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Geoelectric, thermic field measurements for dam control

Mesures géoélectriques, thermométriques à l'inspection des barrages

H. ARMBRUSTER, Dipl.-Ing., Federal Institute of W ater W ay Engineering (BAW), Karlsruhe, FRG 

G.P. MERKLER, Dipl.-Geol., Institute of Rock and Soil Mechanics, University of Karlsruhe, Karlsruhe, FRG

S Y N OP S I S  P r o c e d u r e s  o f  g e o e l e c t r i c  a n d  t h e r mi c  f i e l d  me a s u r e me n t s , s e r v i n g  t h e  p u r p o s e  o f  t i me ­

l y  d e t e c t i n g  l e a k a g e s  i n  d a ms  a n d  d i k e s ,  a r e  u n d e r  d e v e l o p me n t  a s  y e t .  Wi t h i n  t h e  s c o p e  o f  a  p i l o t  
p r o j e c t  a n d  s u p p o r t e d  b y  w o r k  w i t h i n  s o me  r e s e a r c h  p r o j e c t s ,  f i e l d  me a s u r e me n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a n d  
e v a l u a t e d  i n  a n  e f f o r t  t o  t e s t  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  b o t h  s u b j e c t  o r o c e d u r e s .  T h e  p r e s e n t  c o n t r i b u t i o n  
i s  r e p o r t i n g  f i r s t  r e s u l t s ,  a n d  i s  g i v i n g  h i n t s  i n d i c a t i n g  f u r t h e r  w a y s  o f  D r o c e e d i n g  t o w a r d  t h i s  o b ­

j e c t i v e  .

I N T R OD U C T I ON

F a i l u r e  o f  t w o  d a ms  i n  t h e  S e v e n t i e s ,  a n d  t h e  e n ­

h a n c e d  e n g i n e e r i n g  a c t i v i t i e s  i n  u s i n g  w a t e r  r e ­

s o u r c e s  f o r  e n e r g y - p r o d u c t i o n  a n d  w a t e r w a y  p u r ­

p o s e s ,  h a v e  c a l l e d  f o r  a n  i mp r o v e me n t  o f  d a m c o n ­

t r o l .  T h i s  i n v o l v e s  l e s s  t h e  s h o r t  d a ms  t r a n s ­

v e r s e  t o  a  r i v e r ,  a s  s u c h  e a s y  t o  k e e p  u n d e r  c o n ­

t r o l ;  i t  r a t h e r  c o n c e r n s  t h e  l o n g  s i d e  d a ms  w i t h ­

i n  t h e  d w a t e r i n g  s y s t e m o f  c a n a l s  a n d  r i v e r s ;  
t h e s e  s i d e  d a ms  i n  ma n y  i n s t a n c e s  a r e  n o t  a t  a l l  
p r o v i d e d  w i t h  a n y  s y s t e m o f  c o n t r o l ,  e v e n  t h o u g h  
t h e y  ma y  b e  j u s t  a  f e w  y e a r s  o l d .

T h e  me a s u r i n g  p r o c e d u r e  e n d e a v o r e d ,  t h e r e f o r e ,  
s h o u l d  b e  s p a c e - c o v e r i n g  a n d  s h o u l d  n o t  n e c e s s i ­

t a t e  o p e r a t i v e  me a s u r e s  i mme d i a t e l y  i n  t h e  e x i s t ­

i n g  d a m i t s e l f ,  a t  t h e  s a me  t i me  o b s e r v i n g  t h e  
d e ma n d  o f  e c o n o mi c  r e a s o n i n g .

T h e  p r e s e n t  p a p e r  i n t r o d u c e s  t o  t h e  r e a d e r ,  f i e l d  
me a s u r e me n t s  c a r r i e d  o u t  a t  d a ms  w i t h i n  c o o p e r a ­

t i v e  e f f o r t s  o f  t h e  B u n d e s a n s t a l t  f u r  Wa s s e r b a u  
a n d  t h e  U n i v e r s i t y  o f  K a r l s r u h e  u p o n  i n i t i a t i o n  
b y  t h e  A d mi n i s t r a t i o n  o f  Wa t e r w a y s  a n d  N a v i g a ­

t i o n  o f  t h e  F e d e r a l  R e p u b l i c  o f  Ge r ma n y .  T h e  p r e ­

s e n t  r e p o r t  e x p l a i n s  t h e  t wo  d i f f e r e n t  me a s u r i n g  
p r o c e d u r e s  a n d  c o mp a r e s  t h e i r  r e s p e c t i v e  r e s u l t s .

