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Abstract 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 Ursynow 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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Przyktady wykorzystania metody tomografii elektro-
oporowej w kartowaniu osuwisk mozna znalez¢ w licznych
pracach dotyczacych literatury przedmiotu, m.in. Musiate-
wicz & Pacanowski (2005), Friedel i in. (2006), Biatostoc-
ki i in. (2008), Ostrowski i in. (2011), Ostrowski i in.
(2013). Nalezy zauwazy¢, ze wszyscy wymienieni autorzy
opisuja badanie osuwisk w terenach gorskich. Metody geo-
fizyczne stosowane do analizy statecznosci skarp i zboczy
zostaty przedstawione m.in. przez Hacka (2000), Bestyn-
skiego (2009). Efektywnymi metodami geofizycznymi w
rozpoznawaniu osuwisk mas skalnych sa dziatania oparte
na parametrach reagujacych na zmiany pierwotnej struktu-
ry o$rodka (predkos¢ fal sejsmicznych) i jego zawodnienia
(opornos$¢ elektryczna os$rodka) ze wzgledu na fakt, ze
przemieszczenie materiatu skalnego zmienia pierwotny
rezim wod gruntowych (Bestynski & Trojan, 1975). Skarpa
warszawska jest potoczna nazwa skarpy wislanej poto-
zonej na lewym brzegu rzeki na terenie Warszawy. Pod
wzgledem geomorfologicznym dzieli obszar miasta na
dwie jednostki: wysoczyzng polodowcowa oraz doling rze-
ki Wisty. Skarpa stanowi zachodnig krawedz doliny na
odcinku okoto 30 km i ma przebieg z poludniowego wschodu
na potnocny zachdd, zgodny z biegiem rzeki. Wysokosé
skarpy jest zroznicowana i waha si¢ od okoto 6 m w rejonie
dzielnicy Marymont do okoto 25 m w rejonie Kosciota
Akademickiego $w. Anny. Stateczno$¢ skarpy warszaw-
skiej zmienia si¢ i zalezy m.in. od jej geometrii, litologii
gruntéw budujacych jej skton, lokalnych warunkéw hydro-
geologicznych oraz zagospodarowania terenu przylegaja-
cego do skarpy.

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykorzysta-
nia metody tomografii elektrooporowej (ERT) do uszcze-
gotowienia rozpoznania budowy geologicznej 1 oceny
statecznosci skarp i zboczy osuwiskowych. Badania wyko-
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Rye. 1. Lokalizacja badanych fragmentow skarpy warszawskiej
Fig. 1. Location of survey carried out on pieces of Warsaw slope

nano na czterech odcinkach skarpy warszawskiej roz-
niacych si¢ budowa geologiczna, geometria, stopniem
aktywnosci osuwiskowej oraz zagospodarowaniem. Loka-
lizacj¢ przedstawiono graficznie na rycinie 1. Badania prze-
prowadzono:

— przy ul. Farysa (Bielany); wysoko$¢ skarpy wynosi
ok. 12 m, kat nachylenia ok. 23°; skton skarpy jest poros-
nigty charakterystycznie zdeformowanymi drzewami, kto-
re $wiadcza o pewnej aktywnos$ci osuwiskowej skarpy;
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— na wysokosci Kosciola Akademickiego $w. Anny;
wysokos¢ skarpy wzdhuz przekroju obliczeniowego wyno-
si ok. 23 m, kat nachylenia ok. 30°. W poblizu goérnej kra-
wedzi skarpy posadowiony jest kosciol, na sktonie ro$nie
trawa i sporadycznie drzewa bez $sladow deformacji zbo-
czowych. W 1949 r. zauwazono na $cianach ko$ciota spe-
kania. Awaria budowlana byta spowodowana budowa trasy
W-Z oraz dlugotrwatym niezagospodarowaniem zrujno-
wanych budynkéw w tym rejonie ze zniszczonym syste-
mem drenazu wod opadowych w poblizu skarpy. Po wy-
konanych zabiegach geotechnicznych w potowie XX w.
przemieszczenia kosciola zostaly zatrzymane (Wysokin-
ski, 1999);

— przy ul. Kiedacza (Ursynow); wysoko$¢ skarpy
wynosi ok. 15,5 m, kat nachylenia ok. 38°; jej skton jest
porosnigty drzewami bez widocznych $ladow aktywnosci
osuwiskowej;

— przy ul. Kokosowej (Ursynow); wysokos¢ skarpy
wynosi ok. 12 m, kat nachylenia do 32°; na sktonie, prosto-
padle do skarpy, poprowadzona jest ul. Orszady oraz rosna
drzewa z widocznymi §ladami aktywnosci osuwiskowe;j.
W 2010 r. pod wptywem intensywnych opadow deszczu
doszto do osunigcia si¢ gruntéw na kilku fragmentach skar-
py wzdluz ul. Kokosowej i Orszady.

