
BIULETYN PAÑSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 446: 183–190, 2011 R.
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APPLICATION OF ELECTRICAL RESISTANCE TOMOGRAPHY IN THE RESEARCH ON FLOOD BANKS –
SELECTED EXAMPLES FROM WARSAW AND SURROUNDING AREAS
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Abstrakt. PowódŸ w maju 2010 r. by³a najwiêkszym kataklizmem zanotowanym w ci¹gu kilkunastu lat w Polsce. Straty materialne po-
wsta³e w jej wyniku s¹ ogromne i w skali kraju wynosz¹ kilka miliardów z³otych. Znaczna czêœæ tych strat jest zwi¹zana z zalaniem terenów
po³o¿onych w dolinach rzek na skutek przerwania wa³ów przeciwpowodziowych. Wa³y, które mia³y chroniæ tereny przyleg³e, w wielu przy-
padkach nie spe³ni³y swojej roli. Na terenie województwa mazowieckiego zanotowano oko³o 100 miejsc przerwania lub rozmycia wa³ów.
Du¿e ryzyko przerwania wa³ów nast¹pi³o czasie ostatniej powodzi na terenie Warszawy. Wykonano badania geofizyczne maj¹ce na celu roz-
poznanie budowy wa³ów przeciwpowodziowych i wskazanie miejsc ich os³abienia.

S³owa kluczowe: wa³y przeciwpowodziowe, tomografia elektrooporowa, badania geologiczne, powódŸ, sufozja.

Abstract. The flood in May 2010 was the biggest disaster recorded in the last years in Poland. Material losses arising as a result of
the flood were huge and reached several billion PLN in the whole country. Much of these losses was related to the areas located in river valleys
as a result of interruption of flood banks. The flood banks, which were supposed to protect adjacent areas, in many cases did not fulfill their
role. The Mazowieckie voivodship recorded about 100 points of interruption or damage of flood banks. The high risk of interruption of flood
banks during the last flood occurred also in Warsaw area. The geophysical survey was carried out to recognize the construction of the flood
banks and to indicate the places of their weakness.
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WSTÊP

Kilkudniowe intensywne opady deszczu w drugiej po³o-
wie maja 2010 r. spowodowa³y przekroczenia stanów alar-
mowych wiêkszoœci rzek polskich, jak równie¿ niebezpiecz-
ne podwy¿szenie zwierciad³a pierwszego poziomu wód pod-
ziemnych. W efekcie dosz³o do przerwania wa³ów przeciw-
powodziowych i wiele miejscowoœci zosta³o zalanych fal¹
powodziow¹, np. w dolinie Wis³y rejon Wilkowa, Sando-
mierza, Po³añca i Œwiniar.

Fala powodziowa, która dotar³a do Warszawy, osi¹gnê³a
wówczas rekordowy stan 780 cm. Dlatego w³adze stolicy zde-
cydowa³y siê zamkn¹æ ponad 120 szkó³, przedszkoli i ¿³obków
znajduj¹cych siê w rejonach zagro¿onych. Przygotowano rów-
nie¿ plany ewakuacyjne dla Wilanowa i Dolnego Mokotowa na
wypadek przerwania wa³ów przeciwpowodziowych.

Najczêstszymi przyczynami uszkodzeñ wa³ów przeciw-
powodziowych s¹:

– posadowienie wa³ów na starorzeczach, zbudowanych
g³ównie z piasków rzecznych, przewarstwionych mu³kami
i i³ami tarasów zalewowych; utwory te charakteryzuj¹ siê
znaczn¹ zmiennoœci¹ litologiczn¹, co skutkuje zmiennymi
w³aœciwoœciami przewodzenia wody;

– nory i ¿erowiska zwierz¹t wodnych (wydry, bobry, pi¿-
maki), kretowiska; w wiêkszoœci przypadków wykrycie ta-
kich uszkodzeñ bez gruntownych badañ geofizycznych jest
bardzo trudne; nawet nowo usypane wa³y w trakcie znaczne-
go wezbrania wód mog¹ zostaæ przerwane;

– os³abienie struktury wa³u korzeniami drzew;
– miejsca przejazdów wa³owych i pobocza dróg;
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– nadmiar wody w korycie rzeki (stany alarmowe i ostrze-
gawcze) – zwiêkszony napór wody;

