanych z wptywem réznych zjawisk na srodowisko. Nie mozna zatem tych zadan unikac,
a formutujac prognozy musimy zmierza¢ do tego, by byly one w pehni wiarygodne i
wiasciwie odbierane.
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Abstract

The main goals of geophysics in environmental protection have been considered in
following areas:
- prediction of natural catastrophes (earthquakes, volcanic eruptions, rockslides,
hurricanes, floods, climate changes, asteroid impact),
- detection, location and monitoring of contaminated areas and goals related to their
reclamation.,
goals related to the safety of large and very important structures and constructions
(dams, nuclear power stations, tunnels and subways, underground caverns, large
underground repositories of high toxic substances),
- detection, location and dating of archeological materials, and monuments of
cultural heritage.
Due to the great importance of prediction in environmental protection, its possibilities
and limitations have been considered separately.



