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A b s t r a c t. In this paper there are presented application of Electrical
Resistivity Tomography method (ERT) for the evaluation of slope stability
on the example of four pieces of Warsaw slope. The survey was conducted
on Bielany at Farysa street, downtown close to Academic Church St. Anne,
on Ursynów at Kiedacza Street and at Kokosowa Street. Selected pieces of
Warsaw slope differ between therself with soil-water conditions, geometry
(a slope angle and height), an urbanized terrain and hazard of landslide. In
this paper there are geological cross-section for selected slop pieces, the
slop stability index was calculated (F) and ERT measurements. The purpose

of this paper is presentation of the processing and interpretation of data received in ERT measurements for more exact description of
slop stability.
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Przyk³ady wykorzystania metody tomografii elektro-
oporowej w kartowaniu osuwisk mo¿na znaleŸæ w licznych
pracach dotycz¹cych literatury przedmiotu, m.in. Musiate-
wicz & Pacanowski (2005), Friedel i in. (2006), Bia³ostoc-
ki i in. (2008), Ostrowski i in. (2011), Ostrowski i in.
(2013). Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wszyscy wymienieni autorzy
opisuj¹ badanie osuwisk w terenach górskich. Metody geo-
fizyczne stosowane do analizy statecznoœci skarp i zboczy
zosta³y przedstawione m.in. przez Hacka (2000), Bestyñ-
skiego (2009). Efektywnymi metodami geofizycznymi w
rozpoznawaniu osuwisk mas skalnych s¹ dzia³ania oparte
na parametrach reaguj¹cych na zmiany pierwotnej struktu-
ry oœrodka (prêdkoœæ fal sejsmicznych) i jego zawodnienia
(opornoœæ elektryczna oœrodka) ze wzglêdu na fakt, ¿e
przemieszczenie materia³u skalnego zmienia pierwotny
re¿im wód gruntowych (Bestyñski & Trojan, 1975). Skarpa
warszawska jest potoczn¹ nazw¹ skarpy wiœlanej po³o-
¿onej na lewym brzegu rzeki na terenie Warszawy. Pod
wzglêdem geomorfologicznym dzieli obszar miasta na
dwie jednostki: wysoczyznê polodowcow¹ oraz dolinê rze-
ki Wis³y. Skarpa stanowi zachodni¹ krawêdŸ doliny na
odcinku oko³o 30 km i ma przebieg z po³udniowego wschodu
na pó³nocny zachód, zgodny z biegiem rzeki. Wysokoœæ
skarpy jest zró¿nicowana i waha siê od oko³o 6 m w rejonie
dzielnicy Marymont do oko³o 25 m w rejonie Koœcio³a
Akademickiego œw. Anny. Statecznoœæ skarpy warszaw-
skiej zmienia siê i zale¿y m.in. od jej geometrii, litologii
gruntów buduj¹cych jej sk³on, lokalnych warunków hydro-
geologicznych oraz zagospodarowania terenu przylegaj¹-
cego do skarpy.

Celem pracy jest sprawdzenie mo¿liwoœci wykorzysta-
nia metody tomografii elektrooporowej (ERT) do uszcze-
gó³owienia rozpoznania budowy geologicznej i oceny
statecznoœci skarp i zboczy osuwiskowych. Badania wyko-

nano na czterech odcinkach skarpy warszawskiej ró¿-
ni¹cych siê budow¹ geologiczna, geometri¹, stopniem
aktywnoœci osuwiskowej oraz zagospodarowaniem. Loka-
lizacjê przedstawiono graficznie na rycinie 1. Badania prze-
prowadzono:

– przy ul. Farysa (Bielany); wysokoœæ skarpy wynosi
ok. 12 m, k¹t nachylenia ok. 23°; sk³on skarpy jest poroœ-
niêty charakterystycznie zdeformowanymi drzewami, któ-
re œwiadcz¹ o pewnej aktywnoœci osuwiskowej skarpy;
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Ryc. 1. Lokalizacja badanych fragmentów skarpy warszawskiej
Fig. 1. Location of survey carried out on pieces of Warsaw slope



