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Abstract The spring floods in 2010 and 2014 yr have caused many
weaknesses and interrupts of embankments. Especially a flood from 2010
was the greatest cataclysm written down within a dozen or so years in
Poland. Financial losses arising from her reason are huge and amount to
afew billion zlotys. The considerable part of these losses is associated with
flooding areas located in valleys of rivers as a result of the break flood
banks. The embankments which were to protect floodplains in many cases

did not fulfil their role. In the article results of geophysical investigation
using electrical resistivity tomography of chosen fragments of flood banks from Warsaw and surroundings is presented. The research
was conducted in two areas of Vistula river valley. The first area included the fragment of embankment along Wat Miedzeszynski street
in the area of Fieldorf street (Warsaw district Goctaw). The other fragment of flood bank was in surroundings of Dziekanowskie Lake in

Warsaw suburb Lomianki.
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Kilkudniowe intensywne opady deszczu w drugiej
polowie maja w 2010 i 2014 roku spowodowaty przekro-
czenia standw alarmowych wigkszosci rzek polskich, jak
réwniez niebezpieczne podwyzszenie zwierciadla pierw-
szego poziomu wod podziemnych. W efekcie doszto do
przerwania watéw przeciwpowodziowych, np. w 2010 r.,
i wiele miejscowosci zostalo zalanych fala powodziowa,
m.in. w dolinie Wisly: rejon Wilkowa, Sandomierza, Po-
tanca i Swiniar.

Fala powodziowa, ktora dotarta do Warszawy osiag-
n¢ta wowcezas rekordowy stan 780 cm wysokosci. Dlatego
wladze stolicy zdecydowaty si¢ zamkna¢ ponad 120 szkot,
przedszkoli i ztobkéw znajdujacych si¢ w rejonach za-
grozonych. Przygotowano rowniez plany ewakuacyjne dla
Wilanowa i Dolnego Mokotowa na wypadek przerwania
walow przeciwpowodziowych. W rejonie Watu Miedze-
szynskiego obserwowano wybijanie wody gruntowej po
zewngtrznej stronie watu. Najwigcej zbieralo si¢ jej w rejo-
nie ul. Kaszmirowej, gdzie kilka lat wczesniej na obszarze
podatnym na podtopienia powstato osiedle mieszkaniowe.

W celu doktadnego rozpoznania struktury walow prze-
ciwpowodziowych i ich podtoza, stosuje si¢ obecnie badania
geofizyczne. Sa to gtdéwnie metody elektrooporowe i geora-
darowe. Jedna z najczesciej stosowanych metod elektro-
oporowych w badaniu walow przeciwpowodziowych jest
tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistivity
Tomography) (Slusarczyk, 2001; Zielinski, 2009; Farbisz,
2010; Kaminski i in., 2011, 2013; Gotebiewski i in., 2012;
Jonesiin., 2014). Biorac pod uwagg liczbg i szybko$¢ wyko-
nywanych pomiaréw, tomografia elektrooporowa (obrazowa-
nie elektrooporowe) jest metoda znacznie efektywniejsza,
a takze doktadniejsza niz metody stosowane wczesniej do
badania oporno$ci wlasciwej skal, a posrednio rozpoznania
ich litologii. Jest to réwniez metoda bezinwazyjna.

Badaniami geofizycznymi obj¢to dwa obszary doliny
Wisty. Pierwszy obejmowal fragment Watu Miedzeszyn-
skiego w rejonie ulicy Fieldorfa (Warszawa-Goctaw). Dru-
gi za§ fragment watu przeciwpowodziowego w okolicy
Jeziora Dziekanowskiego (Lomianki) (ryc. 1). Prace tere-
nowe zostaly wykonane w czasie powodzi i tuz po nigj
w maju 2010 r. Celem badan bylo rozpoznanie struktury
watow i wykrycie w nich ewentualnych nieszczelnos$ci.