PRINCIPLES OF THE GEOELECTRIC MEASUREMENTS

The determination of electric properties of the 
undisturbed geological subsoil or of the fill 
body is attributed to that branch of geophysics 
one can define as geoelectrics.

Data on the electric characteristics, in parti­
cular of the apparent resistivity, serve as a 
very valuable criterion in judging the geological 
subsoil or the structure of a fill body.

Data on the electric self-potentials as to magni­
tude and sign, make it possible to determine flow 
processes and their changes in the subsoil, even 
through such changes may be of relatively short 
endurance.

Advantages of geoelectric measurements are envi­
sioned in their accuracy, their wide range of 
application, and their rapid conductability over 
dam sites of a major length.

R e s i s t i v i t y  Me t h o d s

I n  t h e  g e o e l e c t r i c  r e s i s t i v i t y  me t h o d s ,  a r t i f i ­

c i a l  d i r e c t -  o r  a l t e r n a t e - c u r r e n t  f i e l s  w e r e  s u ­

p e r n o s e d  o n  t h e  g r o u n d .  T h e  a p p a r e n t  s p e c i f i c  
e l e c t r i c  r e s i s t i v i t y ,  i . e . ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  
s u b s o i l  i s  d e t e r mi n e d  i n d e p e n d e n t  u p o n  t h e  me a ­

s u r i n g  p r o c e d u r e  u t i l i z e d .  V a r i a t i o n  o f  t h e  e l e c ­

t r o d e  s p a c i n g  o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  t h e  o u t l a y ,  p r o ­

v i d e s  f o r  i n f o r ma t i o n  a b o u t  t h e  d e e p e r  D a r t s  o f  
t h e  d a m.

I n  a n  e f f o r t  t o  i d e n t i f y  t h e  l a t i t u d i n a l  e x t e n t  
o f  t h e  s u b s o i l  s t r a t i g r a p h y ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  
p r e s e n t e d  h e r e  e s p e c i a l l y  i n c l u d e d  g e o e l e c t r i c  
ma p p i n g  ( a c c o r d i n g  t o  We n n e r ) . T h i s  me t h o d  g i v e s  
i n f o r ma t i o n  c o n c e r i n g  t h e  l a t i t u d i n a l  a n d  d e p t h  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  a p p a r e n t  s p e c i f i c  r e s i s t i v i ­

t y  r a t e s  a n d ,  a t ^ t h e  s a me  t i me ,  a b o u t  t h e  e x i s -  
t a n c e  o f  w a t e r - s a t u r a t e d  z o n e s  w i t h i n  t h e  s u b ­
s o i l .

S e l f - P o t e n t i a l  ( SP)  Me a s u r e me n t s

E l e c t r i c  p o t e n t i a l s  o c c u r  d u r i n g  t h e  mo v e me n t  o f  
a q u e o u s  s o l u t i o n s  ( e l e c t r o l y t e s )  i n  p o r o u s  o r  
f i s s u r e d  me d i a .  F l o w  p r o c e s s e s  w i t h i n  t h e  s u b s o i l  
o r  w i t h i n  t h e  b u i l d i n g  s t r u c t u r e  l e a d  t o  f i l t r a ­

t i o n -  o r  f l o w - p o t e n t i a l s , r e s p e c t i v e l y .  T h e  e l e c ­

t r i c  p o t e n t i a l s  a r e  me a s u r e d  a t  t h e  s u r f a c e  b y  
me a n s  o f  a  h i g h l y  s e n s i t i v e  v o l t me t e r ,  v i a  n o n -  
p o l a r i s a b l e  e l e c t r o d e s .  T h e  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a ­

t i o n  o f  t h e  me a s u r e d  e l e c t r i c  f i l t r a t i o n - p o t e n -  
t i a l s  i n d i c a t e s  p r o c e s s e s  o f  i n t e n s i v e  s e e p a g e  
f o r  mi n u s  p o t e n t i a l s ,  a n d  a s c e n d e n t  f l o w  o f  w a ­

t e r  f o r  p o s i t i v e  p o t e n t i a l s  ( A r mb r u s t e r  e t  a l . ,  
1 9 8 2 ,  1 9 8 4 ;  Me r k l e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .

P r o c e s s e s  o f  o x y d a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  g e n e r a t e d  
w i t h i n  t h e  s u b s o i l ,  h o w e v e r ,  a l s o  r a i s e  e l e c t r i c  
p o t e n t i a l s  w h i c h  a r e  d i s t u r b i n g l y  s u p e r p o s e d  o n  
t h e  f i l t r a t i o n - p o t e n t i a l s . T h i s  c o mp l i c a t e s  q u a n ­

t i f i c a t i o n  o f  t h e  i n - s i t u  S P  me a s u r e me n t s  s u b ­

s t a n t i a l l y ;  i n  a d d i t i o n  t o  t h i s ,  t h e  i n h o mo g e n e i ­

t y  o f  t h e  s u b s o i l  i s  h e r e  o f  n o  mi n o r  i mp o r t a n c e .

On  a c c o u n t  o f  t h e s e  c i r c u ms t a n c e s ,  s u c c e s s f u l  d e ­

t e r mi n a t i o n  o f  w a t e r - f l o w  q u a n t i t i e s  o n  t h e  b a ­

s i s  o f  t h e  me a s u r e d  d i f f e r e n c e s  o f  e l e c t r i c  p o ­

t e n t i a l s  s o  f a r  h a s  b e e n  a c h i e v e d  o n l y  i n  mo d e l  
t e s t s  w i t h  h o mo g e n e o u s  ma t e r i a l  ( A r mb r u s t e r  e t  a l . ,  
1 9 8 1 ,  1 9 3 3 ;  Me r k l e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  F o r  t h e  e x a m-
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p i e s ,  t w o  me a s u r i n g  me t h o d s  h a v e  b e e n  a p p l i e d :

A s  t o  t h e  p o t e n t i a l  me t h o d ,  t h e  e l e c t r i c  p o t e n ­

t i a l  i s  me a s u r e d  b e t w e e n  a  f i x e d  n o n p o l a r i s a b l e  
e l e c t r o d e  ( p o r o u s  v e s s e l  b e a r i n g  s a t u r a t e d  
C u S 04 - s o l u t i o n )  a n d  a n o t h e r  a p p r o p r i a t e  e l e c t r o d e  
w h i c h  i s  mo v e d  w i t h i n  a  g e o me t r i c a l  s c a n n i n g  p a t ­

t e r n  a l o n g  p r o f i l e s  o n  t h e  a i r - e x p o s e d  s i d e  o f  
t h e  d a m s l o p e .

A s  t o  t h e  g r a d i e n t  me t h o d ,  t h e  e l e c t r i c  p o t e n ­

t i a l s  a l o n g  t h e  p r o f i l e s  a r e  e a c h  me a s u r e d  b e ­

t w e e n  t w o  e l e c t r o d e s  mo v e d  w i t h  e q u i d i s t a n t  s p a c ­

i n g .

P R I N C I P L E  OF  T H E  T H E R MI C  F I E L D  ME A S U R E ME N T S

I n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  me a s u r e d  v a l u e s  i t  i s  a  o r e -  
r e q u i s i t e  t h a t  t h e  v a r i a b l e  t o  b e  me a s u r e d  ( t e m­

p e r a t u r e )  i s  a c t u a l l y  a f f e c t e d  a t  a l l  b y  t h e  
l e a k s  s e a r c h e d  f o r  i n  t h e  s e a l i n g  s y s t e m o f  a  
d a m.  T h e  p i l o t  p r o j e c t  p e r f o r me d  i n  1 9 8 1  r e n ­

d e r e d  q u a l i t a t i v e  e v i d e n c e  o f  t h e  t e mp e r a t u r e  d e ­

p e n d e n c i e s  w i t h i n  t h e  d a m a n d  a t  t h e  s u r f a c e  o f  
t h e  d a m.

C o n t a c t  Me a s u r e me n t s

T h i s  t y p e  o f  me a s u r e me n t  i s  b a s e d  o n  e n e r g y  e x ­

c h a n g e  d u e  t o  t h e r ma l  c o n d u c t i o n  b e t w e e n  t h e  me ­

d i u m t o  b e  me a s u r e d  ( g r o u n d )  a n d  t h e  t e mp e r a t u r e -  
s e n s i t i v e  e l e me n t  o f  mi n o r  ma s s  ( s e n s o r ) .  T h e  
s e n s o r  i s  p l a c e d  i n t o  t h e  me d i u m o r  mu s t  a t  l e a s t  
c o n t a c t  i t ,  n o t  a l l o w i n g  a n y  c h a n g e  t o  t h e  e x i s t ­