– rozmiêkczenie wa³u w wyniku nawalnych opadów at-
mosferycznych;

– os³abienie wa³u w wyniku nadmiernej suszy;
– mechaniczne uszkodzenia nasypów.
W artykule przedstawiono analizê geologiczno-geofizycz-

n¹ wybranych fragmentów wa³ów przeciwpowodziowych
w Warszawie i ich pod³o¿a przy zastosowaniu metody tomo-

grafii elektrooporowej. Jest to obecnie coraz bardziej popu-
larna metoda geofizyczna, oprócz metody georadarowej, sto-
sowana z du¿ym powodzeniem do badania wa³ów przeciw-
powodziowych (Farbisz, 2010).

Badaniami objêto fragment Wa³u Miedzeszyñskiego
w rejonie ulic Fieldorfa i Kaszmirowej (Warszawa-Goc³aw)
oraz fragment wa³u przeciwpowodziowego w okolicy Je-
ziorka Dziekanowskiego (£omianki).

GEOMORFOLOGIA I BUDOWA GEOLOGICZNA TERENU BADAÑ

Dolina Wis³y po³o¿ona jest w przedziale wysokoœci 80–95
m n.p.m., a jej zwierciad³o znajduje siê na poziomie 78 m
n.p.m. W dolinie Wis³y wykszta³ci³y siê dwa tarasy zalewowe
i trzy wy¿sze tarasy nadzalewowe, akumulacyjne. Charakte-
rystycznym elementem rzeŸby tarasów nadzalewowych s¹
formy pochodzenia eolicznego. Wydmy o najwiêkszych roz-

miarach utworzy³y siê na tarasie otwockim. Wznosz¹ siê na
wysokoœci od 105 do 110 m n.p.m. i tworz¹ klasyczne formy
paraboliczne o dobrze wykszta³conych ramionach, d³ugoœci
kilku kilometrów i wysokoœci wzglêdnej ponad 20 m.

Znaczna czêœæ powierzchni tarasów nadzalewowych zo-
sta³a zabudowana, co spowodowa³o zniszczenie sieci natu-
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Fig. 1. Mapa geologiczna i przekrój geologiczny rejonu badanego odcinka Wa³u Miedzeszyñskiego (Sarnacka, 1979)

Geological map and geological cross-section of the studied part of Miedzeszyn flood bank (Sarnacka, 1979)



ralnych form. W obni¿eniach nie zachowa³y siê naturalne
zbiorniki wodne, natomiast gêst¹ sieæ tworz¹ kana³y i rowy.
Na rzeŸbê obszaru Warszawy sk³adaj¹ siê te¿ liczne formy
antropogeniczne: wa³y przeciwpowodziowe, nasypy drogo-
we, forty, glinianki.

Ca³y obszar badanego fragmentu Wa³u Miedzeszyñskie-
go po³o¿ony jest w obrêbie tarasu zalewowego Wis³y, zbu-
dowanego z holoceñskich osadów rzecznych (fig. 1). S¹ to
g³ównie piaski i ¿wiry rzeczne znajduj¹ce siê bezpoœrednio
przy korycie Wis³y. Osady po³o¿one dalej od koryta Wis³y
to mu³ki piaszczysto-ilaste (mady ciê¿kie i lekkie), porozci-
nane miejscami przez starorzecza, które wype³nione s¹ pias-
kami humusowymi, namu³ami piaszczystymi i torfami. Osa-
dy tarasu zalewowego podœcielone s¹ piaskami i ¿wirami
rzecznymi, które le¿¹ bezpoœrednio na i³ach, mu³kach i pia-
skach plioceñskich. Osady plioceñskie w otw. 89 stwierdzo-
no na g³êbokoœci 22 m (Sarnacka, 1979). Taka budowa geo-
logiczna, zw³aszcza p³ytkie zaleganie i³ów plioceñskich, po-
woduje wystêpowanie wód pierwszego poziomu wodono-
œnego na niewielkiej g³êbokoœci.