– na wysokoœci Koœcio³a Akademickiego œw. Anny;
wysokoœæ skarpy wzd³u¿ przekroju obliczeniowego wyno-
si ok. 23 m, k¹t nachylenia ok. 30°. W pobli¿u górnej kra-
wêdzi skarpy posadowiony jest koœció³, na sk³onie roœnie
trawa i sporadycznie drzewa bez œladów deformacji zbo-
czowych. W 1949 r. zauwa¿ono na œcianach koœcio³a spê-
kania. Awaria budowlana by³a spowodowana budow¹ trasy
W-Z oraz d³ugotrwa³ym niezagospodarowaniem zrujno-
wanych budynków w tym rejonie ze zniszczonym syste-
mem drena¿u wód opadowych w pobli¿u skarpy. Po wy-
konanych zabiegach geotechnicznych w po³owie XX w.
przemieszczenia koœcio³a zosta³y zatrzymane (Wysokiñ-
ski, 1999);

– przy ul. Kiedacza (Ursynów); wysokoœæ skarpy
wynosi ok. 15,5 m, k¹t nachylenia ok. 38°; jej sk³on jest
poroœniêty drzewami bez widocznych œladów aktywnoœci
osuwiskowej;

– przy ul. Kokosowej (Ursynów); wysokoœæ skarpy
wynosi ok. 12 m, k¹t nachylenia do 32°; na sk³onie, prosto-
padle do skarpy, poprowadzona jest ul. Orszady oraz rosn¹
drzewa z widocznymi œladami aktywnoœci osuwiskowej.
W 2010 r. pod wp³ywem intensywnych opadów deszczu
dosz³o do osuniêcia siê gruntów na kilku fragmentach skar-
py wzd³u¿ ul. Kokosowej i Orszady.

POMIARY METOD¥ TOMOGRAFII
ELEKTROOPOROWEJ (ERT) – METODYKA

Za³o¿enia metody elektrooporowej zosta³y sfor-
mu³owane na pocz¹tku XX w. przez braci Conrada i Mar-
cela Schlumbergerów. Przedmiotem badañ w tej metodzie
jest rozk³ad opornoœci uzyskany na podstawie pomiaru ró¿-
nicy potencja³ów wytworzonych sztucznie w oœrodku geo-
logicznym przez pr¹d sta³y. Rozleg³e podstawy teoretyczne
metody elektrooporowej mo¿na znaleŸæ m.in. w pracy
Stenzela & Szymanka (1973). Metoda tomografii elektro-
oporowej zosta³a opracowana pod koniec XX w. i stanowi
rozwiniêcie i po³¹cznie metody pionowych sondowañ
elektrooporowych (VES) i profilowania elektrooporowego
(PE).

Podstawow¹ jakoœciow¹ zalet¹ metody ERT jest spo-
sób opracowania rezultatów pomiarów. Rozk³ad opornoœci
elektrycznej oœrodka modeluje siê w niej uk³adem p³asko-
równoleg³ych bloków, a nie p³askorównoleg³ych warstw,
jak w metodzie VES i PE. Modelowanie takie umo¿liwia
okreœlenie zró¿nicowania opornoœci oœrodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzd³u¿
lini uk³adu pomiarowego. Metoda tomografii elektroopo-
rowej jest szeroko opisana m.in. w pracy Loke'a (2012).

