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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. Powodz w maju 2010 r. byta najwigkszym kataklizmem zanotowanym w ciagu kilkunastu lat w Polsce. Straty materialne po-
wstale w jej wyniku sa ogromne i w skali kraju wynosza kilka miliardow ztotych. Znaczna czgs¢ tych strat jest zwiazana z zalaniem terenow
potozonych w dolinach rzek na skutek przerwania watow przeciwpowodziowych. Waty, ktore miaty chroni¢ tereny przylegte, w wielu przy-
padkach nie spetnity swojej roli. Na terenie wojewodztwa mazowieckiego zanotowano okoto 100 miejsc przerwania lub rozmycia watow.
Duze ryzyko przerwania watow nastapito czasie ostatniej powodzi na terenie Warszawy. Wykonano badania geofizyczne majace na celu roz-
poznanie budowy watow przeciwpowodziowych i wskazanie miejsc ich ostabienia.

Stowa kluczowe: waty przeciwpowodziowe, tomografia elektrooporowa, badania geologiczne, pow6dz, 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.

Key words: flood banks, electrical resistance tomography, geological research, flood, suffosion.

WSTEP

Kilkudniowe intensywne opady deszczu w drugiej poto-
wie maja 2010 r. spowodowaly przekroczenia stanow alar-
mowych wigkszosci rzek polskich, jak rowniez niebezpiecz-
ne podwyzszenie zwierciadta pierwszego poziomu wod pod-
ziemnych. W efekcie doszto do przerwania watow przeciw-
powodziowych i wiele miejscowosci zostato zalanych fala
powodziowa, np. w dolinie Wisty rejon Wilkowa, Sando-
mierza, Potanca i Swiniar.

Fala powodziowa, ktora dotarta do Warszawy, osiagneta
wowczas rekordowy stan 780 cm. Dlatego wiadze stolicy zde-
cydowaly si¢ zamkna¢ ponad 120 szkot, przedszkoli i Ztobkoéw
znajdujacych si¢ w rejonach zagrozonych. Przygotowano réw-
niez plany ewakuacyjne dla Wilanowa i Dolnego Mokotowa na
wypadek przerwania watdw przeciwpowodziowych.

Najczgstszymi przyczynami uszkodzen watow przeciw-
powodziowych sa:

— posadowienie walow na starorzeczach, zbudowanych
glownie z piaskow rzecznych, przewarstwionych mutkami
i ilami taraséw zalewowych; utwory te charakteryzuja si¢
znaczna zmiennoscia litologiczna, co skutkuje zmiennymi
wiasciwo$ciami przewodzenia wody;

—nory i zerowiska zwierzat wodnych (wydry, bobry, piz-
maki), kretowiska; w wigkszosci przypadkéw wykrycie ta-
kich uszkodzen bez gruntownych badan geofizycznych jest
bardzo trudne; nawet nowo usypane waty w trakcie znaczne-
go wezbrania wod moga zostaé przerwane;

— oslabienie struktury walu korzeniami drzew;

— miejsca przejazdow watowych 1 pobocza drég;
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—nadmiar wody w korycie rzeki (stany alarmowe i ostrze-
gawcze) — zwigkszony napor wody;

— rozmigkczenie watu w wyniku nawalnych opadéw at-
mosferycznych;

— ostabienie watu w wyniku nadmiernej suszy;

— mechaniczne uszkodzenia nasypow.

W artykule przedstawiono analiz¢ geologiczno-geofizycz-
na wybranych fragmentow watéw przeciwpowodziowych
w Warszawie i ich podloza przy zastosowaniu metody tomo-

grafii elektrooporowej. Jest to obecnie coraz bardziej popu-
larna metoda geofizyczna, oprocz metody georadarowe;j, sto-
sowana z duzym powodzeniem do badania walow przeciw-
powodziowych (Farbisz, 2010).

Badaniami obj¢to fragment Watu Miedzeszynskiego
w rejonie ulic Fieldorfa i Kaszmirowej (Warszawa-Goctaw)
oraz fragment walu przeciwpowodziowego w okolicy Je-
ziorka Dziekanowskiego (Lomianki).