Fragment wa³u przeciwpowodziowego w rejonie Jezior-
ka Dziekanowskiego usytuowany jest równie¿ w obrêbie ta-
rasu zalewowego Wis³y, który w rejonie miêdzy korytem

rzeki a jeziorkiem zbudowany jest z piasków i mu³ków oraz
mad lekkich (fig. 2). Piaski i mu³ki tarasu zalewowego s¹ to
piaski frakcji od mu³kowatej do œrednioziarnistej, barwy
ciemnoszarej, z czêœciami humusowymi. Mi¹¿szoœæ ich do-
chodzi na tarasie Wis³y do 8 m. Mady lekkie s¹ to piaski py-
laste i mu³kowate z wk³adkami mu³ków, ¿ó³to-br¹zowe do
br¹zowych. Czêsto s¹ prze³awicane soczewkami piasków do
0,5 m. Mi¹¿szoœæ ich waha siê od 0,3 do 3 m. Osady te spo-
czywaj¹ na piaskach i ¿wirach rzecznych i rzeczno-lodow-
cowych. Geneza ich zwi¹zana jest ze sp³ywem wód rzekami
z po³udnia i z pó³nocy, od czo³a lodowca w okresie zlodowa-
cenia wis³y (Nowak, 1978). Osady piaszczysto-¿wirowe pod-
œcielaj¹ osady zastoiskowe, rozpoznane do g³êbokoœci 30 m
(Kulczyñski, 1965).

Jak wykaza³a analiza archiwalnych materia³ów kartogra-
ficznych, przed budow¹ wa³u Jeziorko Dziekanowskie siê-
ga³o dalej na pó³nocny zachód i mia³o sta³e wodne po³¹cze-
nie z Wis³¹. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e w tym rejonie na po-
wierzchni wystêpuj¹ osady starorzeczy w postaci namu³ów
torfiastych lub antropogeniczne osady z zasypania zbiornika
w trakcie budowy wa³u. Osady te nie s¹ uwzglêdnione na
Szczegó³owej mapie geologicznej Polski w skali 1:50 000
ark. Legionowo (fig. 2).
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Fig. 2. a – Mapa geologiczna rejonu Jeziorka Dziekanowskiego (Nowak, 1974), b – Profil otworu wiertniczego 28 W
(Kulczyñski, 1965, zinterpretowany przez M. Krawczyka)

a – Geological map of Dziekanów Lake (Nowak, 1974), b – Profile of borehole no. 28 W
(Kulczyñski, 1965, interpretation after M. Krawczyk)



METODA BADAÑ

Tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistance
Tomography), lub inaczej obrazowanie elektrooporowe, jest
metod¹ praktycznie bezinwazyjn¹, znacznie szybsz¹, bior¹c
pod uwagê liczbê wykonywanych pomiarów, i dok³adniej-
sz¹ ni¿ metody stosowane wczeœniej do pomiarów opornoœci
w³aœciwej ska³ (poœrednio rozpoznania litologii). £¹czy w sobie
stosowane od pocz¹tków XX wieku metody sondowañ i profi-
lowañ elektrooporowych. Pr¹d elektryczny jest wpuszczany
w ziemiê za pomoc¹ pary elektrod, a indukowany potencja³
elektryczny jest mierzony za pomoc¹ innej pary elektrod. Son-
dowania elektrooporowe pozwalaj¹ uzyskaæ jednowymiarowy
(1D) model oœrodka, nie uwzglêdniaj¹cy zmian poziomych.
W tej metodzie centralny punkt rozstawu elektrod pozostaje
sta³y, ale odleg³oœæ miêdzy elektrodami jest zwiêkszana, aby
pr¹d móg³ pop³yn¹æ g³êbiej i daæ informacjê o oporach na wiê-
kszych g³êbokoœciach. Profilowania daj¹ informacjê o zmia-
nach poziomych, bez uwzglêdnienia zmian pionowych. W tym
przypadku odleg³oœci miêdzy elektrodami pozostaj¹ sta³e, a ze-
staw jako ca³oœæ jest przesuwany wzd³u¿ profilu.

W badaniach tomografii elektrooporowej du¿a liczba
elektrod jest rozmieszczona wzd³u¿ linii prostej i po³¹czona
kablami wielo¿y³owymi z selektorem, czyli jednostk¹ prze-
³¹czaj¹c¹, s³u¿¹c¹ do automatycznego wybierania odpo-
wiednich czterech elektrod do pojedynczego pomiaru,
i miernikiem. Odleg³oœci miêdzy elektrodami pozostaj¹
sta³e. Po kontroli prawid³owoœci pod³¹czeñ program kompu-
terowy automatycznie wybiera odpowiednie elektrody do
pomiaru, a po wykonaniu pomiaru zapisuje wynik. I powta-
rza tê procedurê, a¿ do wype³nienia wszystkich punktów na
przekroju.

