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A b s t r a c t. 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
a few 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 Wa³ Miedzeszyñski street

in the area of Fieldorf street (Warsaw district Goc³aw). The other fragment of flood bank was in surroundings of Dziekanowskie Lake in

Warsaw suburb £omianki.
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Kilkudniowe intensywne opady deszczu w drugiej
po³owie maja w 2010 i 2014 roku spowodowa³y przekro-
czenia stanów alarmowych wiêkszoœci rzek polskich, jak
równie¿ niebezpieczne podwy¿szenie zwierciad³a pierw-
szego poziomu wód podziemnych. W efekcie dosz³o do
przerwania wa³ów przeciwpowodziowych, np. w 2010 r.,
i wiele miejscowoœci zosta³o zalanych fal¹ powodziow¹,
m.in. w dolinie Wis³y: rejon Wilkowa, Sandomierza, Po-
³añca i Œwiniar.

Fala powodziowa, która dotar³a do Warszawy osi¹g-
nê³a wówczas rekordowy stan 780 cm wysokoœci. Dlatego
w³adze stolicy zdecydowa³y siê zamkn¹æ ponad 120 szkó³,
przedszkoli i ¿³obków znajduj¹cych siê w rejonach za-
gro¿onych. Przygotowano równie¿ plany ewakuacyjne dla
Wilanowa i Dolnego Mokotowa na wypadek przerwania
wa³ów przeciwpowodziowych. W rejonie Wa³u Miedze-
szyñskiego obserwowano wybijanie wody gruntowej po
zewnêtrznej stronie wa³u. Najwiêcej zbiera³o siê jej w rejo-
nie ul. Kaszmirowej, gdzie kilka lat wczeœniej na obszarze
podatnym na podtopienia powsta³o osiedle mieszkaniowe.

W celu dok³adnego rozpoznania struktury wa³ów prze-
ciwpowodziowych i ich pod³o¿a, stosuje siê obecnie badania
geofizyczne. S¹ to g³ównie metody elektrooporowe i geora-
darowe. Jedn¹ z najczêœciej stosowanych metod elektro-
oporowych w badaniu wa³ów przeciwpowodziowych jest
tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistivity

Tomography) (Œlusarczyk, 2001; Zieliñski, 2009; Farbisz,
2010; Kamiñski i in., 2011, 2013; Go³êbiewski i in., 2012;
Jones i in., 2014). Bior¹c pod uwagê liczbê i szybkoœæ wyko-
nywanych pomiarów, tomografia elektrooporowa (obrazowa-
nie elektrooporowe) jest metod¹ znacznie efektywniejsz¹,
a tak¿e dok³adniejsz¹ ni¿ metody stosowane wczeœniej do
badania opornoœci w³aœciwej ska³, a poœrednio rozpoznania
ich litologii. Jest to równie¿ metoda bezinwazyjna.

Badaniami geofizycznymi objêto dwa obszary doliny
Wis³y. Pierwszy obejmowa³ fragment Wa³u Miedzeszyñ-
skiego w rejonie ulicy Fieldorfa (Warszawa-Goc³aw). Dru-
gi zaœ fragment wa³u przeciwpowodziowego w okolicy
Jeziora Dziekanowskiego (£omianki) (ryc. 1). Prace tere-
nowe zosta³y wykonane w czasie powodzi i tu¿ po niej
w maju 2010 r. Celem badañ by³o rozpoznanie struktury
wa³ów i wykrycie w nich ewentualnych nieszczelnoœci.

GEOMORFOLOGIA I BUDOWA
GEOLOGICZNA TERENÓW BADAÑ

Pierwszy obszar badañ jest zlokalizowany w dolinie
Wis³y w rejonie dzielnicy Warszawa-Goc³aw (ryc. 2). W tej
czêœci doliny Wis³y wykszta³ci³y siê dwa tarasy zalewowe
i trzy wy¿sze tarasy nadzalewowe. Charakterystycznym
elementem rzeŸby tarasów nadzalewowych s¹ formy
pochodzenia eolicznego. Wydmy o najwiêkszych rozmia-
rach utworzy³y siê na najwy¿szym tarasie nadzalewowym
(taras otwocki). Wznosz¹ siê na wysokoœci od 105,0 do
110,0 m n.p.m. i tworz¹ klasyczne formy paraboliczne
o dobrze wykszta³conych ramionach, d³ugoœci kilku met-
rów i wysokoœci wzglêdnej ponad 20 m.