GEOMORFOLOGIA I BUDOWA GEOLOGICZNA TERENU BADAN

Dolina Wisty potozona jest w przedziale wysokosci 80-95
m n.p.m., a jej zwierciadto znajduje si¢ na poziomie 78 m
n.p.m. W dolinie Wisty wyksztalcity si¢ dwa tarasy zalewowe
i trzy wyzsze tarasy nadzalewowe, akumulacyjne. Charakte-
rystycznym elementem rzezby tarasow nadzalewowych sg
formy pochodzenia eolicznego. Wydmy o najwigkszych roz-

przekroje tomografii elektrooporowej (ERT)
cross-section of electrical resistance tomography (ERT)

W-1 - W-6

miarach utworzyly si¢ na tarasie otwockim. Wznosza si¢ na
wysokosci od 105 do 110 m n.p.m. i tworza klasyczne formy
paraboliczne o dobrze wyksztatlconych ramionach, dtugosci
kilku kilometréw 1 wysoko$ci wzglednej ponad 20 m.
Znaczna cz¢$¢ powierzchni taraséw nadzalewowych zo-
stata zabudowana, co spowodowato zniszczenie sieci natu-
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Fig. 1. Mapa geologiczna i przekrdj geologiczny rejonu badanego odcinka Walu Miedzeszynskiego (Sarnacka, 1979)

Geological map and geological cross-section of the studied part of Miedzeszyn flood bank (Sarnacka, 1979)
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Fig. 2. a — Mapa geologiczna rejonu Jeziorka Dziekanowskiego (Nowak, 1974), b — Profil otworu wiertniczego 28 W
(Kulezynski, 1965, zinterpretowany przez M. Krawczyka)

a — Geological map of Dziekanéw Lake (Nowak, 1974), b — Profile of borehole no. 28 W
(Kulczynski, 1965, interpretation after M. Krawczyk)

ralnych form. W obnizeniach nie zachowaly si¢ naturalne
zbiorniki wodne, natomiast ggsta sie¢ tworza kanaty i rowy.
Na rzezbg obszaru Warszawy skladajq sig tez liczne formy
antropogeniczne: waly przeciwpowodziowe, nasypy drogo-
we, forty, glinianki.

Caty obszar badanego fragmentu Watu Miedzeszynskie-
go polozony jest w obrgbie tarasu zalewowego Wisly, zbu-
dowanego z holocenskich osadow rzecznych (fig. 1). Sa to
glownie piaski 1 zwiry rzeczne znajdujace si¢ bezposrednio
przy korycie Wisty. Osady potozone dalej od koryta Wisty
to mulki piaszczysto-ilaste (mady cigzkie i lekkie), porozci-
nane miejscami przez starorzecza, ktoére wypetnione sa pias-
kami humusowymi, namutami piaszczystymi i torfami. Osa-
dy tarasu zalewowego podscielone sa piaskami i zwirami
rzecznymi, ktére leza bezposrednio na itach, mutkach i pia-
skach pliocenskich. Osady pliocenskie w otw. 89 stwierdzo-
no na gigbokosci 22 m (Sarnacka, 1979). Taka budowa geo-
logiczna, zwlaszcza plytkie zaleganie itow pliocenskich, po-
woduje wystgpowanie wod pierwszego poziomu wodono-
$nego na niewielkiej gtebokosci.