Warto zauwa¿yæ, ¿e wraz ze wzrostem odleg³oœci miê-
dzy elektrodami maleje liczba pomiarów, co powoduje, ¿e
wynikowy przekrój ma kszta³t trapezu. Punkty wzd³u¿ li-
nii poziomych odpowiadaj¹ klasycznym profilowaniom
elektrooporowym, a punkty wzd³u¿ linii pionowych – kla-
sycznym sondowaniom. W wyniku pomiarów i póŸniej-
szej obróbki komputerowej uzyskujemy przekrój opornoœci
gruntu.

WYNIKI BADAÑ

Badania w rejonie Wa³u Miedzeszyñskiego polega³y na
wykonaniu piêciu przekrojów geofizycznych, których celem
by³o wykrycie ewentualnych nieszczelnoœci w wale.

Przekroje W-1 i W-2 wykonano wzd³u¿ ulicy Fieldorfa
(fig. 3). Uchwycono na nich wysoki stan wód podziemnych,

który spowodowa³ w tym rejonie zjawisko sufozji (scouring).
Jest to zjawisko geologiczne i hydrogeologiczne, polegaj¹ce
na mechanicznym wyp³ukiwaniu ziaren (cz¹stek minera³ów)
z osadu przez wody podziemne wsi¹kaj¹ce w ska³ê lub glebê.
W efekcie dosz³o do zapadniêcia siê fragmentu ulicy Fieldor-
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Fig. 3. Przekroje geofizyczne wzd³u¿ ulicy Fieldorfa

Geophysical cross-sections along the Fieldorf street
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Fig. 4. Przekroje geofizyczne: W-3 wzd³u¿ Wa³u Miedzyszyñskiego, W-4 wzd³u¿ korony wa³u,
W-5 rejon ulicy Kaszmirowej, W-6 miêdzy Tras¹ £azienkowsk¹ a ulic¹ Narodow¹

Geophysical cross-sections: W-3 along Miedzeszyn flood bank, W-4 along the crown of the flood bank,
W-5 geophysical cross-section by Kaszmirowa street, W-6 between Trasa £azienkowska and Narodowa street



fa. Na obrazie elektrooporowym tereny takie charakteryzowa³y
siê du¿¹ opornoœci¹, znacznie odbiegaj¹c¹ od mniejszych war-
toœci opornoœci litologii ska³ otaczaj¹cych. Wyp³ukany materia³
przemieszcza siê w przestrzeniach porowych i szczelinach.

Na przekroju W-3 udokumentowano wysoki stan wód
podziemnych, dochodz¹cy do powierzchni, powoduj¹cy lo-
kalne podtopienia. Przekrój W-4 wykonano wzd³u¿ korony
wa³u. Badania tomografi¹ elektrooporow¹ pozwoli³y zloka-

lizowaæ strefê obni¿onej opornoœci, zwi¹zanej najprawdopo-
dobniej z przesi¹kaniem wody, oraz miejsca przesi¹kania
wody pod wa³em. Natomiast przekrój W-6 wzd³u¿ Wa³u
Miedzeszyñskiego miêdzy Tras¹ £azienkowsk¹ a ulic¹ Na-
rodow¹ wykaza³ niezaburzon¹ konstrukcjê wa³u (fig. 4).

Przekrój W-5 wykonany wzd³u¿ Wa³u Miedzeszyñskie-
go w rejonie ulicy Kaszmirowej przedstawia regularnoœæ
rozmieszczenia stref wysokooporowych u podstawy wa³u
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Fig. 5. Przekrój geofizyczny £-1 przez wa³ przeciwpowodziowy w rejonie Jeziorka Dziekanowskiego w £omiankach

Geophysical cross-section £-1 through the flood bank near Dziekanów Lake in £omianki



i poni¿ej, co sugeruje zwi¹zek z dzia³alnoœci¹ cz³owieka
(fig. 4). Niskooporowa strefa zaczynaj¹ca siê na g³êbokoœci
ok. 20 m wykazuje obecnoœæ i³ów plioceñskich, które s¹
udokumentowanie geologicznie wierceniami.