GEOMORFOLOGIATBUDOWA
GEOLOGICZNA TERENOW BADAN

Pierwszy obszar badan jest zlokalizowany w dolinie
Wisty w rejonie dzielnicy Warszawa-Goctaw (ryc. 2). W tej
czesci doliny Wisty wyksztalcily si¢ dwa tarasy zalewowe
i trzy wyzsze tarasy nadzalewowe. Charakterystycznym
elementem rzezby tarasow nadzalewowych sa formy
pochodzenia eolicznego. Wydmy o najwigkszych rozmia-
rach utworzyly si¢ na najwyzszym tarasie nadzalewowym
(taras otwocki). Wznosza si¢ na wysokosci od 105,0 do
110,0 m n.p.m. i tworza klasyczne formy paraboliczne
o dobrze wyksztalconych ramionach, dtugosci kilku met-
row 1 wysokos$ci wzglednej ponad 20 m.

Znaczna czgs¢ powierzchni tarasow nadzalewowych
zostata zabudowana. To spowodowato zniszczenie sieci
naturalnych form zaréwno pozytywnych, jak i negatyw-
nych. W obnizeniach nie zachowaty si¢ naturalne odptywy
i zbiorniki wodne, natomiast obszar pocigto gesta siecia
kanatow i rowoéw melioracyjnych.

Odcinek badanego Watu Miedzeszynskiego jest po-
lozony na tarasie zalewowym Wisly, zbudowanym z holo-
censkich osadéw rzecznych (ryc. 2). Sa to gldwnie piaski
i zwiry rzeczne znajdujace si¢ bezposrednio przy korycie
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Rye. 1. Lokalizacja obszaréw badan na tle zdjgcia satelitarnego Warszawy z satelity Landsat ETM+ RGB 453
Fig. 1. Location of study areas on the background of satellite image of Warsaw from Landsat ETM + RGB 453

Wisly. Osady potozone dalej od koryta Wisly to mutki
piaszczysto-ilaste (mady cigzkie i lekkie), porozcinane
miejscami przez starorzecza, ktore sa wypetnione piaskami
humusowymi, namutami piaszczystymi i torfami. Osady
tarasu zalewowego sa podscielone piaskami i zwirami
rzecznymi, ktore leza bezposrednio na itach, mutkach i pia-
skach pliocenskich. Osady te w otworze 40 stwierdzono na
glebokoscei 11,1 m, a w otworze 41 na glgbokosci 20 m
(Sarnacka, 1979a, b) (ryc. 2). Taka budowa geologiczna,
zwlaszcza plytkie zaleganie utworéw pliocenskich, powo-
duje wysokie wystgpowanie wod pierwszego poziomu
wodonosnego.

Drugi obszar badawczy jest zlokalizowany w rejonie
Lomianek. Fragment badanego watu przeciwpowodziowe-
go w rejonie Jeziora Dziekanowskiego jest usytuowany
rowniez na tarasie zalewowym Wisly. Jest on zbudowany z
piaskow i mutkéw oraz mad lekkich (ryc. 3). Piaski i mutki
tarasu zalewowego sa to piaski frakcji od mutkowatej do
srednioziarnistej, barwy ciemnoszarej, z czg$ciami humuso-
wymi. Miazszo$¢ ich dochodzi w tarasie Wisty do 8 m.
Mady lekkie to piaski pylaste i mutkowate z wkladkami
mutkow, zéttobrazowe do brazowych, czgsto sa przelawica-
ne soczewkami (do 0,5 m) piaskow. Miazszo$¢ ich waha si¢
od 0,3 do 3,0 m. Osady te spoczywaja na piaskach i zwirach
rzecznych i rzeczno-lodowcowych. Osady piaszczysto-zwi-

rowe sg podscielone przez osady zastoiskowe, rozpoznane
do 30 m. Zostaly one udokumentowane w wierceniu archi-
walnym 28W (ryc. 3) (Kulczynski, 1965).

Jak wykazata analiza archiwalnych materialow karto-
graficznych, przed budowa walu Jezioro Dziekanowskie
siggato dalej na pdinocny zachod i miato stale wodne
potaczenie z Wista. Nalezy przypuszczac, ze w tym rejonie
pod watem wystepuja osady starorzeczy w postaci na-
muléw torfiastych lub antropogeniczne osady z zasypania
zbiornika w trakcie budowy watu. Osady te nie sa uwzgled-
nione na Szczegdtowej Mapie Geologicznej Polski w skali
1 :50 000, ark. Legionowo (ryc. 3) (Nowak, 1974, 1978).