Znaczna czêœæ powierzchni tarasów nadzalewowych
zosta³a zabudowana. To spowodowa³o zniszczenie sieci
naturalnych form zarówno pozytywnych, jak i negatyw-
nych. W obni¿eniach nie zachowa³y siê naturalne odp³ywy
i zbiorniki wodne, natomiast obszar pociêto gêst¹ sieci¹
kana³ów i rowów melioracyjnych.

Odcinek badanego Wa³u Miedzeszyñskiego jest po-
³o¿ony na tarasie zalewowym Wis³y, zbudowanym z holo-
ceñskich osadów rzecznych (ryc. 2). S¹ to g³ównie piaski
i ¿wiry rzeczne znajduj¹ce siê bezpoœrednio przy korycie
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Wis³y. Osady po³o¿one dalej od koryta Wis³y to mu³ki
piaszczysto-ilaste (mady ciê¿kie i lekkie), porozcinane
miejscami przez starorzecza, które s¹ wype³nione piaskami
humusowymi, namu³ami piaszczystymi i torfami. Osady
tarasu zalewowego s¹ podœcielone piaskami i ¿wirami
rzecznymi, które le¿¹ bezpoœrednio na i³ach, mu³kach i pia-
skach plioceñskich. Osady te w otworze 40 stwierdzono na
g³êbokoœci 11,1 m, a w otworze 41 na g³êbokoœci 20 m
(Sarnacka, 1979a, b) (ryc. 2). Taka budowa geologiczna,
zw³aszcza p³ytkie zaleganie utworów plioceñskich, powo-
duje wysokie wystêpowanie wód pierwszego poziomu
wodonoœnego.

Drugi obszar badawczy jest zlokalizowany w rejonie
£omianek. Fragment badanego wa³u przeciwpowodziowe-
go w rejonie Jeziora Dziekanowskiego jest usytuowany
równie¿ na tarasie zalewowym Wis³y. Jest on zbudowany z
piasków i mu³ków oraz mad lekkich (ryc. 3). Piaski i mu³ki
tarasu zalewowego s¹ to piaski frakcji od mu³kowatej do
œrednioziarnistej, barwy ciemnoszarej, z czêœciami humuso-
wymi. Mi¹¿szoœæ ich dochodzi w tarasie Wis³y do 8 m.
Mady lekkie to piaski pylaste i mu³kowate z wk³adkami
mu³ków, ¿ó³tobr¹zowe do br¹zowych, czêsto s¹ prze³awica-
ne soczewkami (do 0,5 m) piasków. Mi¹¿szoœæ ich waha siê
od 0,3 do 3,0 m. Osady te spoczywaj¹ na piaskach i ¿wirach
rzecznych i rzeczno-lodowcowych. Osady piaszczysto-¿wi-

rowe s¹ podœcielone przez osady zastoiskowe, rozpoznane
do 30 m. Zosta³y one udokumentowane w wierceniu archi-
walnym 28W (ryc. 3) (Kulczyñski, 1965).

Jak wykaza³a analiza archiwalnych materia³ów karto-
graficznych, przed budow¹ wa³u Jezioro Dziekanowskie
siêga³o dalej na pó³nocny zachód i mia³o sta³e wodne
po³¹czenie z Wis³¹. Nale¿y przypuszczaæ, ¿e w tym rejonie
pod wa³em wystêpuj¹ osady starorzeczy w postaci na-
mu³ów torfiastych lub antropogeniczne osady z zasypania
zbiornika w trakcie budowy wa³u. Osady te nie s¹ uwzglêd-
nione na Szczegó³owej Mapie Geologicznej Polski w skali
1 : 50 000, ark. Legionowo (ryc. 3) (Nowak, 1974, 1978).