Fragment walu przeciwpowodziowego w rejonie Jezior-
ka Dziekanowskiego usytuowany jest rOwniez w obrgbie ta-
rasu zalewowego Wisty, ktory w rejonie migdzy korytem

rzeki a jeziorkiem zbudowany jest z piaskow i mutkow oraz
mad lekkich (fig. 2). Piaski i mutki tarasu zalewowego sa to
piaski frakcji od mutkowatej do $rednioziarnistej, barwy
ciemnoszarej, z czgsciami humusowymi. Miazszo$¢ ich do-
chodzi na tarasie Wisty do 8 m. Mady lekkie sa to piaski py-
laste 1 mutkowate z wktadkami mutkow, zotto-brazowe do
brazowych. Czgsto sg przetawicane soczewkami piaskow do
0,5 m. Miazszo$¢ ich waha si¢ od 0,3 do 3 m. Osady te spo-
czywaja na piaskach i zwirach rzecznych i rzeczno-lodow-
cowych. Geneza ich zwiazana jest ze sptywem wod rzekami
z poludnia i z péinocy, od czota lodowca w okresie zlodowa-
cenia wisty (Nowak, 1978). Osady piaszczysto-zwirowe pod-
Scielaja osady zastoiskowe, rozpoznane do glgbokosci 30 m
(Kulezynski, 1965).

Jak wykazata analiza archiwalnych materiatow kartogra-
ficznych, przed budowa watu Jeziorko Dziekanowskie sig-
gato dalej na péinocny zachdd i miato state wodne potacze-
nie z Wista. Nalezy przypuszczaé, ze w tym rejonie na po-
wierzchni wystepuja osady starorzeczy w postaci namutow
torfiastych lub antropogeniczne osady z zasypania zbiornika
w trakcie budowy watu. Osady te nie sa uwzglednione na
Szczegdtowej mapie geologicznej Polski w skali 1:50 000
ark. Legionowo (fig. 2).
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METODA BADAN

Tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistance
Tomography), lub inaczej obrazowanie elektrooporowe, jest
metoda praktycznie bezinwazyjna, znacznie szybsza, biorac
pod uwagg liczbg wykonywanych pomiaréw, i doktadniej-
sza niz metody stosowane wczesniej do pomiardw opornosci
wiasciwej skat (posrednio rozpoznania litologii). Laczy w sobie
stosowane od poczatkow XX wieku metody sondowan i profi-
lowan elektrooporowych. Prad elektryczny jest wpuszczany
w ziemig¢ za pomoca pary elektrod, a indukowany potencjat
elektryczny jest mierzony za pomocg innej pary elektrod. Son-
dowania elektrooporowe pozwalaja uzyska¢ jednowymiarowy
(1D) model osrodka, nie uwzgledniajacy zmian poziomych.
W tej metodzie centralny punkt rozstawu elektrod pozostaje
staly, ale odlegtos¢ migdzy elektrodami jest zwigkszana, aby
prad mogt poptynaé glebiej i da¢ informacjg o oporach na wig-
kszych glebokosciach. Profilowania daja informacj¢ o zmia-
nach poziomych, bez uwzglednienia zmian pionowych. W tym
przypadku odleglosci migdzy elektrodami pozostaja state, a ze-
staw jako cato$¢ jest przesuwany wzdhuz profilu.

W badaniach tomografii elektrooporowej duza liczba
elektrod jest rozmieszczona wzdtuz linii prostej i potaczona
kablami wielozytowymi z selektorem, czyli jednostka prze-
laczajaca, sluzaca do automatycznego wybierania odpo-
wiednich czterech elektrod do pojedynczego pomiaru,
i miernikiem. Odleglto$ci migdzy elektrodami pozostaja
state. Po kontroli prawidtowosci podtaczen program kompu-
terowy automatycznie wybiera odpowiednie elektrody do
pomiaru, a po wykonaniu pomiaru zapisuje wynik. I powta-
rza tg procedurg, az do wypeltnienia wszystkich punktow na
przekroju.

Warto zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem odlegtosci mig-
dzy elektrodami maleje liczba pomiaréw, co powoduje, ze
wynikowy przekr6j ma ksztatt trapezu. Punkty wzdtuz li-
nii poziomych odpowiadaja klasycznym profilowaniom
elektrooporowym, a punkty wzdtuz linii pionowych — kla-
sycznym sondowaniom. W wyniku pomiaréow i pdzniej-
szej obrobki komputerowej uzyskujemy przekrdj opornosci
gruntu.