Na obu obszarach badan strop osadow pliocenskich jest
zaburzony glacitektonicznie. Obecna powierzchnia stropo-
wa nie jest pierwotna powierzchnia akumulacji tych osa-
dow. Uksztattowata si¢ ona w wyniku dziatania czynnikow
iprocesow glacitektonicznych podczas trzech zlodowacen.
Nastgpnie w okresach interglacjalnych byta rozcinana
wodami powierzchniowymi i denudowana przez erozje.

TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej wykorzystuje
zroéznicowanie wlasciwosci elektrycznych osrodka. Stano-
wi potaczenie profilowania elektrooporowego, ktoére poz-
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Ryc. 2. Lokalizacja profili geofizycznych na tle: A — Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1: 50 000, ark. Warszawa

Wschod, B — ortofotomapy (2012)

Fig. 2. Location of geophysical profiles in the background: A— Detailed Polish Geological Map in scale 1 : 50 000, sheets Warsaw East,

B — orthophotomap (2012)

wala zbada¢ poziome zmiany opornosci os$rodka wzdtuz
profilu i sondowania geoelektrycznego badajacego zmiany
oporno$ci w zaleznosci od glgbokosci (zmiany pionowe).
Tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistance
Tomography) jest nazywana takze obrazowaniem elektro-
oporowym (Resistivity Imaging, RI) lub ciaglym piono-
wym sondowaniem elektrycznym (Continuous Vertical
Electrical Sounding, CVES) (Jongmans i in., 2000).

Do rozpoznania budowy geologicznej badanego obsza-
ru wykorzystuje si¢ pomiary opornosci pozornej poszcze-
g6lnych kompleksow litologicznych. Metoda obrazowania
elektrooporowego polega na uzyskiwaniu pomiaréw oporno-
sci wzdtuz linii profilu pomiarowego dzigki rozmieszczeniu
na nim odpowiedniej ilosci elektrod pomiarowych (Loke,
2014). Elektrody sa rozmieszczone w rownych odlegtos-
ciach od siebie i1 potaczone kablem wielozylowym z kompu-
terowym selektorem elektrod oraz miernikiem geo-
elektrycznym. Selektor elektrod umozliwia podtaczenie do
miernika kombinacji elektrod w dowolnym uktadzie pomia-
rowym (np. Wennera, Dipol-Dipol, Schlumbergera) i doko-
nania pomiaru tzw. opornosci pozornej osrodka (Barker,
1996). Nastepnie zgodnie z zaprogramowana procedura sa
wykonywane kolejne pomiary, az do utworzenia pseudo-
sekcji 2D. Tlo§¢ pomiardw, ktore moga by¢ wykonane dla
danej liczby elektrod na profilu, zalezy od typu uktadu
pomiarowego. Nastgpnym etapem jest utworzenie modelu
opornosci osrodka przez przeksztatcenie, za pomoca
specjalistycznego oprogramowania komputerowego, uzy-
skanych oporno$ci pozornych w model opornosci rzeczy-
wistych, ktory moze by¢ wykorzystany do interpretacji
geologicznej (Loke, 2014).
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Badania geofizyczne waltow przeciwpowodziowych
wykonano metoda tomografii elektrooporowej ERT pod-
czas stanu powodziowego Wisty w maju 2010 r. Fragment
Walu Miedzeszynskiego oraz watu w Lomiankach byty
w tym czasie nasigkni¢te woda. W rejonie Watu Miedze-
szynskiego wykonano cztery profile geofizyczne: W1 (80
m), W2 (80 m), W3 (280 m), W4 (280 m), o catkowitej
dhugosci 720 m. Dtugos¢ profilu L1, potozonego w rejonie
Lomianek, wyniosta 320 m. Pomiary opornosci wykonano
przy rozmieszczeniu elektrod wzdtuz profilu co 2 m, na
wszystkich profilach geofizycznych byly one wykonane
w uktadzie Wennera. Maksymalna gteboko$¢ penetracji
w glab od powierzchni terenu wynosita okoto 26 metrow.
Do pomiaru uzyto zestawu badawczego LUND produkcji
szwedzkiej, firmy ABEM. W sktad zestawu wchodza:
miernik elektrooporowy Terrameter SAS1000, selektor ES
10-64eC, zestaw 4 kabli wielozylowych z 21 wyprowadze-
niami na szpulach 1 komplet stalowych elektrod. Do opra-
cowania danych i przeprowadzenia inwersji wykorzystano
oprogramowanie Res2DINV firmy Geotomo Software.
W celu poprawnej kalibracji litologicznej danych geofi-
zycznych postuzono sig archiwalnymi wierceniami geolo-
gicznymi 1 hydrogeologicznymi oraz mapami geo-
logicznymi.