W badaniach elektrooporowych prezentowanych w
niniejszym artykule wykorzystano 4-kana³ow¹ aparaturê
Terrameter LS produkcji szwedzkiej firmy ABEM. Pomia-
ry ERT przeprowadzono w uk³adzie Schlumbergera na
czterech, wy¿ej wymienionych, fragmentach skarpy war-
szawskiej oraz w uk³adzie gradientowym na Bielanach i
wzd³u¿ jednej linii pomiarowej na Ursynowie (ul. Kieda-
cza). Uzyskane obrazy opornoœci pozornej zosta³y prze-
tworzone w programie Res2dinv firmy Geotomo Software
z zastosowaniem automatycznej inwersji. Procedura ta
wykonywana jest iteracyjnie z za³o¿eniem minimalizacji
b³êdu dopasowania. Rezultatem przetwarzania jest najbar-
dziej prawdopodobny obraz opornoœci oœrodka geologicz-

nego jaki mo¿na otrzymaæ na podstawie danych opornoœci
pozornej uzyskanych z pomiarów terenowych.

Przeprowadzone badania tomografi¹ elektrooporow¹
umo¿liwi³y quasi ci¹g³e dwuwymiarowe przeœledzenie
rozk³adu opornoœci elektrycznej w gruntach wystê-
puj¹cych w przekroju pionowym wzd³u¿ linii pomiarowej.
Na przekrojach uzyskanych w wyniku interpretacji ERT
naniesiono dostêpne profile otworów wiertniczych w celu
pe³niejszej ich interpretacji (m.in. dowi¹zania litologii do
opornoœci). Przekroje rozk³adu opornoœci elektrycznej
gruntów wraz z interpretacj¹ geologiczn¹ przedstawiono
na kolejnych rycinach w artykule.

BUDOWA GEOLOGICZNA ANALIZOWANYCH
FRAGMENTÓW SKARPY WARSZAWSKIEJ

Skarpê warszawsk¹ buduj¹ nasypy antropogeniczne,
gliny zwa³owe zlodowaceñ starszych ni¿ zlodowacenie
wis³y, piaski wodnolodowcowe, py³y i i³y zastoiskowe oraz
i³y plioceñskie (Wysokiñski, 1999). Poni¿ej zosta³a opisa-
na szczegó³owa budowa geologiczna na wybranych do
niniejszej pracy fragmentach skarpy warszawskiej.

Skarpa przy ul. Farysa (Bielany)

Przy powierzchni terenu wystêpuj¹ nasypy do g³êboko-
œci ok. 2–3 m (ryc. 2). Pod nasypami zalega glina polodow-
cowa zlodowacenia œrodkowopolskiego o maksymalnej
mi¹¿szoœci ok. 6 m. G³êbiej nawiercono i³y plioceñskie,
których strop zapada konsekwentnie od skarpy w kierunku
wschodnim (do rzeki Wis³y). U podnó¿a skarpy wystêpuj¹
osady aluwialne. W przewarstwieniach piaszczystych w
obrêbie glin polodowcowych stwierdzono wystêpowanie
wód gruntowych o napiêtym charakterze zwierciad³a. Dol-
na krawêdŸ skarpy wykszta³cona jest w osadach aluwial-
nych, w których poziom wód gruntowych wystêpuje na
g³êbokoœci ok. 2 m p.p.t.

Skarpa przy Koœciele Akademickim œw. Anny
(Œródmieœcie)

Nasypy antropogeniczne osi¹gaj¹ mi¹¿szoœci do 7,5 m
(na sk³onie skarpy) (ryc. 3). Pod nasypami wystêpuj¹ pia-
ski fluwioglacjalne (mi¹¿szoœæ do 5 m), a g³êbiej gliny
polodowcowe (mi¹¿szoœæ do 8 m) zlodowacenia œrodkowo-
polskiego. Pod glinami zalega strop i³ów plioceñskich,
nachylony konsekwentnie od skarpy. W obrêbie sk³onu
skarpy, pod nasypami, stwierdzono wystêpowanie przy-
najmniej czterech klinów osuwiskowych (Wysokiñski,
1999). U podnó¿a skarpy wystêpuj¹ osady aluwialne w
obrêbie których, na g³êbokoœci oko³o 7 m p.p.t., wystêpuje
swobodne zwierciad³o wód gruntowych. S¹czenia wód
podziemnych stwierdzono z niewielkich przewarstwieñ
piaszczystych w glinach polodowcowych.