WYNIKI BADAN

Badania w rejonic Walu Miedzeszynskiego polegaly na
wykonaniu pigciu przekrojow geofizycznych, ktorych celem
byto wykrycie ewentualnych nieszczelnosci w wale.

Przekroje W-1 1 W-2 wykonano wzdtuz ulicy Fieldorfa
(fig. 3). Uchwycono na nich wysoki stan wod podziemnych,
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Fig. 3. Przekroje geofizyczne wzdluz ulicy Fieldorfa

Geophysical cross-sections along the Fieldorf street
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Fig. 4. Przekroje geofizyczne: W-3 wzdluz Walu Miedzyszynskiego, W-4 wzdluz korony walu,
W-5 rejon ulicy Kaszmirowej, W-6 miedzy Trasa Lazienkowska a ulica Narodowa

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 Lazienkowska and Narodowa street
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fa. Na obrazie elektrooporowym tereny takie charakteryzowaty
si¢ duza opornoscia, znacznie odbiegajaca od mniejszych war-
tosci opornoscei litologii skat otaczajacych. Wyptukany materiat
przemieszcza si¢ w przestrzeniach porowych i szczelinach.
Na przekroju W-3 udokumentowano wysoki stan wod
podziemnych, dochodzacy do powierzchni, powodujacy lo-
kalne podtopienia. Przekr6j W-4 wykonano wzdhuz korony
watu. Badania tomografia elektrooporowa pozwolity zloka-

lizowac strefe obnizonej opornosci, zwiazanej najprawdopo-
dobniej z przesigkaniem wody, oraz miejsca przesigkania
wody pod watem. Natomiast przekrdj W-6 wzdhuiz Watu
Miedzeszynskiego migdzy Trasa Lazienkowska a ulica Na-
rodowa wykazatl niezaburzona konstrukcj¢ watu (fig. 4).
Przekroj W-5 wykonany wzdtuz Watu Miedzeszynskie-
go w rejonie ulicy Kaszmirowe] przedstawia regularnosé
rozmieszczenia stref wysokooporowych u podstawy watu

*| Archiwalna mapa topograficzna
= z 1938 roku w skali 1:100 000
Outdated topographic map from 1938
1 at a scale of 1:100 000

Lokalizacja linii przekroju geofizycznego na tle mapy topograficznej w skali 1:10 000
Geophysical cross-section line on the background of topographic map at a scale of 1:10 000
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Fig. 5. Przekroj geofizyczny L-1 przez wal przeciwpowodziowy w rejonie Jeziorka Dziekanowskiego w Lomiankach

Geophysical cross-section L-1 through the flood bank near Dziekanow Lake in Lomianki
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i ponizej, co sugeruje zwiazek z dzialalnoscig czlowieka
(fig. 4). Niskooporowa strefa zaczynajaca si¢ na glebokosci
ok. 20 m wykazuje obecnos¢ itow pliocenskich, ktore sa
udokumentowanie geologicznie wierceniami.

Badania geofizyczne przeprowadzone na koronie watu
przeciwpowodziowego w rejonie Jeziorka Dziekanowskie-
go w Lomiankach wykazaly istnienie dwoch stref o obnizo-
nej opornosci, ktore sa najprawdopodobniej zwiazane ze
strefami silnie nasiaknigtymi woda (fig. 5). W tych miejs-
cach istnialo najwigksze ryzyko pegknigcia watu. Podlozem
geologicznym strefy pierwszej sa namutly torfiaste lub osady
antropogeniczne. Miejsce starorzecza jest naturalng putapka
wod. Z powodu braku izolacji migdzy starorzeczem a watem
moze doj$¢ do infiltracji wody w strukturg¢ watu, powodujac
jego ostabienie. Dodatkowo namuty torfiaste lub osady an-
tropogeniczne stanowia niestabilne podtoze dla watu.