PRZYCZYNY USZKODZEN
WALOW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Najczgstszymi przyczynami uszkodzen watéw przeciw-
powodziowych sa:
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Ryec. 3. Lokalizacja profilu geofizycznego L1 na tle: A — ortofotomapy, B — Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000,

ark. Legionowo

Fig. 3. Location of the geophysical profile L.1 on the background: A — orthophotomap, B — Detailed Polish Geological Map in scale

1 : 50 000, sheets Legionowo

—nadmiar wody w korycie rzeki (stany alarmowe i ostrze-
gawcze) — zwigkszony napor wody,

— rozmigkczenie walu w wyniku nawalnych opadéw
atmosferycznych,

— ostabienie watu w wyniku nadmiernej suszy,

—posadowienie watdw na starorzeczach, zbudowanych
glodwnie z piaskéw humusowych, namutéw mineralno-orga-
nicznych i torfow,

— nory 1 zerowiska zwierzat (wydry, bobry, pizmaki,
krety),

— ostabienie struktury walu korzeniami drzew,

— mechaniczne uszkodzenia nasypow,

—miejsca przejazdow walowych i pobocza drog, zwtasz-
cza tych zle zabezpieczonych.

WYNIKI BADAN
Rejon Walu Miedzeszynskiego

Na profilu geofizycznym W1 (wykonanym po opadnig-
ciu wod gruntowych) zobrazowano stan wod podziemnych,

ktéry w wyniku naglego obnizenia si¢ spowodowat w tym
rejonie wystapienia zjawiska sufozji (ryc. 4). Jest to zjawi-
sko geologiczne i hydrodynamiczne, polegajace na mecha-
nicznym wyplukiwaniu ziaren (czastek mineratéw) z osadu
przez wody podziemne wsiakajace w skale lub glebg. W
efekcie doszto do zapadnigcia si¢ fragmentu ulicy Fieldorfa.
Na obrazie elektrooporowym takie obszary wyrdzniaja si¢
duzymi warto$ciami opornosci (powyzej 200 Qm), ktora
znacznie rozni si¢ od mniejszych wartosci opornosci skat
otaczajacych. Pod wymytymi przez wodg pustkami w profi-
lu elektrooporowym uwidocznity sig strefy silnie zawodnio-
nego piasku, ktorego opornos¢ spadta do okoto 5 Qm.

Na profilu geofizycznym W2 wykonanym rownolegle
do watu przeciwpowodziowego po drugiej stronie Watu
Miedzeszynskiego udokumentowano wysoki stan wod
podziemnych, dochodzacy do powierzchni i powodujacy
lokalne podtopienia (ryc. 4.). W obrazie elektrooporowym
uwidacznia si¢ to znacznym obnizeniem opornosci silnie
zawodnionych piaskéw do okoto 5 Qm (wody te moga by¢
réwniez zmineralizowane). Profil ten byt wykonany w trak-
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Ryec. 4. Profile geofizyczne W1 i W2 z interpretacja geologiczna

Fig. 4. Geophysical profiles W1 and W2 with geological interpretation

cie najwyzszego stanu Wisly, gdy wody gruntowe docho-
dzity do powierzchni terenu.