Skarpa przy ul. Kiedacza (Ursynów)

KrawêdŸ skarpy jest zbudowana z osadów spoistych
zlodowacenia œrodkowopolskiego (piasków gliniastych
oraz glin piaszczystych) o mi¹¿szoœci do ok. 13 m (ryc. 4).
G³êbiej wierceniami stwierdzono wystêpowanie piasków
fluwioglacjalnych. Dolna krawêdŸ skarpy wykszta³cona
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jest w osadach aluwialnych doliny Wis³y (namu³y i piaski).
W tym rejonie zwierciad³o wody gruntowej ma charakter
swobodny i zosta³o nawiercone na rzêdnej ok. 14 m n.p.
„0” Wis³y, zarówno w obrêbie wysoczyzny polodowco-
wej, jak i na tarasie nadzalewowym Wis³y (Kaczyñski i in.,
2005).

Skarpa przy ul. Kokosowej (Ursynów)

Na sk³onie skarpy wystêpuj¹ nasypy oraz koluwia o
mi¹¿szoœci do 1 m (ryc. 5). G³êbiej zalegaj¹ gliny zlodowa-
cenia œrodkowopolskiego.

U podnó¿a skarpy nawiercono osady aluwialne, w obrê-
bie których stwierdzono wystêpowanie wody na rzêdnej
ok. 12 m n.p. „0” Wis³y.

ANALIZA STATECZNOŒCI SKARPY

W obrêbie wybranych fragmentów skarpy warszaw-
skiej wyraŸn¹ aktywnoœæ osuwiskow¹, ³¹cznie z formami

typowymi dla osuwisk (nisza i koluwium), stwierdzono
przy ul. Kokosowej – Orszady (na powierzchni) oraz w po-
bli¿u koœcio³a p.w. œw. Anny (przykryte nasypami). W prze-
kroju w pobli¿u ul. Farysa odnotowano wystêpowanie lek-
ko zdeformowanych pni drzew bez obecnoœci form osuwi-
skowych. Natomiast przy ul. Kiedacza nie zauwa¿ono
œladów aktywnoœci osuwiskowej skarpy.

Miar¹ zagro¿enia terenu osuwiskami jest wskaŸnik sta-
nu równowagi zbocza (F), który charakteryzuj¹ nastêpu-
j¹ce wartoœci:

F < 1 – skarpa niestateczna,
F � 1 – skarpa w chwilowej równowadze,
F > 1 – skarpa stateczna.

Zgodnie z Instrukcj¹ 304 ITB (Wysokiñski, 1991)
sprawdzenie statecznoœci skarpy polega na obliczeniu
minimalnego wskaŸnika stanu równowagi zbocza (bezpie-
czeñstwa) przy zastosowaniu odpowiedniej metody obli-
czeniowej, z uwzglêdnieniem przebiegu warstw gruntu i
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Ryc. 2. Przekrój geologiczny przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Farysa (Remiszewska & Mieszkowski, 2011). „0 Wis³y” w
uk³adzie Kronsztad 86–77,871 m n.p.m.
Fig. 2. Geological cross-section across the Warsaw slope at Farysa street (Remiszewska & Mieszkowski, 2011). "0 Wis³y" in Kronsztad
86–77,871 m a.s.l.

Ryc. 3. Przekrój geologiczny przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u Koœcio³a Akademickiego œw. Anny (Wysokiñski, 1999). Objaœnienia
na rycinie 2
Fig. 3. Geological cross-section across the Warsaw slope close to Academic Church St. Anne (Wysokiñski, 1999). For explanation see Fig. 2



domniemanych przebiegów powierzchni poœlizgu, po któ-
rych mo¿e nast¹piæ osuwisko lub zsuw.

Regu³y obliczania wskaŸnika stanu równowagi (F) s¹
szeroko opisane w pracy Wysokiñskiego (2011).

Wartoœci wskaŸnika stanu równowagi (F), policzone na
podstawie warunków gruntowo-wodnych przedstawionych
wczeœniej na przekrojach geologicznych, zestawiono w
tabeli 1.