Badania geofizyczne przeprowadzone na koronie wa³u
przeciwpowodziowego w rejonie Jeziorka Dziekanowskie-
go w £omiankach wykaza³y istnienie dwóch stref o obni¿o-
nej opornoœci, które s¹ najprawdopodobniej zwi¹zane ze
strefami silnie nasi¹kniêtymi wod¹ (fig. 5). W tych miejs-
cach istnia³o najwiêksze ryzyko pêkniêcia wa³u. Pod³o¿em
geologicznym strefy pierwszej s¹ namu³y torfiaste lub osady
antropogeniczne. Miejsce starorzecza jest naturaln¹ pu³apk¹
wód. Z powodu braku izolacji miêdzy starorzeczem a wa³em
mo¿e dojœæ do infiltracji wody w strukturê wa³u, powoduj¹c
jego os³abienie. Dodatkowo namu³y torfiaste lub osady an-
tropogeniczne stanowi¹ niestabilne pod³o¿e dla wa³u.

Niskie opory w granicach poni¿ej 35 ohm.m w tej czêœci
profilu s¹ zapewne odzwierciedleniem przebiegaj¹cego
w tym rejonie dawnego koryta rzeki. Pionowe granice opor-

noœci na 130 i 190 m odzwierciedlaj¹ granice dawnego ko-
ryta. Wysokie opory osadów wa³u w œrodkowej czêœci
(250–400 ohm.m) œwiadcz¹ o stabilnej konstrukcji wa³u.
Brak podsi¹kniêæ wody z pod³o¿a mo¿e byæ spowodowany
oddzieleniem nawodnionych osadów piaszczystych, koryto-
wych od wa³u s³abo przepuszczalnymi osadami mu³kowymi
buduj¹cymi taras zalewowy, stanowi¹cymi w tym rejonie
warstwê izoluj¹c¹ wa³ od pod³o¿a.

Strefa druga os³abienia konstrukcji wa³owej miêdzy 250
a 260 i 290–300 m spowodowana jest najprawdopodobniej
os³abieniem wa³u w czasie powodzi. Niewykluczone, ¿e
w tym rejonie w pod³o¿u wa³u równie¿ istnieje starorzecze
(niskie opory na g³êbokoœci 7–14 m) os³abiaj¹ce konstruk-
cjê wa³u i powoduj¹ce podsi¹kanie wód. Niestety, w trakcie
badañ autorzy nie mieli dostêpu do dokumentacji geolo-
giczno-in¿ynierskiej budowy wa³u w tym rejonie. Wyja-
œnienie tego problemu wymagaæ bêdzie szczegó³owych ba-
dañ terenowych.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Badania geofizyczne wykonane metod¹ tomografii elek-
trooporowej okaza³y siê byæ bardzo przydatne do szybkiej lo-
kalizacji uszkodzeñ i stref podatnych na przesi¹kanie wody,
a w rezultacie na przerwanie wa³u przeciwpowodziowego.

Do interpretacji geologicznej przekrojów geologicznych
pos³u¿ono siê danymi ze Szczegó³owej mapy geologicznej
Polski (SMGP) w skali 1:50 000, ark. Warszawa Wschód
i Legionowo, a tak¿e wierceniami archiwalnymi. Niestety,
dane zawarte na arkuszach SMGP skali 1:50 000 okaza³y siê
ma³o dok³adne do analizy budowy geologicznej pod³o¿a wa-
³ów w skali 1:10 000 lub jeszcze dok³adniejszej.

Zdaniem autorów badania geofizyczne powinny byæ uzu-
pe³nione szczegó³owym kartowaniem geologicznym w skali
1:10 000 pod³o¿a wa³ów przeciwpowodziowych oraz w mia-
rê mo¿liwoœci wierceniami geologicznymi. Dziêki wierce-
niom mo¿liwe jest dok³adne rozpoznanie litologii osadów
buduj¹cych pod³o¿e wa³ów. Ponadto dane takie stanowiæ
mog¹ punkt odniesienia do rzetelnej interpretacji geologicz-
nej przekrojów geofizycznych. Równie¿ wskazana jest ana-

liza materia³ów archiwalnych: dokumentacji geologiczno-
-in¿ynierskich, zdjêæ lotniczych, map topograficznych.