i n g  t e mp e r a t u r e  f i e l d  t h e r e b y .  F o r  me a s u r e me n t s  
w i t h i n  t h e  d a m,  t h e r e f o r e ,  t h e  s e n s o r  h a s  t o  b e  
i n s t a l l e d  d u r i n g  c o n s t r u c t i o n  a c t i v i t i e s ,  o r  mu s t  
b e  p l a c e d  i n  l a t e r o n .  I n  b o t h  i n s t a n c e s ,  d i s t u r ­

b a n c e  o f  t h e  h o mo g e n e i t y  o f  t h e  d a m i s  i n e v i ­

t a b l e ,  a l l  o f  t h e  me a s u r e d  v a l u e s  r e n d e r  i n t e r ­

p r e t a b l e  i n f o r ma t i o n  f o r  a  p o i n t  o r  f o r  a  l i n e  
o n l y  ( f o r  i n s t a n c e  i n  o b s e r v a t i o n  t u b e s ) .  T e m ­

p e r a t u r e s  a r e  me a s u r e d  b y  me a n s  o f  r e s i s t a n c e  
t h e r mo me t e r s ,  t h e r mo - e l e me n t s ,  o r  t h e r mo - s e n s o r s  
o n  t h e  b a s i s  o f  s e mi - c o n d u c t o r s .  I n  t h e  w a t e r -  
s a t u r a t e d  g r o u n d ,  t h e  s o i l  me a s u r e me n t  c a n  b e  
r e p l a c e d  b y  t h e  me a s u r e me n t  o f  w a t e r  t e mp e r a t u r e .  
T h i s  ma k e s  i t  p o s s i b l e  i n  e x i s t i n g  g a u g e  s y s t e m;  
t o  g a i n  i n t e r p r e t a b l e  i n f o r ma t i o n  e a s i l y  a n d  f a s t  
( a  f e w s e c o n d s  o n l y )  c o n c e r n i n g  t h e  t e mp e r a t u r e  

g r a d i e n t  d o w n  t o  t h e  l o w e r  e n d  o f  t h e  o b s e r v a ­

t i o n  t u b e .  F o r  me a s u r e me n t s  a b o v e  t h e  w a t e r  l e ­

v e l  o n e  n e e d s  e i t h e r  b u i l t - i n  s e n s o r s  o r  p o r t ­

a b l e  g r o u n d  t h e r mo me t e r s ,  t h e  l a t t e r  a s s u mi n g  
t h e  e x i s t i n g  t e mp e r a t u r e  o n l y  a f t e r  a p p r o x i ma ­

t e l y  4 5  mi n u t e s  s u b s e q u e n t  t o  t h e i r  p l a c e me n t  i n  
t h e  d a m.  S u r f a c e - t e mp e r a t u r e  me a s u r e me n t s  b y  
me a n s  o f  t h e r mo - s e n s o r s  a r e  p o s s i b l e ,  t h e y  a r e ,  
h o w e v e r ,  n o t  r e c o mme n d a b l e  f o r  r e a s o n s  o f  i n ­

a c c u r a c y .

N o n - c o n t a c t  Me a s u r e me n t s

I n  t h e  n o n - c o n t a c t  me a s u r e me n t  o f  t h e  s u r f a c e  
t e mp e r a t u r e  t h e  e n e r g y  e x c h a n g e  t a k e s  p l a c e  d u e  
t o  t h e r ma l  r a d i a t i o n  w i t h i n  t h e  me d i u m i n f r a r e d  
r a n g e .  T h e  r a d i a t i n g  b o d y  ( s u r f a c e )  c a n  b e  l o ­

c a t e d  a t  a  l a r g e r  d i s t a n c e  t o  t h e  t h e r ma l  me a ­

s u r e me n t  d e v i c e ,  o r  c a n  a l s o  b e  i n  r e l a t i v e  mo v e ­

me n t  t o  t h e  i n s t r u me n t  ( p a s s i v e  r e mo t e  s c a n n i n g ) . 
T h e  d e v i c e  me a s u r i n g  t h e  t e mp e r a t u r e  i s  a n  i n f r a ­

r e d  s c a n n e r  t h a t  s h o u l d  b e  s e n s i t i v e  w i t h i n  t h e  
8 - t o - 1 4  v i m- wa v e l e n t h  r a n g e  t o  w h i c h  t h e  a t mo s ­

p h e r e  i s  p e n e t r a b l e ,  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  
l o w  t e mp e r a t u r e s .