WYNIKI BADAÑ

Wyniki ERT w pobli¿u ul. Farysa (Bielany)

W przeprowadzonych w tym rejonie badaniach geo-
elektrycznych stwierdzono wyraŸne zró¿nicowanie opor-
noœci elektrycznej gruntów spoistych (10–40 �m) i alu-
wialnych (>70 �m) oraz jego zgodnoœæ z danymi z profili
otworów wiertniczych. Uzyskany przekrój zró¿nicowania
opornoœci oœrodka (ryc. 6) odwzorowuje tak¿e powierzch-
niê stropow¹ i³ów plioceñskich. W obrazie opornoœci

wyraŸnie wyró¿niaj¹ siê wystêpuj¹ce w stropowej czêœci
przekroju na sk³onie skarpy grunty nasypowe oraz byæ
mo¿e koluwia, charakteryzuj¹ce siê podwy¿szonymi opor-
noœciami (od 35 do powy¿ej 70 �m). Mi¹¿szoœæ tych utwo-
rów, okreœlona na podstawie opornoœci, wynosi maksy-
malnie do 2 m, co koresponduje z profilami otworów 10 i 6.
Wyró¿niona na sk³onie skarpy strefa gruntów o podwy¿-
szonej opornoœci (prawdopodobnie koluwia) podlega
powolnemu zsuwowi (szczególnie po intensywnych opa-
dach), na co wskazuj¹ charakterystycznie zdeformowane
drzewa.

Wyniki ERT w pobli¿u Koœcio³a Akademickiego
œw. Anny (Œródmieœcie)

Zestawienie profili otworów wiertniczych z rozk³adem
opornoœci z badañ ERT wykazuje wyraŸne przyporz¹dko-
wanie i³ów plioceñskich osadom niskooporowym (10–30 �m)
i piasków osadom wysokooporowym (>160 �m) (ryc. 7).

637

Przegl¹d Geologiczny, vol. 62, nr 10/2, 2014

Ryc. 4. Przekrój geologiczny przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Kiedacza (Kaczyñski i in., 2005). Objaœnienia na rycinie 2
Fig. 4. Geological cross-section across the Warsaw slope at Kiedacza street. For explanation see Fig. 2

Ryc. 5. Przekrój geologiczny przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Kokosowej – Orszady (Remiszewska & Mieszkowski, 2010).
Objaœnienia na rycinie 2
Fig. 5. Geological cross-section across the Warsaw slope at Kokosowej – Orszady streets (after Remiszewska & Mieszkowski, 2010).
For explanation see Fig. 2



Opornoœæ gruntów nasypowych oraz byæ mo¿e koluwiów
wystêpuj¹cych w strefie przypowierzchniowej na sk³onie
skarpy wynosi powy¿ej 100 �m. Na podstawie badañ geo-
elektrycznych trudno jest rozdzieliæ nasypy od gruntów
piaszczystych wystêpuj¹cych ju¿ w dolinie rzecznej.
Otrzymana w badaniach geofizycznych mi¹¿szoœæ grun-
tów nasypowych i koluwiów siêga do 5 m. Jest to strefa
gruntów, które mog¹ ulegaæ osuwaniu pod wp³ywem zaist-
nienia czynników niekorzystnie oddzia³ywuj¹cych na sta-
tecznoœæ skarpy (np. opady deszczu, podciêcie skarpy,
ewentualne rozszczelnienie instalacji wodno-kanalizacyj-
nej). W œrodkowej czêœæ przekroju ERT, na g³êbokoœci
oko³o 7 m, stwierdzono wyraŸn¹ anomaliê podwy¿szonych
opornoœci gruntów. Mo¿e ona byæ efektem wystêpowania
w gruncie warstwy piasków lub elementów antropogenicz-
nych (np. gruz, kana³). Na omawianej skarpie podatne na
zsuw s¹ grunty wysokooporowe.