Niskie opory w granicach ponizej 35 ohm.m w tej czgsci
profilu sa zapewne odzwierciedleniem przebiegajacego
w tym rejonie dawnego koryta rzeki. Pionowe granice opor-

no$cina 1301 190 m odzwierciedlaja granice dawnego ko-
ryta. Wysokie opory osadow walu w $Srodkowej czgsci
(250-400 ohm.m) $wiadcza o stabilnej konstrukcji watu.
Brak podsiakni¢e¢ wody z podtoza moze by¢ spowodowany
oddzieleniem nawodnionych osadow piaszczystych, koryto-
wych od watu stabo przepuszczalnymi osadami mutkowymi
budujacymi taras zalewowy, stanowigcymi w tym rejonie
warstwe izolujaca wat od podtoza.

Strefa druga ostabienia konstrukcji watowej migdzy 250
a 260 1 290-300 m spowodowana jest najprawdopodobnie;j
ostabieniem watu w czasie powodzi. Niewykluczone, ze
w tym rejonie w podtozu watu rowniez istnieje starorzecze
(niskie opory na gigbokosci 7-14 m) ostabiajace konstruk-
cje walu i powodujace podsiakanie wod. Niestety, w trakcie
badan autorzy nie mieli dostgpu do dokumentacji geolo-
giczno-inzynierskiej budowy watu w tym rejonie. Wyja-
$nienie tego problemu wymagaé bedzie szczegoétowych ba-
dan terenowych.

DYSKUSJA I WNIOSKI

Badania geofizyczne wykonane metoda tomografii elek-
trooporowej okazaty sig¢ by¢ bardzo przydatne do szybkiej lo-
kalizacji uszkodzen i stref podatnych na przesigkanie wody,
a w rezultacie na przerwanie watu przeciwpowodziowego.

Do interpretacji geologicznej przekrojow geologicznych
postuzono si¢ danymi ze Szczegdtowej mapy geologicznej
Polski (SMGP) w skali 1:50 000, ark. Warszawa Wschod
i Legionowo, a takze wierceniami archiwalnymi. Niestety,
dane zawarte na arkuszach SMGP skali 1:50 000 okazaty sig
mato doktadne do analizy budowy geologicznej podtoza wa-
tow w skali 1:10 000 lub jeszcze doktadniejsze;.

Zdaniem autoréw badania geofizyczne powinny by¢ uzu-
petione szczegdélowym kartowaniem geologicznym w skali
1:10 000 podtoza watdéw przeciwpowodziowych oraz w mia-
r¢ mozliwosci wierceniami geologicznymi. Dzigki wierce-
niom mozliwe jest doktadne rozpoznanie litologii osadéw
budujacych podtoze watdéw. Ponadto dane takie stanowié
moga punkt odniesienia do rzetelnej interpretacji geologicz-
nej przekrojow geofizycznych. Réwniez wskazana jest ana-

liza materialow archiwalnych: dokumentacji geologiczno-
-inzynierskich, zdjg¢ lotniczych, map topograficznych.
Dane geofizyczne otrzymane metoda tomografii elektro-
oporowej mozna zweryfikowac za pomoca metody georada-
rowej lub plytkiej sejsmiki refleksyjnej. Jednakze plytka sej-
smike mozna stosowac jedynie na watach, gdzie nie odbywa
si¢ ruch uliczny. Drgania gruntu wywotane przez ruch samo-
chodow wptywaja negatywnie na wynik badania ta metoda.
Badania geofizyczne watow przeciwpowodziowych Wis-
ty w rejonie Warszawy potwierdzity, ze tomografia elektro-
oporowa jest metoda geofizyczna szczeg6lnie przydatna do
rozpoznania struktury watéw oraz ich podloza. Dzigki tym
badaniom mozliwe byto: okreslenie materialu uzytego do
budowy obwatowan i jego charakterystyka geologiczno-in-
zynierska, identyfikacja nieciaglosci w strukturze obwato-
wan narazonych na przebicia hydrauliczne, zlokalizowanie
starorzeczy w podiozu nasypow, stwarzajacych szczegolne
zagrozenie 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-
kow, Sandomierz, Polaniec and Swiniary).

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 Lomianki 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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