T h e  me a s u r e me n t s  a t  d a ms  w e r e  ma d e  w i t h  a  mu l t i -  
s p e c t r a l  s c a n n e r ,  w h i c h  a l s o  r e c o r d s  t h e  v i s i b l e  
l i g h t  ( 0 . 4  t o  0 . 7  p m)  a n d  t h e  a d j a c e n t  n e a r  i n ­

f r a r e d  ( 0 . 7  t o  0 . 8  p m) . T h e  s c a n n e r  i s  i n s t a l l e d

i n  a  p l a n e ,  i n c l u d i n g  a n  a e r i a l  c a me r a .  A l l  o f  
t h e  s c a n n e r ' s  me a s u r i n g  d a t a  a r e  r e c o r d e d  o n  ma g ­

n e t i c  t a p e  a n d  p r o c e s s e d  b y  me a n s  o f  c o mp u t e r s  
( A r mb r u s t e r ,  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .

ME A S U R E ME N T S  E X A MP L E S

Ge o e l e c t r i c  me a s u r e me n t s  a t  d a ms  r e v e a l e d  q u a ­

l i t a t i v e  i n t e r p r e t a b l e  i n f o r ma t i o n  o n  f l o w  p r o ­

c e s s e s  i n  t h e  s u b s o i l ;  a l s o ,  t h e  p i l o t  p r o j e c t  
s t a r t e d  i n  1 9 8 1  s h o w e d  t h a t  t h e r ma l  me a s u r e me n t s  
a d mi t  q u a l i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  b o t h  s p a c e - c o v e r ­

i n g  ( i n f r a r e d  i ma g e s )  a n d  p o i n t - w i s e  ( g r o u n d  me a ­

s u r e me n t s )  .  T h e r e u p o n ,  p r e p a r a t i o n s  s t a r t e d  f o r  
mo d e l  me a s u r e me n t s  i n  l a b o r a t o r y  c h a n n e l s ,  a t  mo ­

d e l  d a ms ,  a n d  d e f i n e d  h y d r a u l i c  f i e l d s .

Me a s u r e me n t s  a t  D a ms

E x a m p l e  1:  A t  t h e  l a t e r a l  d a m o f  a  c a n a l ,  
w e t  s p o t s  h a d  o c c u r e d  w h i c h  g a v e  r i s e  t o  t h e  c o n ­

c l u s i o n  t h a t  t h e  H y d r a t o n  ( c l a y )  s e a l i n g  w a s  l e a k ­

i n g .  I n  a n  e f f o r t  t o  d e t e r mi n e  l o c a t i o n  a n d  e x ­

t e n t  o f  t h e  l e a k a g e ,  S P  a n d  r e s i s t i v i t y  me a s u r e ­

me n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  a i r - e x p o s e d  s i d e  
o f  t h e  d a m,  f u r t h e r mo r e  t e mp e r a t u r e  me a s u r e me n t s  
a n d  a n  i n f r a r e d  i ma g e  t a k e n  o n  a  s u n n y  d a y  i n  
A Dr i l .  R e s u l t s  o f  t h e  S P  me a s u r e me n t s  o n  t h r e e  
d i f f e r e n t  d a y s  w i t h  v a r y i n g  w a t e r  l e v e l s  i n  t h e  
c a n a l  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1.

0 25 50 751. NEGATI V

SELF-POTENTIALS
[mV]

F i g .  1:  SP  f i e l d s  a t  a  c a n a l  d a m i n  v a r i o u s  p o i n t s  

o f  t i me

T h e  d i a g r a m ma k e s  e x t e n d e d  mi n u s - a n o ma l i e s  v i s i b l e  

o f  l a mi n a r  s h a p e  a n d  u n i n t e r r u p t e d  f r o m t h e  c r e s t  

o f  t h e  d a m d o w n  t o  t h e  d a m t o e .  T h e  h i g h  n e g a ­

t i v e  v a l u e s  3 0  m V ) ,  p r e f e r a b l y  o c c u r r i n g  a l o n g  

t h e  g a u g e  l i n e ,  c a n  b e  t r a c e d  b a c k  t o  l e a k s  i n  t h e  

H y d r a t o n  s e a l i n g  o r  t o  s e e p a g e  p r o c e s s e s  i n  t h e  

s e n s e  o f  d e s c e n d e n t  w a t e r  f l o w.  T h e  ma g n i t u d e  o f  

t h e  s p a c e - c o v e r i n g  mi n u s  a n o ma l i e s  i s  s e e n  r e l a ­

t e d  t o  t h e  h e a d  o f  w a t e r  i n  t h e  c a n a l ,  t h i s  me a n s  

t h a t  a  l a r g e r  a r e a  o f  t h e  d a m o r ,  r e s p e c t i v e l y ,  a  

b r o a d e r  s D a c e  o f  t h e  d a m i s  p e r c o l a t e d  w h e n  t h e
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F i g .  4:  Gr o u n d  t e mp e r a t u r e s ,  0 , 2  m b e l o w  t h e  f r e e  
s u r f a c e  o f  a  t r a n s v e r s e  d a m,  me a s u r e d  i n  
w a t e r  l e v e l  g a u g e s