POMIARY METODA TOMOGRAFII
ELEKTROOPOROWEJ (ERT) - METODYKA

Zatozenia metody elektrooporowej zostaty sfor-
mutowane na poczatku XX w. przez braci Conrada i Mar-
cela Schlumbergerow. Przedmiotem badan w tej metodzie
jestrozktad opornosci uzyskany na podstawie pomiaru roz-
nicy potencjatéw wytworzonych sztucznie w osrodku geo-
logicznym przez prad staly. Rozlegle podstawy teoretyczne
metody elektrooporowej mozna znalez¢é m.in. w pracy
Stenzela & Szymanka (1973). Metoda tomografii elektro-
oporowej zostata opracowana pod koniec XX w. i stanowi
rozwinigcie 1 potacznie metody pionowych sondowan
elektrooporowych (VES) i profilowania elektrooporowego
(PE).

Podstawowa jakos$ciowa zaleta metody ERT jest spo-
sob opracowania rezultatéw pomiardéw. Rozktad opornosci
elektrycznej o$rodka modeluje si¢ w niej uktadem ptasko-
réwnolegtych blokow, a nie ptaskoréwnoleglych warstw,
jak w metodzie VES i PE. Modelowanie takie umozliwia
okreslenie zroznicowania opornosci osrodka w kierunku
pionowym i poziomym na powierzchni przekroju wzdtuz
lini uktadu pomiarowego. Metoda tomografii elektroopo-
rowej jest szeroko opisana m.in. w pracy Loke'a (2012).

W badaniach elektrooporowych prezentowanych w
niniejszym artykule wykorzystano 4-kanalowa aparaturg
Terrameter LS produkcji szwedzkiej firmy ABEM. Pomia-
ry ERT przeprowadzono w uktadzie Schlumbergera na
czterech, wyzej wymienionych, fragmentach skarpy war-
szawskiej oraz w ukladzie gradientowym na Bielanach i
wzdluz jednej linii pomiarowej na Ursynowie (ul. Kieda-
cza). Uzyskane obrazy opornosci pozornej zostaty prze-
tworzone w programie Res2dinv firmy Geotomo Software
z zastosowaniem automatycznej inwersji. Procedura ta
wykonywana jest iteracyjnie z zalozeniem minimalizacji
btedu dopasowania. Rezultatem przetwarzania jest najbar-
dziej prawdopodobny obraz opornos$ci osrodka geologicz-

nego jaki mozna otrzymac na podstawie danych opornosci
pozornej uzyskanych z pomiaréw terenowych.

Przeprowadzone badania tomografia elektrooporowa
umozliwity quasi ciagte dwuwymiarowe przesledzenie
rozktadu opornosci elektrycznej w gruntach wystg-
pujacych w przekroju pionowym wzdtuz linii pomiarowe;j.
Na przekrojach uzyskanych w wyniku interpretacji ERT
naniesiono dostgpne profile otworéw wiertniczych w celu
petniejszej ich interpretacji (m.in. dowiazania litologii do
opornosci). Przekroje rozktadu opornosci elektrycznej
gruntdw wraz z interpretacja geologiczna przedstawiono
na kolejnych rycinach w artykule.

BUDOWA GEOLOGICZNA ANALIZOWANYCH
FRAGMENTOW SKARPY WARSZAWSKIEJ

Skarpg warszawska buduja nasypy antropogeniczne,
gliny zwatowe zlodowacen starszych niz zlodowacenie
wisly, piaski wodnolodowcowe, pyly i ily zastoiskowe oraz
ity pliocenskie (Wysokinski, 1999). Ponizej zostala opisa-
na szczegotowa budowa geologiczna na wybranych do
niniejszej pracy fragmentach skarpy warszawskiej.

