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Zastosowanie metody georadarowej do identyfikacji stref erozji dna rzecznego
na przykladzie wybranego odcinka doliny Wisly w Warszawie
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Abstract Inthe article the occurrence of several natural thresholds in Vistula River valley was discussed. These forms are stabiliz-
ing river channel regime and impeding shipping at the same time. The example of application of ground penetrating radar (GPR) for
detecting and identifying the erosion zones in the bottom of the river valley was presented. The investigations were carried out along
the chosen section of Vistula River in the vicinity of Gdansk Bridge (Most Gdanski) in Warsaw. The survey was conducted from a motor-
boat with the MALA GroundExplorer (GX) georadar system installed with 160 MHz screen antenna. The prospection down to 7.5 m
below the water surface was obtained. The applied methodology allowed to obtain radar echograms indicating the following anoma-
lies: from the river bottom, from cohesive soil (including Neogene clays) and from thresholds (noticeably elevated forms in the bottom).

In identifying and interpreting georadar anomalies, archival boreholes data were used.

Keywords: ground penetrating radar (GPR) method, Vistula riverbed, erosion processes

W dolinie Wisty w rejonie Warszawy stwierdzono wy-
stegpowanie kilku naturalnych progow (raf), ktore stabili-
zuja pionowy uktad koryta Wisty. Charakteryzuja si¢ one
tym, ze w miejscu ich lokalizacji ujawniono w dnie rzeki
niewielka migzszo$¢ aluwidw i ptytkie potozenie gruntow
trudno rozmywalnych (ryc. 1), ktdre sa roztozone poprzecz-
nie do kierunku biegu rzeki, na caltej szerokosci koryta
(ryc. 2). Strop warstw trudno rozmywalnych na poszczegoél-
nych progach zalega na ré6znych poziomach. Obecno$¢ kul-
minacji podtoza aluwiow, zbudowanego gltéwnie z itéw
neogenskich, glin lodowcowych, utworéw zastoiskowych
oraz plejstocenskich osadow rzecznych, wplywa na stabili-
zacj¢ erozji wglebnej oraz réznicowanie stref depozycyj-
nych w korycie (Falkowski, Ostrowski, 2009).

Stabilnos¢ koryta Wisty w Warszawie jest utrzymywana
przez progi z nierozmywalnych gruntow, ktore stanowia
jednak przeszkodg nawigacyjna. W okresie migdzywojen-
nym poglebienie miejsc kamienistych, przegradzajacych
szlak wodny nie moglo by¢ prowadzone na szersza skalg
z powodu braku odpowiedniego sprzgtu technicznego. Pole-
galo ono w zasadzie na wydobywaniu tylko pojedynczych,
mniejszych glazéw, a do usuwania wigkszych stosowano
metody minerskie. Cho¢ zakres tych prac nie ograniczat si¢
tylko do nurtu rzeki, progi zachowaty si¢ i sa widoczne, np.

w profilu podtuznym dna (ryc. 3). Na przetomie lat 50. i 60.
XX w. wznowiono na szersza skale likwidowanie raf kamien-
nych i poglebianie koryta, szczegdlnie na odcinku Cytade-
la—Zeran (516520 km biegu rzeki).

Najezone gltazami odcinkowe wypigtrzenia trudno roz-
mywalnego dna nabraty charakteru bystrzy o stosunkowo
matych glebokosciach i duzych predkosciach przeplywu.
Staly si¢ one wigc szczegolnie niebezpieczne i uciazliwe dla
zeglugi. Wielotonowe glazy i kamienie wydobyte z dna, sta-
nowia obecnie zabezpieczenia brzegdéw i $wiadcza o znacz-
nym zakresie tych prac. W latach 1989-1991, na odcinku od
509 do 520,5 km biegu rzeki, w ramach prac prowadzonych
przy oczyszczaniu szlaku zeglownego z przeszkod podwod-
nych wydobyto blisko 3 tys. m’ kamienia, stosujac tzw.
glebokos¢ zbierania wynoszaca 1 m. Ich celem byto uzyska-
nie zeglugowych glebokosci tranzytowych od 1,2 do 1,5 m
przy $redniej niskiej wodzie (SNW dla wodowskazu War-
szawa, ustalona dla okresu 1961-1990 r., wynosita 151 cm).
Prowadzono je na og6t w nurcie rzeki, w strefach lokalnych
wypietrzen dna. W przewazajacej wigkszosci byty to ztoza
kamienia naturalnego, zalegajace na podtozu trudno rozmy-
walnym. Z pomiardw rzednych zwierciadta wody wykona-
nych we wrzesniu 2012 r. wynika, ze ,,rafa” zoliborska nadal
wyjatkowo silnie pigtrzy wodg niska (ryc. 3).
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Rye. 1. Uktad warstw gruntowych w progu (,,rafa”) wystepujacej
w dnie rzeki Wisty. Zdjecie wykonanie w okresie nizowkowym.
Fot. P. Kuzniar

Fig. 1. The set of soil layers within the threshold in the Vistula
River bottom. The picture was taken during the low river flow
period. Photo by P. KuZniar
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Ryc. 2. Lokalizacja naturalnych progow z gruntéw trudno-
rozmywalnych w Warszawie (Falkowski, 1982)

Fig. 2. The location of natural thresholds of difficult-to-wash soils
in Warsaw (Falkowski, 1982)