Wyniki ERT w pobli¿u ul. Kiedacza (Ursynów)

Podobnie jak na poprzednich odcinkach skarpy rów-
nie¿ i na Ursynowie obserwuje siê du¿¹ zgodnoœæ profili
otworów wiertniczych z rozk³adem opornoœci charaktery-
stycznym dla gruntów spoistych i niespoistych. Na prze-

kroju wyró¿niono warstwê glin wysoczyznowych (o opor-
noœci 30–40 �m), piasków fluwioglacjalnych (>220 �m),
osadów aluwialnych (70–110 �m) oraz i³ów plioceñskich
(20–30 �m). Na sk³onie skarpy nie wyró¿niono nasypów.
Wynikaæ by to mog³o z przyjêtego zbyt du¿ego rozstawu
elektrod (5 m), niemniej jednak w profilach otworów na
koronie i w podskarpiu (otwór 8 i otwór 7) równie¿ nie
stwierdzono nasypów. Jednoczeœnie nale¿y zauwa¿yæ, i¿
wartoœæ wskaŸnika statecznoœci skarpy wynosi F = 1,54.
Obliczona wartoœæ wskaŸnika F koresponduje z przekro-
jem rozk³adu opornoœci (ryc. 8). Na sk³onie skarpy nie
stwierdzono osadów wysokooporowych mog¹cych stano-
wiæ koluwia oraz obecnoœci pokrzywionych drzew
œwiadcz¹cych o aktywnoœci osuwiskowej.

Wyniki ERT w pobli¿u ul. Kokosowej – Orszady
(Ursynów)

Zgodnoœæ profili otworów wiertniczych z obrazem
rozk³adu opornoœci elektrycznej gruntów nie jest dok³adna.
Wynika to z obecnoœci licznych elementów infrastruktury
technicznej (linie energetyczne, kanalizacja, nasyp drogo-
wy oraz nawierzchnia drogi) na analizowanym fragmencie
skarpy. Na przekroju ERT (ryc. 9), w nawi¹zaniu do wier-
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Przekroje obliczeniowe
Cross-section considering

Wartoœci wskaŸnika stanu równowagi (F)
Values of slope stability index (F)

Wyst¹pienie osuwiska nale¿y
uznaæ za (Wysokiñski, 1991):
The occurrence of landslides

should be considered
(Wysokiñski, 1991):

�ród³o danych
References

ul. Farysa
Farysa Street

1,4 – skarpa jest stateczna
1.4 – the slope is stable

ma³o prawdopodobne
unlikely

Remiszewska & Mieszkowski, 2011

Koœció³ p.w. œw. Anny
St. Anne's Church

1,48 – skarpa jest stateczna
1.48 – the slope is stable

ma³o prawdopodobne
unlikely

£ukasik, 2005

ul. Kiedacza
Kiedacza Street

1,54 – skarpa jest stateczna
1.54 – the slope is stable

bardzo ma³o prawdopodobne
very unlikely

Kaczyñski i in., 2005

ul. Kokosowa
Kokosowa Street

1,02–1,08 – skarpa znajduje siê
w chwilowej równowadze

1.02–1.08 – the slope is temporarily stable

bardzo prawdopodobne
very likely

Remiszewska & Mieszkowski, 2010

Tab. 1. Obliczone wartoœci wskaŸnika stanu równowagi skarpy
Table 1. The calculated values of slope stability index

Ryc. 6. Przekrój ERT przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Farysa (rozstaw elektrod 2 m, uk³ad: gradient)
Fig. 6. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Farysa street (electrode spacing 2m;
gradient array)