F i g .  2 :  I n f r a r e d  i ma g e  ( 2  A p r . 8 1 )  o f  t h e  d a m 
s h o w n  i n  F i g u r e  1

F i g .  3 :  Gr o u n d  t e mp e r a t u r e s  ( 4  A u g . 8 1 )  1 m,  r e s ­

p e c t i v e l y ,  2 m b e l o w  u p p e r  e d g e  o f  t h e  d a m 
f a c e

Wa t e r  l e v e l  i s  h i g h .  R e s u l t s  o f  t h e  r e s i s t i v i t y  
me a s u r e me n t s  b a s e d  o n  t h e  r e l a t i v e l y  u n i f o r m d i s -  
s t r i b u t i o n  o f  r e s i s t i v i t y  v a l u e s ,  a d mi t  t h e  c o n ­

c l u s i o n  t h a t  t h e  d a m i s  h o mo g e n e o u s l y  s t r u c t e d .

T h e  l o w  r e s i s t i v i t y  v a l u e s  me a s u r e d  w i t h i n  t h e  
l o we r  p a r t  o f  t h e  d a m a r e  s e e n  t o  r e s u l t  f r o m 
t h e  h i g h e r  w a t e r  l e v e l  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  d a m.

T h e  ma t i n g  i n f r a r e d  i ma g e  ma d e  d u r i n g  t h e  n o o n  
f l i g h t  ( F i g .  2)  s h o w s  v e r y  c l e a r l y  t h e  w e t t e n e d  
a r e a s  ( d a r k  s p o t s  ( a)  i n  t h e  i ma g e )  e x t e n d i n g  
o v e r  a n  a r e a  o f  2 0 0  me t e r s  ( F i g .  2 ) .  T h e  s c a n n e r  
r e c o r d  o f  t h e  s h o r t  r a n g e  o f  i n f r a r e d  ( n o t  i l l u ­

s t r a t e d )  a l s o  s h o w s  h i g h  v i t a l i t y  o f  g r o w t h  a t  
s t r o n g  r a d i a t i o n  i n t e s i t y  w i t h i n  t h i s  r a n g e ,  i n ­

d i c a t i n g  mo i s t u r e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h i s  v e g e ­

t a t i o n .

T h e  g r o u n d  t e mp e r a t u r e s  me a s u r e d  a t  1 m a n d  2 m 
d e p t h s  ( F i g .  3)  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  o n l y  a s  a  r e ­

s u l t  o f  t h e  r e s p e c t i v e  w a t e r  l e v e l ,  w h i c h  a t  t h e  
d a m t o e  i s  a b o u t  0 . 9  me t e r s ,  a n d  a t  t h e  c r e s t  o f  
t h e  d a m a b o u t  2 . 3  me t e r s  b e l o w  t h e  s u r f a c e ,  t h e  
w a t e r  l e v e l  o f  t h e  c h a n n e l  h a v i n g  b e e n  r a i s e d  a  
f e w d a y s  a h e a d  o f  t h e  me a s u r e me n t s  a f t e r  a n  e x ­

t e n d e d  p e r i o d  o f  d r a wd o w n .  T h e  me a s u r e me n t  r a n g e  
w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  a r e a  8  +  6 5 0  a t  t h e  d a m t o e  
i s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  i n a d e q u a t e  s e a l i n g  b y  w h i c h  
t h e  w a r m c h a n n e l  w a t e r  r a i s e d  t h e  d a m t e mp e r a t u r e  
mu c h  f a s t e r  t h a n  i t  d i d  i n  u n a f f e c t e d  p a r t s  o f  t h e  
d a m.  T h i s  i n t e r p r e t a t i o n  c a n  b e  d e r i v e d  a l s o  f r o m 
t h e  r e s u l t s  o f  t h e  S P  me a s u r e me n t s  ( F i g .  1 ) .  
E x a m p l e  2 :  A t  t h e  r e t a i n i n g  w a l l  o f  a n  i m­

p o u n d e d  r i v e r ,  t h e  t e mp e r a t u r e s  me a s u r e d  j u s t  b e ­

l o w t h e  l i n e  o f  s e e p a g e  i n  S u mme r  ( d e p t h  a o p r .  1 5