Skarpa przy ul. Farysa (Bielany)

Przy powierzchni terenu wystgpuja nasypy do gleboko-
sci ok. 2-3 m (ryc. 2). Pod nasypami zalega glina polodow-
cowa zlodowacenia $rodkowopolskiego o maksymalnej
migzszosci ok. 6 m. Glegbiej nawiercono ity pliocenskie,
ktoérych strop zapada konsekwentnie od skarpy w kierunku
wschodnim (do rzeki Wisty). U podnodza skarpy wystgpuja
osady aluwialne. W przewarstwieniach piaszczystych w
obrebie glin polodowcowych stwierdzono wystgpowanie
wod gruntowych o napigtym charakterze zwierciadta. Dol-
na krawedz skarpy wyksztatcona jest w osadach aluwial-
nych, w ktérych poziom wdd gruntowych wystgpuje na
glebokoscei ok. 2 m p.p.t.

Skarpa przy Kosciele Akademickim §w. Anny
(Srédmiescie)

Nasypy antropogeniczne osiagaja miazszosci do 7,5 m
(na sktonie skarpy) (ryc. 3). Pod nasypami wystgpuja pia-
ski fluwioglacjalne (miazszos¢ do 5 m), a glebiej gliny
polodowcowe (miazszo$¢ do 8 m) zlodowacenia srodkowo-
polskiego. Pod glinami zalega strop ilow pliocenskich,
nachylony konsekwentnie od skarpy. W obrgbie sklonu
skarpy, pod nasypami, stwierdzono wyst¢gpowanie przy-
najmniej czterech klinow osuwiskowych (Wysokinski,
1999). U podndza skarpy wystepuja osady aluwialne w
obregbie ktorych, na glebokosci okoto 7 m p.p.t., wystepuje
swobodne zwierciadto wod gruntowych. Saczenia wod
podziemnych stwierdzono z niewielkich przewarstwien
piaszczystych w glinach polodowcowych.

Skarpa przy ul. Kiedacza (Ursynow)

Krawedz skarpy jest zbudowana z osadéw spoistych
zlodowacenia $rodkowopolskiego (piaskow gliniastych
oraz glin piaszczystych) o migzszos$ci do ok. 13 m (ryc. 4).
Glgbiej wierceniami stwierdzono wystgpowanie piaskow
fluwioglacjalnych. Dolna krawedz skarpy wyksztatcona
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Rye. 2. Przekrdj geologiczny przez skarpe warszawska w poblizu ul. Farysa (Remiszewska & Mieszkowski, 2011). ,,0 Wisty” w

uktadzie Kronsztad 86—77,871 m n.p.m.

Fig. 2. Geological cross-section across the Warsaw slope at Farysa street (Remiszewska & Mieszkowski, 2011). "0 Wisty" in Kronsztad

86-77,871 m a.s.l.
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Ryec. 3. Przekrdj geologiczny przez skarpg warszawska w poblizu Kos$ciota Akademickiego $w. Anny (Wysokinski, 1999). Objasnienia

na rycinie 2

Fig. 3. Geological cross-section across the Warsaw slope close to Academic Church St. Anne (Wysokinski, 1999). For explanation see Fig. 2

jest w osadach aluwialnych doliny Wisty (namuty i piaski).
W tym rejonie zwierciadlo wody gruntowej ma charakter
swobodny i zostalo nawiercone na rzgdnej ok. 14 m n.p.
,0” Wisty, zarowno w obrgbie wysoczyzny polodowco-
wej, jak i na tarasie nadzalewowym Wisty (Kaczynski i in.,
2005).

Skarpa przy ul. Kokosowej (Ursynow)

Na sklonie skarpy wystepuja nasypy oraz koluwia o
migzszosci do 1 m (ryc. 5). Glgbiej zalegaja gliny zlodowa-
cenia $srodkowopolskiego.

U podnoza skarpy nawiercono osady aluwialne, w obrg-
bie ktérych stwierdzono wystgpowanie wody na rzgdnej
ok. 12 m n.p. ,,0” Wisty.