Na obu obszarach badañ strop osadów plioceñskich jest
zaburzony glacitektonicznie. Obecna powierzchnia stropo-
wa nie jest pierwotn¹ powierzchni¹ akumulacji tych osa-
dów. Ukszta³towa³a siê ona w wyniku dzia³ania czynników
i procesów glacitektonicznych podczas trzech zlodowaceñ.
Nastêpnie w okresach interglacjalnych by³a rozcinana
wodami powierzchniowymi i denudowana przez erozjê.

TOMOGRAFIA ELEKTROOPOROWA (ERT)

Metoda tomografii elektrooporowej wykorzystuje
zró¿nicowanie w³aœciwoœci elektrycznych oœrodka. Stano-
wi po³¹czenie profilowania elektrooporowego, które poz-
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Ryc. 1. Lokalizacja obszarów badañ na tle zdjêcia 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



wala zbadaæ poziome zmiany opornoœci oœrodka wzd³u¿
profilu i sondowania geoelektrycznego badaj¹cego zmiany
opornoœci w zale¿noœci od g³êbokoœci (zmiany pionowe).
Tomografia elektrooporowa ERT (Electrical Resistance

Tomography) jest nazywana tak¿e obrazowaniem elektro-
oporowym (Resistivity Imaging, RI) lub ci¹g³ym piono-
wym sondowaniem elektrycznym (Continuous Vertical

Electrical Sounding, CVES) (Jongmans i in., 2000).
Do rozpoznania budowy geologicznej badanego obsza-

ru wykorzystuje siê pomiary opornoœci pozornej poszcze-
gólnych kompleksów litologicznych. Metoda obrazowania
elektrooporowego polega na uzyskiwaniu pomiarów oporno-
œci wzd³u¿ linii profilu pomiarowego dziêki rozmieszczeniu
na nim odpowiedniej iloœci elektrod pomiarowych (Loke,
2014). Elektrody s¹ rozmieszczone w równych odleg³oœ-
ciach od siebie i po³¹czone kablem wielo¿y³owym z kompu-
terowym selektorem elektrod oraz miernikiem geo-
elektrycznym. Selektor elektrod umo¿liwia pod³¹czenie do
miernika kombinacji elektrod w dowolnym uk³adzie pomia-
rowym (np. Wennera, Dipol-Dipol, Schlumbergera) i doko-
nania pomiaru tzw. opornoœci pozornej oœrodka (Barker,
1996). Nastêpnie zgodnie z zaprogramowan¹ procedur¹ s¹
wykonywane kolejne pomiary, a¿ do utworzenia pseudo-
sekcji 2D. Iloœæ pomiarów, które mog¹ byæ wykonane dla
danej liczby elektrod na profilu, zale¿y od typu uk³adu
pomiarowego. Nastêpnym etapem jest utworzenie modelu
opornoœci oœrodka przez przekszta³cenie, za pomoc¹
specjalistycznego oprogramowania komputerowego, uzy-
skanych opornoœci pozornych w model opornoœci rzeczy-
wistych, który mo¿e byæ wykorzystany do interpretacji
geologicznej (Loke, 2014).

PRACE TERENOWE

Badania geofizyczne wa³ów przeciwpowodziowych
wykonano metod¹ tomografii elektrooporowej ERT pod-
czas stanu powodziowego Wis³y w maju 2010 r. Fragment
Wa³u Miedzeszyñskiego oraz wa³u w £omiankach by³y
w tym czasie nasi¹kniête wod¹. W rejonie Wa³u Miedze-
szyñskiego wykonano cztery profile geofizyczne: W1 (80
m), W2 (80 m), W3 (280 m), W4 (280 m), o ca³kowitej
d³ugoœci 720 m. D³ugoœæ profilu £1, po³o¿onego w rejonie
£omianek, wynios³a 320 m. Pomiary opornoœci wykonano
przy rozmieszczeniu elektrod wzd³u¿ profilu co 2 m, na
wszystkich profilach geofizycznych by³y one wykonane
w uk³adzie Wennera. Maksymalna g³êbokoœæ penetracji
w g³¹b od powierzchni terenu wynosi³a oko³o 26 metrów.
Do pomiaru u¿yto zestawu badawczego LUND produkcji
szwedzkiej, firmy ABEM. W sk³ad zestawu wchodz¹:
miernik elektrooporowy Terrameter SAS1000, selektor ES
10-64eC, zestaw 4 kabli wielo¿y³owych z 21 wyprowadze-
niami na szpulach i komplet stalowych elektrod. Do opra-
cowania danych i przeprowadzenia inwersji wykorzystano
oprogramowanie Res2DINV firmy Geotomo Software.
W celu poprawnej kalibracji litologicznej danych geofi-
zycznych pos³u¿ono siê archiwalnymi wierceniami geolo-
gicznymi i hydrogeologicznymi oraz mapami geo-
logicznymi.