F i g .  5 :  I n f r a r e d  i ma g e  o f  t h e  t r a n s v e r s e  d a m 
s h o w n  i n  F i g .  4

me t e r s  b e l o w  c r e s t  o f  d a m) ,  i n d i c a t e  a r e a s  o f  p r o  
n o u n c e d  p e r c o l a t i o n  ( F i g .  4 ) .  I t  c a n  b e  c l e a r l y  
s e e n  o n  t h e  i n f r a r e d  i ma g e  t a k e n  a t  t h e  b e g i n n ­

i n g  o f  A p r i l  t h a t  t h e s e  a r e a s  i n  t h e  t a i l w a t e r  
w a r e  ma r k e d  b y  d a r k  s p o t s  i n  t h e  i ma g e  d u e  t o  
t h e  e n h a n c e d  a s c e n d e n t  u n d e r  f l o w  ( s e c t i o n s  A , B ) . 
Me a s u r e me n t s  o f  t h e  SP,  t o o ,  s h o w s  t h e  v a r y i n g  
p e r c o l a t i o n  o f  t h e  d a m.  T h e  p o s i t i v e  p o t e n t i a l s  
i n  t h e  d a m t o e  t o  t h e  l e f t  ( s e c t i o n  A)  i n d i c a t e  
a s c e n d e n t  f l o w  p r o c e s s e s  ( l e f t - h a n d  s i d e  a r r o w  
o f  t h e  t e mp e r a t u r e  me a s u r e me n t ) . Wi t h i n  S e c t i o n  
B t h e r e  o c c u r  p o s i t i v e  p o t e n t i a l s ,  t o o ,  y e t  t h e y  
( F i g .  6)  a r e  n o t  s o  p r o n o u n c e d .

Me a s u r e me n t s  o n  Mo d e l s

T h e  a n i s o t r o p y  a n d  i n h o mo g e n e i t y  o f  d a ms  g i v e  
r i s e  t o  e l e c t r i c  d i s t u r b a n c e  p o t e n t i a l s  l e a d i n g  
t o  s u b s t a n t i a l  d i f f i c u l t i e s  i n  t h e  q u a n t i t a t i v e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  S P  me a s u r e me n t s .  T h e r e f o r e ,  
mo d e l  t e s t s  w e r e  e x p e c t e d  t o  c l a r i f y  t h e  r e l a ­

t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  s e e p a g e  f l o w  i n  t h e  d a m a n d  
t h e  v a r i a b l e s  t o  b e  me a s u r e d  a t  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  
d a m.  A t  f i r s t ,  t h e  s e e p a g e  p r o c e s s e s  w i t h  s e l f ­

p o t e n t i a l s  w e r e  me a s u r e d  a t  a  h o mo g e n e o u s  mo d e l  
d a m i n  a  s ma l l  l a b o r a t o r y  c h a n n e l  ( 1 . 4 0  x  0 . 7 5  x

0 . 5 5  m) ( F i g .  7 ) .  I t  c o u l d  b e  c l e a r l y  e v i d e n c e d  
t h a t  t h e  S P  v a l u e s  d e p e n d  u p o n  t h e  s e e p a g e  f l o w  
a s  c a u s e d  b y  t h e  h e a d  o f  t h e  i mp o u n d e d  wa t e r .  
B a s e d  o n  t h e  S P  v a l u e s  ( F i g .  8 ) ,  t h e  s e e p a g e  w a ­

t e r  w a s  q u a n t i f i e d  b y  c o mp u t a t i o n ,  a n d  t h e s e  q u a n -
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F i g .  6 :  S e l f - p o t e n t i a l s  a t  t r a n s v e r s e  d a m s h o w n  i n  F i g .  4 me a s u r e d  b y  g r a d i e n t  me t h o d

t h e r ma l  f i e l s .  T h i s  p r o j e c t  w i l l  b e  j o i n t l y  p e r ­

f o r me d  b y  f o u r  i n s t i t u t e s .