ANALIZA STATECZNOSCI SKARPY
W obrebie wybranych fragmentéw skarpy warszaw-

skiej wyrazna aktywno$¢ osuwiskowa, tacznie z formami
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typowymi dla osuwisk (nisza i koluwium), stwierdzono
przy ul. Kokosowej — Orszady (na powierzchni) oraz w po-
blizu kosciota p.w. $w. Anny (przykryte nasypami). W prze-
kroju w poblizu ul. Farysa odnotowano wyst¢gpowanie lek-
ko zdeformowanych pni drzew bez obecnosci form osuwi-
skowych. Natomiast przy ul. Kiedacza nie zauwazono
sladow aktywnosci osuwiskowej skarpy.

Miara zagrozenia terenu osuwiskami jest wskaznik sta-
nu rownowagi zbocza (F), ktéry charakteryzuja nastgpu-
jace wartosci:

F <1 —skarpa niestateczna,
F = 1 — skarpa w chwilowej rownowadze,
F > 1 — skarpa stateczna.

Zgodnie z Instrukcja 304 ITB (Wysokinski, 1991)
sprawdzenie stateczno$ci skarpy polega na obliczeniu
minimalnego wskaznika stanu rownowagi zbocza (bezpie-
czenstwa) przy zastosowaniu odpowiedniej metody obli-
czeniowej, z uwzglednieniem przebiegu warstw gruntu i
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Rye. 4. Przekrdj geologiczny przez skarpg warszawska w poblizu ul. Kiedacza (Kaczynski i in., 2005). Objasnienia na rycinie 2
Fig. 4. Geological cross-section across the Warsaw slope at Kiedacza street. For explanation see Fig. 2
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Ryec. 5. Przekrdj geologiczny przez skarpg warszawska w poblizu ul. Kokosowej — Orszady (Remiszewska & Mieszkowski, 2010).

Objasnienia 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

domniemanych przebiegdw powierzchni poslizgu, po kto-
rych moze nastapi¢ osuwisko lub zsuw.

Reguly obliczania wskaznika stanu rownowagi (F) sa
szeroko opisane w pracy Wysokinskiego (2011).

Warto$ci wskaznika stanu rownowagi (F), policzone na
podstawie warunkéw gruntowo-wodnych przedstawionych
wczesniej na przekrojach geologicznych, zestawiono w
tabeli 1.

WYNIKI BADAN
Wyniki ERT w poblizu ul. Farysa (Bielany)

W przeprowadzonych w tym rejonie badaniach geo-
elektrycznych stwierdzono wyrazne zrdéznicowanie opor-
nosci elektrycznej gruntéw spoistych (1040 Qm) i alu-
wialnych (>70 Qm) oraz jego zgodno$¢ z danymi z profili
otwordéw wiertniczych. Uzyskany przekro6j zréznicowania
opornos$ci osrodka (ryc. 6) odwzorowuje takze powierzch-
ni¢ stropowa itéw pliocenskich. W obrazie opornosci

wyraznie wyrdzniaja si¢ wystgpujace w stropowej czesci
przekroju na sktonie skarpy grunty nasypowe oraz by¢
moze koluwia, charakteryzujace si¢ podwyzszonymi opor-
no$ciami (od 35 do powyzej 70 Qm). Miazszos$¢ tych utwo-
réw, okre$lona na podstawie opornosci, wynosi maksy-
malnie do 2 m, co koresponduje z profilami otwordéw 101 6.
Wyrézniona na sktonie skarpy strefa gruntéw o podwyz-
szonej opornosci (prawdopodobnie koluwia) podlega
powolnemu zsuwowi (szczegdlnie po intensywnych opa-
dach), na co wskazuja charakterystycznie zdeformowane
drzewa.

Wyniki ERT w poblizu Kos$ciola Akademickiego
$w. Anny (SrédmieScie)

Zestawienie profili otworéw wiertniczych z rozktadem
opornosci z badan ERT wykazuje wyrazne przyporzadko-
wanie itow pliocenskich osadom niskooporowym (10-30 2m)
i piaskow osadom wysokooporowym (>160 Qm) (ryc. 7).
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Tab. 1. Obliczone wartos$ci wskaznika stanu rownowagi skarpy
Table 1. The calculated values of slope stability index

Przekroje obliczeniowe
Cross-section considering

Wartosci wskaznika stanu réwnowagi (F)
Values of slope stability index (F)