PRZYCZYNY USZKODZEÑ
WA£ÓW PRZECIWPOWODZIOWYCH

Najczêstszymi przyczynami uszkodzeñ wa³ów przeciw-
powodziowych s¹:
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Ryc. 2. Lokalizacja profili geofizycznych na tle: A – Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000, ark. Warszawa
Wschód, 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)



– nadmiar wody w korycie rzeki (stany alarmowe i ostrze-
gawcze) – zwiêkszony napór wody,

– rozmiêkczenie wa³u w wyniku nawalnych opadów
atmosferycznych,

– os³abienie wa³u w wyniku nadmiernej suszy,
– posadowienie wa³ów na starorzeczach, zbudowanych

g³ównie z piasków humusowych, namu³ów mineralno-orga-
nicznych i torfów,

– nory i ¿erowiska zwierz¹t (wydry, bobry, pi¿maki,
krety),

– os³abienie struktury wa³u korzeniami drzew,
– mechaniczne uszkodzenia nasypów,
– miejsca przejazdów wa³owych i pobocza dróg, zw³asz-

cza tych Ÿle zabezpieczonych.

WYNIKI BADAÑ

Rejon Wa³u Miedzeszyñskiego

Na profilu geofizycznym W1 (wykonanym po opadniê-
ciu wód gruntowych) zobrazowano stan wód podziemnych,

który w wyniku nag³ego obni¿enia siê spowodowa³ w tym
rejonie wyst¹pienia zjawiska sufozji (ryc. 4). Jest to zjawi-
sko geologiczne i hydrodynamiczne, polegaj¹ce na mecha-
nicznym wyp³ukiwaniu ziaren (cz¹stek minera³ów) z osadu
przez wody podziemne wsi¹kaj¹ce w ska³ê lub glebê. W
efekcie dosz³o do zapadniêcia siê fragmentu ulicy Fieldorfa.
Na obrazie elektrooporowym takie obszary wyró¿niaj¹ siê
du¿ymi wartoœciami opornoœci (powy¿ej 200 �m), która
znacznie ró¿ni siê od mniejszych wartoœci opornoœci ska³
otaczaj¹cych. Pod wymytymi przez wodê pustkami w profi-
lu elektrooporowym uwidoczni³y siê strefy silnie zawodnio-
nego piasku, którego opornoœæ spad³a do oko³o 5 �m.

Na profilu geofizycznym W2 wykonanym równolegle
do wa³u przeciwpowodziowego po drugiej stronie Wa³u
Miedzeszyñskiego udokumentowano wysoki stan wód
podziemnych, dochodz¹cy do powierzchni i powoduj¹cy
lokalne podtopienia (ryc. 4.). W obrazie elektrooporowym
uwidacznia siê to znacznym obni¿eniem opornoœci silnie
zawodnionych piasków do oko³o 5 �m (wody te mog¹ byæ
równie¿ zmineralizowane). Profil ten by³ wykonany w trak-
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Ryc. 3. Lokalizacja profilu geofizycznego £1 na tle: A – ortofotomapy, B – Szczegó³owej Mapy Geologicznej Polski w skali 1 : 50 000,
ark. Legionowo
Fig. 3. Location of the geophysical profile £1 on the background: A – orthophotomap, B – Detailed Polish Geological Map in scale
1 : 50 000, sheets Legionowo



cie najwy¿szego stanu Wis³y, gdy wody gruntowe docho-
dzi³y do powierzchni terenu.