F i g .  7 :  Mo d e l  o f  t h e  s ma l l  l a b o r a t o r y  d a m

t i t i e s  d e v i a t e  n o  mo r e  t h a n  4 p e r c e n t  f r o m t h e  
me a s u r e d  q u a n t i t i e s  ( Me r k l e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 ,  A r m-  
b r u s t e r / Me r k l e r ,  1 9 8 3 ) .  Wi t h  t h e  b a c k g r o u n d  o f  
p o s i t i v e  r e s u l t s  i n  t h e  s ma l l  mo d e l ,  f i r s t  e x ­

p e r i me n t s  a r e  s t a r t e d  i n  a  l a r g e r  l a b o r a t o r y  
c h a n n e l  a t  t h e  p r e s e n t  t i me  ( J u l  8 4 ;  s i z e d  6 . 0 0  
x  2 . 0 0  x  1 . 5 0  me t e r s ) ;  i n  t h e s e  t e s t s  b o t h  t h e  
g e o e l e c t r i c  a n d  t h e  t h e r ma l  f i e l d s  o c c u r r i n g  u n -  
3 e r  s e e p a g e  f l o w  a r e  t o  b e  me a s u r e d .  F u r t h e r mo r e ,  
t h e r e  i s  a  mo d e l  d a m u n d e r  c o n s t r u c t i o n  a t  t h e  
h o me  s i t e  o f  t h e  B A W.  Wi t h  i t s  h e i g h t  o f  4 m a n d  
i t s  l e n g t h  o f  1 2  m,  t h r e e - d i me n s i o n a l  h y d r a u l i c  
f i e l d s  c a n  b e  g e n e r a t e d .  I t  i s  p l a n n e d  t o  d e r i v e  
t h e  q u a n t i t a t i v e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  h y d r a u ­

l i c  p r o c e s s e s  a n d  t h e  ma t i n g  g e o e l e c t r i c  a n d

C ON C L U S I ON S

I n v e s t i g a t i o n s  p r e s e n t e d  a n d  d i s c u s s e d  h e r e  w e r e  
c o n d u c t e d  w i t h i n  t h e  r e s t r i c t i o n s  o f  a n  i n t e r ­

d i s c i p l i n a r y  a p p l i c a t i o n  o f  g e o p h y s i c a l  a n d  t h e r ­

mi c  me a s u r e me n t s .  P a r a l l e l  me a s u r e me n t s  w i t h i n  
i d e n t i c a l  d a m s e c t i o n s  o n  t h e  o n e  h a n d  p r o v i d e d  
a  c h a n c e  o f  c o mp a r i n g  b o t h  me t h o d s ,  a n d  o n  t h e  
o t h e r  h a n d ,  ma d e  i t  p o s s i b l e  t o  d e t e r mi n e  l e a k ­

a g e s  a t  t h e  s i t e .

I t  h a s  b e e n  r e v e a l e d  t h a t  t h e s e  me t h o d s  f u l f i l l  
t h e  i r r r o c r t a n t  p r e r e q u i s i t e s  t o  l o c a l i s i n g  l e a k ­

i n g  s p o t s  a t  d a ms . T h e y  c a n  b e  a p p l i e d  i n  a  s p a c e  
c o v e r i n g  a n d  e c o n o mi c a l l y  r e a s o n a b l e  w a y  w i t h o u t  
a n y  a g g r a v a t i n g  d i s t u r b a n c e s  t o  t h e  d a m.

A s  f a r  a s  t h e  p r o b l e m o f  s e e p a g e  w a t e r  q u a n t i f i ­

c a t i o n ,  a n d  t h e  e s t a b l i s h me n t  o f  d o u b t l e s s  r e l a ­

t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h y d r a u l i c - p o t e n t i a l  f i e l d  
i n  t h e  d a m a n d  t h e  g e o e l e c t r i c -  a n d  t h e r ma l - p o ­

t e n t i a l  f i e l d s  i n  t h e  d a m a n d  a t  t h e  s u r f a c e  a r e  
c o n c e r n e d ,  a d d i t i o n a l  mo d e l  t e s t s  a n d  i n - s i t u  e x ­

p e r i me n t s  a r e  n e e d e d .  B a s e d  o n  t h e  a p p r e c i a t e d  
s u p p o r t  b y  t h e  V o l k s w a g e n w e r k  F o u n d a t i o n ,  b y  t h e  
F e d e r a l  Mi n i s t r y  o f  T r a n s p o r t  a n d  b y  t h e  F e d e r a l  
Ge r ma n  A d mi n i s t r a t i o n  o f  Wa t e r w a y s  a n d  N a v i g a t i o n  
t h e s e  t e s t s  a r e  p r e s e n t l y  u n d e r  p r e p a r a t i o n ,  o r  
h a v e  b e e n  s t a r t e d .  R e s u l t s  o f  t h e s e  a d d i t i o n a l  e x  
p e r i me n t s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  a t  s o me  l a t e r  t i me .
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