Wystapienie osuwiska nalezy
uzna¢ za (Wysokinski, 1991):
The occurrence of landslides
should be considered
(Wysokinski, 1991):

Zrédlo danych
References

ul. Farysa
Farysa Street

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

mato prawdopodobne

. Remiszewska & Mieszkowski, 2011
unlikely

Kosciot p.w. $w. Anny
St. Anne's Church

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

mato prawdopodobne

unlikely Lukasik, 2005

ul. Kiedacza
Kiedacza Street

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

bardzo mato prawdopodobne

very unlikely Kaczynski i in., 2005

1,02-1,08 — skarpa znajduje si¢
w chwilowej rownowadze
1.02—-1.08 — the slope is temporarily stable

ul. Kokosowa
Kokosowa Street

bardzo prawdopodobne

N Remiszewska & Mieszkowski, 2010
very likely
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Ryec. 6. Przekrdj ERT przez skarpg warszawska w poblizu ul. Farysa (rozstaw elektrod 2 m, uktad: gradient)
Fig. 6. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Farysa street (electrode spacing 2m;

gradient array)

Opornos¢ gruntow nasypowych oraz by¢ moze koluwidéw
wystepujacych w strefie przypowierzchniowej na sktonie
skarpy wynosi powyzej 100 Qm. Na podstawie badan geo-
elektrycznych trudno jest rozdzieli¢ nasypy od gruntow
piaszczystych wystgpujacych juz w dolinie rzeczne;j.
Otrzymana w badaniach geofizycznych miazszo$¢ grun-
tow nasypowych i koluwiéw sigga do 5 m. Jest to strefa
gruntow, ktére moga ulega¢ osuwaniu pod wpltywem zaist-
nienia czynnikow niekorzystnie oddziatywujacych na sta-
teczno$¢ skarpy (np. opady deszczu, podcigcie skarpy,
ewentualne rozszczelnienie instalacji wodno-kanalizacyj-
nej). W srodkowej czes$¢ przekroju ERT, na glebokosci
okoto 7 m, stwierdzono wyrazng anomali¢ podwyzszonych
oporno$ci gruntdéw. Moze ona by¢ efektem wystgpowania
w gruncie warstwy piaskow lub elementow antropogenicz-
nych (np. gruz, kanat). Na omawianej skarpie podatne na
ZSuw sa grunty wysokooporowe.

Wyniki ERT w poblizu ul. Kiedacza (Ursynow)

Podobnie jak na poprzednich odcinkach skarpy row-
niez i na Ursynowie obserwuje si¢ duza zgodnos$¢ profili
otworéw wiertniczych z rozktadem opornosci charaktery-
stycznym dla gruntow spoistych i niespoistych. Na prze-
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kroju wyroézniono warstwg glin wysoczyznowych (o opor-
nosci 30—40 Qm), piaskow fluwioglacjalnych (>220 Qm),
osadow aluwialnych (70-110 Qm) oraz itéw pliocenskich
(20-30 Qm). Na sktonie skarpy nie wyrdzniono nasypow.
Wynika¢ by to mogto z przyjetego zbyt duzego rozstawu
elektrod (5 m), niemniej jednak w profilach otworéow na
koronie i w podskarpiu (otwor 8 i otwdr 7) réwniez nie
stwierdzono nasypow. Jednocze$nie nalezy zauwazy¢, iz
warto§¢ wskaznika statecznosci skarpy wynosi F = 1,54.
Obliczona warto$¢ wskaznika F koresponduje z przekro-
jem rozktadu opornosci (ryc. 8). Na sktonie skarpy nie
stwierdzono osadow wysokooporowych mogacych stano-
wi¢ koluwia oraz obecnosci pokrzywionych drzew
swiadczacych o aktywnosci osuwiskowe;.