Dane geofizyczne otrzymane metod¹ tomografii elektro-
oporowej mo¿na zweryfikowaæ za pomoc¹ metody georada-
rowej lub p³ytkiej sejsmiki refleksyjnej. Jednak¿e p³ytk¹ sej-
smikê mo¿na stosowaæ jedynie na wa³ach, gdzie nie odbywa
siê ruch uliczny. Drgania gruntu wywo³ane przez ruch samo-
chodów wp³ywaj¹ negatywnie na wynik badania t¹ metod¹.

Badania geofizyczne wa³ów przeciwpowodziowych Wis-
³y w rejonie Warszawy potwierdzi³y, ¿e tomografia elektro-
oporowa jest metod¹ geofizyczn¹ szczególnie przydatn¹ do
rozpoznania struktury wa³ów oraz ich pod³o¿a. Dziêki tym
badaniom mo¿liwe by³o: okreœlenie materia³u u¿ytego do
budowy obwa³owañ i jego charakterystyka geologiczno-in-
¿ynierska, identyfikacja nieci¹g³oœci w strukturze obwa³o-
wañ nara¿onych na przebicia hydrauliczne, zlokalizowanie
starorzeczy w pod³o¿u nasypów, stwarzaj¹cych szczególne
zagro¿enie ucieczki wody w stanach powodziowych.
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SUMMARY

Heavy rainfalls in the second half of May 2010 caused
that the water in most Polish rivers exceeded the alarm level.
The dangerous increase of groundwater table was also obse-
rved. As a result the flood banks were damaged and many
areas were flooded, such as in the Vistula River valley (Wil-
ków, Sandomierz, Polaniec and Œwiniary).

The flood in May 2010 was the biggest disaster recorded
in the last years in Poland. Material losses arising as a result
of the flood were huge and reached several billion PLN in
the whole country. Much of these losses was related to
the areas located in river valleys as a result of interruption of
flood banks. The flood banks, which were supposed to pro-
tect adjacent areas, in many cases did not fulfill their role.
The Mazowieckie voivodship recorded about 100 points of
interruption or damage of flood banks. The high risk of inter-
ruption of flood banks during the last flood occurred also in
Warsaw area. The geophysical survey was carried out to re-
cognize the construction of the flood banks and to indicate
the places of their weakness.

The article presents geological and geophysical analysis
of selected parts of the flood banks in Warsaw and their bed
using the method of electrical resistance tomography. It is
now an increasingly popular method in addition to geophysi-
cal method (ground penetration radar GPR), used successfully
to study the flood banks (Farbisz, 2010).

Electrical resistance tomography is virtually non-inva-
sive method, much faster, taking into account the number of
measurements and more accurate than previous methods
used to measure the resistivity of rocks.

The geophysical survey was performed on flood banks in
Warsaw and £omianki region. These studies have indicated
that this method is useful for rapid fault location and for indi-
cation the areas susceptible to water penetration resulting in
the interruption of the flood banks.

Geological data was taken from The Detailed Geological
Map of Poland (SmgP) in 1:50 000 scale, sheets: Legionowo
(Nowak, 1974), East Warsaw (Sarnacka, 1979) with expla-
nations by Nowak (1978).

According to the authors, geophysical survey should be
accompanied by detailed geological mapping at scale of
1:10 000 of flood banks bed and geological drillings. In addi-
tion, such data could provide a reference point for reliable in-
terpretation of geophysical and geological cross-sections.
The analysis of archival material is also shown, such as: en-
gineering geological documentation, aerial photographs and
topographic maps.

The experience on testing the flood banks of the Vistula
River in Warsaw area, during the flood in May 2010, has
led to the following conclusions: electrical resistance tomo-
graphy is a method of geophysics particularly predisposed
to recognize the structure of flood banks and their geological
substrate, so it is possible to determine the material build
into the flood banks and its geological and engineering
characteristics; it facilitates the identification of disconti-
nuities in the structure of flood banks subjected to hydraulic
breakdown; the method allows to locate old river beds un-
der the flood banks which may cause the escape of flood
waters.
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