ceñ, wydzielono gliny polodowcowe o opornoœciach do
70–90 �m, piaski (¿wiry) fluwioglacjalne charaktery-
zuj¹ce siê opornoœci¹ powy¿ej 250 �m oraz osady alu-
wialne (90–250 �m). Na sk³onie skarpy wyraŸnie zaznacza
siê przypowierzchniowa warstwa osadów o podwy¿szo-
nych opornoœciach elektrycznych (> 100 �m), stanowi¹ca
nasypy oraz koluwia. Otrzymana w badaniach geofizycz-
nych mi¹¿szoœæ gruntów nasypowych i koluwiów siêga do
1 m. Jest to strefa gruntów, które ca³y czas osuwaj¹ siê po
skarpie. W 2010 r. w pobli¿u analizowanego fragmentu
skarpy (w odleg³oœci ok. 50 m w kierunku pó³nocnym)
powsta³o osuwisko. Poza tym na przemieszczanie siê grun-
tów na sk³onie skarpy wskazuj¹ znacznie zdeformowane
pnie drzew porastaj¹cych sk³on skarpy.

PODSUMOWANIE

Generalnie nale¿y stwierdziæ zgodnoœæ pomiêdzy
badaniami ERT, daj¹cymi dwuwymiarowe ci¹g³e zró¿ni-
cowanie oœrodka, z informacjami uzyskanymi z wierceñ.

Rezultaty przedstawionej metody elektrooporowej umo¿li-
wiaj¹ uzupe³nienie modelu geologicznego okreœlanego na
podstawie punktowych informacji z wierceñ o przebieg
granic geologicznych.

Rezultaty badañ metod¹ tomografii elektrooporowej
przeprowadzonych na wybranych odcinkach skarpy war-
szawskiej o rozpoznanej budowie geologicznej i okreœlo-
nym wskaŸniku stanu równowagi skarpy (F) dowodz¹, i¿
zastosowana metoda geofizyczna pozwala uœciœliæ ocenê
stopia zagro¿enia osuwiskowego. Na skarpach, gdzie
odnotowano nawet niewielkie ruchy masowe (ul. Farysa,
Kokosowa i przy Koœciele Akademickim œw. Anny), a war-
toœci wskaŸnika stanu równowagi F by³y w przedziale
1÷1,48, da³o siê wyró¿niæ na sk³onach skarp strefy gruntów
o podwy¿szonych opornoœciach elektrycznych, podatnych
na ruchy masowe. Natomiast na skarpie, gdzie nie zauwa-
¿ono nawet drobnych objawów osuwiskowych (ul. Kieda-
cza), a wskaŸnik F by³ wysoki (>1,5), pomiary ERT nie
wykaza³y obecnoœci na sk³onie skarpy podatnych na ruchy
masowe osadów o podwy¿szonych opornoœciach.
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Ryc. 8. Przekrój ERT przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Kiedacza (rozstaw elektrod 5 m, uk³ad: Schlumberger)
Fig. 8. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Kiedacza street (electrode spacing
5m; Schlumberger array)

Ryc. 7. Przekrój ERT przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u Koœcio³a Akademickiego œw. Anny (rozstaw elektrod 2 m, uk³ad:
Schlumberger)
Fig. 7. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope close to Academic Church St. Anne
(electrode spacing 2m; Schlumberger array)



Przedstawione badania wskazuj¹ na przydatnoœæ zasto-
sowania nieinwazyjnej metody o wysokiej rozdzielczoœci,
jak¹ jest tomografia elektrooporowa, do oceny statecznoœci
skarp i zboczy gruntowych.

Aparatura Terrameter LS, produkcji szwedzkiej firmy ABEM,
zosta³a zakupiona przez Wydzia³ Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego ze œrodków RPO woj. mazowieckiego na lata 2007–
2013 w ramach projektu pt. „Modernizacja i wyposa¿enie labora-
toriów Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego do pro-
wadzenia istotnych dla Mazowsza prac badawczo-rozwojowych
w zakresie geoin¿ynierii œrodowiska – ETAP 1”.
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Ryc. 9. Przekrój ERT przez skarpê warszawsk¹ w pobli¿u ul. Kokosowej-Orszady (rozstaw elektrod 1 m, uk³ad: Schlumberger)
Fig. 9. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Kokosowa and Orszady streets
(electrode spacing 1m; Schlumberger array)