Profil W3 wykonano równie¿ podczas wysokiego sta-
nu Wis³y, gdy wa³ nasi¹ka³ wod¹ w efekcie czego mog³o
dojœæ do jego przerwania. Badania tomografi¹ elektroopo-
row¹ pozwoli³y zlokalizowaæ strefê znacznie obni¿onej
opornoœci, zwi¹zanej najprawdopodobniej z przesi¹kaniem
wody oraz miejsca tego przesi¹kania pod wa³em (ryc. 5).
W obrazie elektrooporowym nasi¹kniête obszary wa³u maj¹
obni¿one wartoœci opornoœci do oko³o 30 �m. Na g³êbokoœ-
ciach od 10 do 20 m pod powierzchni¹ terenu udokumen-
towano strop i³ów plioceñskich. W przebiegu ich stropu
zaznaczaj¹ siê zaburzenia glacitektoniczne, które mog¹
komplikowaæ w tym rejonie przep³yw wód podziemnych.

Profil geofizyczny W4 wykonany wzd³u¿ korony Wa³u
Miedzeszyñskiego na po³udnie od Trasy Siekierkowskiej,
naprzeciwko ulicy Narodowej wykaza³ niejednorodn¹
strukturê wa³u przeciwpowodziowego (ryc. 5). Ró¿nice
w opornoœci wynika³y z nierównomiernego nasi¹kania
wa³u w czasie powodzi. Wysokie opory w granicach oko³o
150 �m s¹ zwi¹zane z suchymi obszarami w wale, zaœ opo-
ry wynosz¹ce oko³o 100 �m wskazuj¹ na lekkie nasi¹kniê-
cie wa³u. Nag³e obni¿enie opornoœci wa³u do oko³o 50 �m,
na odcinku miêdzy 220 a 238 m, jest efektem sztucznym

powsta³ym w wyniku braku mo¿liwoœci wbicia elektrod
i niew³aœciwej interpolacji danych. W tym miejscu prze-
biega³ wybrukowany przejazd przez wa³.

W rozk³adzie opornoœci uwidoczni³y siê zaburzone
glacitektonicznie i³y plioceñskie (5–10 �m), których strop
wystêpuje ju¿ na g³êbokoœci oko³o 14 m pod powierzchni¹
terenu. Na i³ach plioceñskich zalegaj¹ utwory zaliczane do
holocenu i wykszta³cone w postaci piasków, ¿wirów lub
mu³ków. Wartoœci opornoœci tych kompleksów litologicz-
nych, wynosz¹ce od 14 do 116 �m, s¹ zani¿one ze wzglêdu
na zawodnienie.

Rejon Jeziora Dziekanowskiego w £omiankach

Badania geofizyczne przeprowadzone na koronie wa³u
przeciwpowodziowego w rejonie Jeziora Dziekanowskie-
go w £omiankach (profil £1) wykaza³y, ¿e jest on na-
si¹kniêty wod¹ na odcinku miêdzy 32 a 128 m d³ugoœci
wa³u. Ponadto w tym rejonie wykryto strefy zawodnione w
pod³o¿u, na którym jest posadowiony wa³ (ryc. 6). W tych
miejscach istnia³o najwiêksze ryzyko jego przerwania.
Pod³o¿em geologicznym strefy pierwszej s¹ namu³y torfia-
ste lub osady antropogeniczne z zasypania starorzecza.
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Ryc. 4. Profile geofizyczne W1 i W2 z interpretacj¹ geologiczn¹
Fig. 4. Geophysical profiles W1 and W2 with geological interpretation



Dodatkowo namu³y torfiaste i osady antropogeniczne sta-
nowi¹ niestabilne pod³o¿e dla wa³u.

Niskie opornoœci w granicach poni¿ej 35 �m w tej czê-
œci profilu s¹ zapewne odzwierciedleniem przebiegaj¹cego
w tym rejonie dawnego koryta rzeki. Pionowe granice
opornoœci (oko³o 70 �m), na odcinku profilu miêdzy 130
a 190 m, odzwierciedlaj¹ granice dawnego koryta.