Profil W3 wykonano réwniez podczas wysokiego sta-
nu Wisly, gdy wal nasiakat woda w efekcie czego mogto
doj$¢ do jego przerwania. Badania tomografia elektroopo-
rowa pozwolity zlokalizowa¢ strefe znacznie obnizonej
opornosci, zwiazanej najprawdopodobniej z przesiagkaniem
wody oraz miejsca tego przesiakania pod watem (ryc. 5).
W obrazie elektrooporowym nasigknigte obszary watu maja
obnizone wartos$ci oporno$ci do okoto 30 Qm. Na gtebokos-
ciach od 10 do 20 m pod powierzchnia terenu udokumen-
towano strop itow pliocenskich. W przebiegu ich stropu
zaznaczaja si¢ zaburzenia glacitektoniczne, ktore moga
komplikowac¢ w tym rejonie przeptyw wod podziemnych.

Profil geofizyczny W4 wykonany wzdhuz korony Watu
Miedzeszynskiego na potudnie od Trasy Siekierkowskiej,
naprzeciwko ulicy Narodowej wykazal niejednorodna
strukture watu przeciwpowodziowego (ryc. 5). Roznice
w oporno$ci wynikaly z nieréwnomiernego nasiakania
walu w czasie powodzi. Wysokie opory w granicach okoto
150 Qm sa zwiazane z suchymi obszarami w wale, za$ opo-
ry wynoszace okoto 100 2m wskazuja na lekkie nasiaknig-
cie watu. Nagte obnizenie opornosci watu do okoto 50 Qm,
na odcinku migdzy 220 a 238 m, jest efektem sztucznym
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powstatym w wyniku braku mozliwo$ci wbicia elektrod
i niewtasciwej interpolacji danych. W tym miejscu prze-
biegatl wybrukowany przejazd przez wat.

W rozktadzie opornosci uwidocznity si¢ zaburzone
glacitektonicznie ity pliocenskie (5—10 Qm), ktorych strop
wystepuje juz na glgbokosci okoto 14 m pod powierzchnia
terenu. Na itach pliocenskich zalegaja utwory zaliczane do
holocenu i wyksztatlcone w postaci piaskéw, zwiréw lub
mutkow. Wartosci opornosci tych kompleksow litologicz-
nych, wynoszace od 14 do 116 Qm, sa zanizone ze wzgledu
na zawodnienie.

Rejon Jeziora Dziekanowskiego w Lomiankach

Badania geofizyczne przeprowadzone na koronie watu
przeciwpowodziowego w rejonie Jeziora Dziekanowskie-
go w Lomiankach (profil L1) wykazaly, Zze jest on na-
sigknigty woda na odcinku migdzy 32 a 128 m dilugosci
watu. Ponadto w tym rejonie wykryto strefy zawodnione w
podtozu, na ktérym jest posadowiony wat (ryc. 6). W tych
miejscach istnialo najwigksze ryzyko jego przerwania.
Podtozem geologicznym strefy pierwszej sa namuty torfia-
ste lub osady antropogeniczne z zasypania starorzecza.



Przeglad Geologiczny, vol. 63, nr 2, 2015

l‘rmmm

E

oE strefatsilnielzawodniona

H ' —
&

Oporno$é [m]

Resistivity [Qm]
[ N [N [N [ [ [ ([ ) [ [
500 845 143 241 408 689 116 197

W-4 Nw

0 16

ity plioceriskie
Piocene clays

Gtebokos$¢ [m]
Depth [m]
2

Oporno$é [Qm] ™

2420 Resistivity [om]

I I I [ ) () ) [
500 845 143 241 408 689 116 197

ostabienie struktury watu przeciwpowowdziowego w wyniku nasigkniecia woda
the weakening of the structure of the flood embankment as a result of water absorption

(a@rm [nmlhi=- |r@zz|elm
&mﬂaﬂ&s=
Oﬂ

wat przeciwpowodziowy
flood embankment

0/ wateredkzonel strefa silnie zawodniona

strong watered zone

Rozstaw elektrod co 2 m

zaburzenia glacitektonicze Unit electrode spacing 2 m

glacitectonics disorder

wat przeciwpowodziowy
flood embankment SE

160 176 192 208 224 240 256 272 [m]

brak elektrod

zaburzenia glacitektonicze 10 €/EKIr00ES Rozstaw elektrod co 2 m
glacitectonics disorder Unit electrode spacing 2 m

~N
~N——

-
ity plioceriskie
Piocene clays

Rye. 5. Profile geofizyczne W3 i W4 wraz z interpretacja geologiczna
Fig. 5. Geophysical profiles W3 and W4 with geological interpretation

Dodatkowo namuty torfiaste i osady antropogeniczne sta-
nowig niestabilne podtoze dla watu.