Wyniki ERT w poblizu ul. Kokosowej — Orszady
(Ursynéw)

Zgodnos¢ profili otworéw wiertniczych z obrazem
rozktadu opornosci elektrycznej gruntow nie jest doktadna.
Wynika to z obecnosci licznych elementow infrastruktury
technicznej (linie energetyczne, kanalizacja, nasyp drogo-
wy oraz nawierzchnia drogi) na analizowanym fragmencie
skarpy. Na przekroju ERT (ryc. 9), w nawiazaniu do wier-
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Ryc. 7. Przekroj ERT przez skarpg warszawska w poblizu Kosciota Akademickiego $w. Anny (rozstaw elektrod 2 m, uklad:

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)

cen, wydzielono gliny polodowcowe o opornosciach do
70-90 Qm, piaski (zwiry) fluwioglacjalne charaktery-
zujace si¢ opornoscia powyzej 250 Qm oraz osady alu-
wialne (90-250 Qm). Na sktonie skarpy wyraznie zaznacza
si¢ przypowierzchniowa warstwa osadéw o podwyzszo-
nych opornosciach elektrycznych (> 100 Qm), stanowiaca
nasypy oraz koluwia. Otrzymana w badaniach geofizycz-
nych miazszos$¢ gruntéw nasypowych i koluwiow sigga do
1 m. Jest to strefa gruntéw, ktore caty czas osuwaja si¢ po
skarpie. W 2010 r. w poblizu analizowanego fragmentu
skarpy (w odleglosci ok. 50 m w kierunku potnocnym)
powstato osuwisko. Poza tym na przemieszczanie sig grun-
tow na sklonie skarpy wskazuja znacznie zdeformowane
pnie drzew porastajacych skton skarpy.

PODSUMOWANIE

Generalnie nalezy stwierdzi¢ zgodno$¢ pomigdzy
badaniami ERT, dajacymi dwuwymiarowe ciagte zrdzni-
cowanie osrodka, z informacjami uzyskanymi z wiercen.

Rezultaty przedstawionej metody elektrooporowej umozli-
wiaja uzupelnienie modelu geologicznego okreslanego na
podstawie punktowych informacji z wiercen o przebieg
granic geologicznych.

Rezultaty badan metoda tomografii elektrooporowe;j
przeprowadzonych na wybranych odcinkach skarpy war-
szawskiej o rozpoznanej budowie geologicznej i okreslo-
nym wskazniku stanu rownowagi skarpy (F) dowodza, iz
zastosowana metoda geofizyczna pozwala uscis§li¢ oceng
stopia zagrozenia osuwiskowego. Na skarpach, gdzie
odnotowano nawet niewielkie ruchy masowe (ul. Farysa,
Kokosowa i przy Kosciele Akademickim §w. Anny), a war-
tosci wskaznika stanu rownowagi F byly w przedziale
1+1,48, dato si¢ wyrdznié¢ na sktonach skarp strefy gruntow
o podwyzszonych oporno$ciach elektrycznych, podatnych
na ruchy masowe. Natomiast na skarpie, gdzie nie zauwa-
zono nawet drobnych objawéw osuwiskowych (ul. Kieda-
cza), a wskaznik F byl wysoki (>1,5), pomiary ERT nie
wykazaty obecnosci na sktonie skarpy podatnych na ruchy
masowe osadow o podwyzszonych opornosciach.
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Rye. 8. Przekrdj ERT przez skarpe warszawska w poblizu ul. Kiedacza (rozstaw elektrod 5 m, uktad: Schlumberger)
Fig. 8. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Kiedacza street (electrode spacing
Sm; Schlumberger array)
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Ryc. 9. Przekroj ERT przez skarpg warszawska w poblizu ul. Kokosowej-Orszady (rozstaw elektrod 1 m, uktad: Schlumberger)
Fig. 9. ERT (electrical resistivity tomography) geophysical cross section across the Warsaw slope at Kokosowa and Orszady streets

(electrode spacing 1m; Schlumberger array)

Przedstawione badania wskazuja na przydatnos¢ zasto-
sowania nieinwazyjnej metody o wysokiej rozdzielczosci,
jaka jest tomografia elektrooporowa, do oceny statecznosci
skarp i zboczy gruntowych.

Aparatura Terrameter LS, produkcji szwedzkiej firmy ABEM,
zostata zakupiona przez Wydzial Geologii Uniwersytetu War-
szawskiego ze srodkow RPO woj. mazowieckiego na lata 2007—
2013 w ramach projektu pt. ,,Modernizacja i wyposazenie labora-
toriow Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego do pro-
wadzenia istotnych dla Mazowsza prac badawczo-rozwojowych
w zakresie geoinzynierii srodowiska — ETAP 17
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