Brak podsi¹kniêæ wody w strukturê wa³u od 190 m do
koñca profilu, mo¿e byæ spowodowany wystêpowaniem
w pod³o¿u s³abo przepuszczalnych osadów ilasto-
-mu³kowych buduj¹cych taras zalewowy. Stanowi¹ one
w tym rejonie warstwê izoluj¹c¹ wa³ od osadów piaszczys-
tych czy organicznych prowadz¹cych wodê.

DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Do interpretacji geologicznej przekrojów elektrooporo-
wych pos³u¿ono siê danymi ze Szczegó³owej Mapy Geolo-
gicznej Polski (SMGP) w skali 1 : 50 000, arkusz Warszawa
Wschód i Legionowo, a tak¿e wierceniami archiwalnymi.
Niestety dane zawarte na arkuszach wspomnianej mapy
okaza³y siê ma³o dok³adne do analizy budowy geologicznej
pod³o¿a wa³ów w skali 1 : 10 000 lub jeszcze dok³adniejszej.

Zdaniem autorów badania geofizyczne powinny byæ
uzupe³nione szczegó³owym kartowaniem geologicznym

w skali 1 : 10 000 pod³o¿a wa³ów przeciwpowodziowych
oraz w miarê mo¿liwoœci wierceniami geologicznymi. Dziê-
ki wierceniom mo¿liwe jest dok³adne rozpoznanie litologii
osadów buduj¹cych pod³o¿e geologiczne. Ponadto dane
takie stanowiæ mog¹ punkt odniesienia do rzetelnej interpre-
tacji geologicznej przekrojów geofizycznych. Równie¿ jest
wskazana analiza materia³ów archiwalnych: dokumentacji
geologiczno-in¿ynierskich, zdjêæ lotniczych, danych z lotni-
czego skaningu laserowego ALS i map topograficznych.
Dodatkow¹ trudnoœci¹ przy interpretacji profili elektroopo-
rowych by³ brak dokumentacji geologiczno-in¿ynierskich
i technicznych wa³ów przeciwpowodziowych oraz wierceñ
w koronach wa³ów i w ich pod³o¿u geologicznym. Wy¿ej
wymienione niedogodnoœci znacznie utrudnia³y poprawn¹
geologiczn¹ interpretacjê profili geofizycznych.

Badania geofizyczne wa³ów przeciwpowodziowych
Wis³y w rejonie Warszawy potwierdzi³y, ¿e tomografia
elektrooporowa ERT jest metod¹ geofizyczn¹ szczególnie
przydatn¹ do rozpoznania struktury wa³ów oraz ich
pod³o¿a geologicznego. Dziêki tym badaniom mo¿liwe
by³o: okreœlenie materia³u u¿ytego do budowy obwa³owañ
i jego charakterystyka geologiczno-in¿ynierska, identyfi-
kacja nieci¹g³oœci w strukturze obwa³owañ nara¿onych na
przebicia hydrauliczne, lokalizacja starorzeczy w pod³o¿u
nasypów, stwarzaj¹cych szczególne zagro¿enie ucieczki
wody w stanach powodziowych. Badania geofizyczne
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Ryc. 5. Profile geofizyczne W3 i W4 wraz z interpretacj¹ geologiczn¹
Fig. 5. Geophysical profiles W3 and W4 with geological interpretation

Ryc. 6. Profil geofizyczny £-1 przez wa³ przeciwpowodziowy w rejonie Jeziorka Dziekanowskiego w £omiankach
Fig. 6. Geophysical profile £-1 trough the floyd embankment near Dziekanów Lake in the £omianki



wykonane metod¹ tomografii elektrooporowej ERT s¹
przydatne do szybkiej lokalizacji uszkodzeñ i stref podat-
nych na przesi¹kanie wody w wa³ach przeciwpowodzio-
wych, co mo¿e w przysz³oœci u³atwiaæ pracê s³u¿b
ratowniczych i zapobiegaæ przerywaniu wa³ów.
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