Niskie opornosci w granicach ponizej 35 Qm w tej czg-
$ci profilu sa zapewne odzwierciedleniem przebiegajacego
w tym rejonie dawnego koryta rzeki. Pionowe granice
opornos$ci (okoto 70 m), na odcinku profilu migdzy 130
a 190 m, odzwierciedlaja granice dawnego koryta.

Brak podsiaknige¢ wody w strukturg watu od 190 m do
konca profilu, moze by¢ spowodowany wystgpowaniem
w podlozu stabo przepuszczalnych osadow ilasto-
-mutkowych budujacych taras zalewowy. Stanowia one
w tym rejonie warstwe izolujaca wat od osadow piaszczys-
tych czy organicznych prowadzacych wodg.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Do interpretacji geologicznej przekrojow elektrooporo-
wych postuzono si¢ danymi ze Szczegdtowej Mapy Geolo-
gicznej Polski (SMGP) w skali 1 : 50 000, arkusz Warszawa
Wschod i Legionowo, a takze wierceniami archiwalnymi.
Niestety dane zawarte na arkuszach wspomnianej mapy
okazaly si¢ mato doktadne do analizy budowy geologicznej
podtoza watéw w skali 1 : 10 000 lub jeszcze doktadniejsze;.

Zdaniem autorow badania geofizyczne powinny by¢
uzupelnione szczegdélowym kartowaniem geologicznym

w skali 1:10 000 podtoza watow przeciwpowodziowych
oraz w miar¢ mozliwo$ci wierceniami geologicznymi. Dzig-
ki wierceniom mozliwe jest doktadne rozpoznanie litologii
osadow budujacych podioze geologiczne. Ponadto dane
takie stanowi¢ moga punkt odniesienia do rzetelnej interpre-
tacji geologicznej przekrojow geofizycznych. Rowniez jest
wskazana analiza materialow archiwalnych: dokumentacji
geologiczno-inzynierskich, zdje¢ lotniczych, danych z lotni-
czego skaningu laserowego ALS i map topograficznych.
Dodatkowa trudnoscia przy interpretacji profili elektroopo-
rowych byt brak dokumentacji geologiczno-inzynierskich
i technicznych watow przeciwpowodziowych oraz wiercen
w koronach watow i w ich podlozu geologicznym. Wyzej
wymienione niedogodno$ci znacznie utrudnialy poprawna
geologiczng interpretacje profili geofizycznych.

Badania geofizyczne waltéw przeciwpowodziowych
Wisty w rejonie Warszawy potwierdzily, ze tomografia
elektrooporowa ERT jest metoda geofizyczna szczegblnie
przydatng do rozpoznania struktury watow oraz ich
podtoza geologicznego. Dzigki tym badaniom mozliwe
byto: okreslenie materiatu uzytego do budowy obwatowan
i jego charakterystyka geologiczno-inzynierska, identyfi-
kacja nieciagltosci w strukturze obwalowan narazonych na
przebicia hydrauliczne, lokalizacja starorzeczy w podtozu
nasypow, stwarzajacych szczegdlne zagrozenie ucieczki
wody w stanach powodziowych. Badania geofizyczne

ostabienie struktury watu
przeciwpowowdziowego w wyniku nasigkniecia woda
the weakening of the structure of the flood
embankment as a result of water absorption
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Ryec. 6. Profil geofizyczny L-1 przez wal przeciwpowodziowy w rejonie Jeziorka Dziekanowskiego w Lomiankach
Fig. 6. Geophysical profile £-1 trough the floyd embankment near Dziekanéw Lake in the Lomianki
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wykonane metoda tomografii elektrooporowej ERT sa
przydatne do szybkiej lokalizacji uszkodzen i stref podat-
nych na przesiakanie wody w watach przeciwpowodzio-
wych, co moze w przysztosci ulatwiaé prace stuzb
ratowniczych i zapobiegaé przerywaniu watow.
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