W odlegtosci ok. 700 m ponizej Mostu Gdanskiego jest
zlokalizowana tzw. rafa, ktorej gorna krawedz osiaga naj-
wyzsze rz¢dne sposrod wszystkich warszawskich progow
(Bara, Walewska, 2013; Sosnowska, 2015). Forma ta jako
jedyna tworzy, widoczne zwlaszcza przy matych przepty-
wach, bystrze — kamienisty odcinek o matych gl¢bokos-
ciach i duzych predkosciach ptynigcia wody w rzece.
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Ryec. 3. Wybrane profile podtuzne dna oraz zwierciadet wod niskich na odcinku warszawskim Wisty (Kuzniar, 1998; Kowalski i in., 2013)
Fig. 3. Chosen longitudinal profiles of the bottom and low table level along the Vistula River in Warsaw (Kuzniar, 1998; Kowalski et al.,

2013)
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Jest to struktura szczegdlnie wazna dla ksztalttowania
przeptywow na warszawskim odcinku Wisty. Dzigki niej
mozliwe jest utrzymanie stabilnego poziomu wody, co jest
istotne, zwlaszcza podczas stanéw niskich i $rednich.
W ostatnim stuleciu kilkukrotnie podejmowano proby zlik-
widowania wypigtrzen dna w tym fragmencie rzeki,
a zwlaszcza w rejonie Mostu Gdanskiego. Pomimo tych
dziatan, ,,rafa” nadal pozostaje istotnym elementem budo-
wy koryta rzeki w Warszawie.

W niniejszym artykule przedstawiono mozliwosci aplika-
cyjne metody georadarowej do rozpoznania uksztattowania
dna rzeki oraz jego budowy geologicznej w poblizu Mostu
Gdanskiego. Metody geofizyczne m.in. metoda georadaro-
wa, umozliwiaja poznanie budowy osrodka geologicznego
oraz procesow fizycznych w nim zachodzacych bez potrze-
by bezposredniego dostgpu do niego za pomoca wykopow,
otworéw badawczych czy tez innych wyrobisk. Zwigk-
szajaca si¢ precyzja pomiaru parametrow pol fizycznych
osrodka geologicznego i dostgpnos¢ zlozonych procedur
interpretacyjnych stwarzaja korzystne warunki dla dalsze-
go rozwoju metod geofizycznych, a tym samym umozli-
wiaja coraz szersze ich zastosowanie w badaniu zjawisk
naturalnych i rozwigzywaniu réznych zagadnien $rodowi-
skowych. W analizowanym przypadku szczegdlnie istotna
byta kwestia sprawdzenia, czy i ewentualnie jak gigboko
sigga erozja dna rzeki migdzy filarami mostu. Przedmio-
tem zainteresowania bylo rowniez okreslenie gigbokosci
zalegania stropu it6w neogenskich. Kontrast parametrow
elektromagnetycznych (statej dielektrycznej i opornosci
elektrycznej): wody, piaskow aluwialnych oraz gruntow
spoistych, sprzyjal zastosowania metody georadarowe;.
W analizie obrazu georadarowego udato si¢ wydzieli¢ kilka
wyraznych sygnatur, tj. horyzonty refleksyjne i hiperbole
dyfrakcyjne od form dna rzeki.

METODA GEORADAROWA

Metoda georadarowa nalezy do grupy geofizycznych
metod radiofalowych, pozwalajacych na bardzo precyzyj-
ne uzyskiwanie liniowych przekrojow glebokosciowych.
Zasada jej dzialania polega na wysytaniu w gtab osrodka
geologicznego sygnatu elektromagnetycznego, ktory ulega
odbiciu, zatamaniu i thumieniu. Nast¢pnie fala odbita jest
rejestrowana przez anteng odbiorcza. W wykonanych ba-
daniach zastosowano anten¢ 160 MHz, co pozwolilo na
prospekcjg¢ do ok. 67 m ponizej lustra wody. Dobre rezul-
taty badan metoda georadarowa uzyskuje si¢ w utworach
piaszczystych i zwirach. Wtasciwe odwzorowanie uktadu
warstw geologicznych jest uzaleznione od parametrow
fizycznych osrodka, takich jak stata dielektryczna (€) i opor-
no$¢ elektryczna (p), z ktora jest zwiazany wspotczynnik
tlumienia o.. Wraz ze wzrostem przewodno$ci wzrasta war-
tos¢ wspotezynnika thumienia. Thumienie powoduja rézne
czynniki, np.: sktad mineralny, porowato$¢, wilgotno$¢ oraz
temperatura osrodka skalnego. Wystgpowanie w masywie
utworow ilastych, a takze stonej wody jest przyczyna
wzrostu tlumienia fali elektromagnetycznej, a co za tym
idzie spadku zasigegu glebokosciowego metody (tab. 1).

Metoda georadarowa stanowi doskonate narzgdzie do
lokalizowania w obrgbie warstw geologicznych réznego
rodzaju zbiornikdw, pojemnikow, niewypatow, niewybu-

Tab. 1. Warto$¢ przewodnosci i wspotczynnika tlumienia r6z-
nych o$rodkéw (Karczewski, 2007)

Table 1. Conductivity value and suppression coefticient for diffe-
rent materials (Karczewski, 2007)

iz Wspoélezynnik
Osrodek Przewodpqsc tlumienia
; Conductivity .
Medium [mS/m] Damping factor
o [dB/m]
Powietrze
Air 0,0 0,0
Stodka woda
Sweet water 0,5 0,1
Stona woda
Salt water 3000 1000
Suchy piasek
Dry sand 0,01 0,01
Nasycony piasek
Saturated sand 0,1-1,0 0,03-0,30
Ity, gliny
Clays, tills 2,0-1000 300

chow, fundamentow, obiekty architektonicznych, pustek,
rur, kabli, itp., poniewaz w takich przypadkach wystepuje
wyrazny kontrast wzglednej statej dielektrycznej pomigdzy
osrodkiem a poszukiwanym obiektem. Umozliwia takze
wykonywanie nieniszczacych pomiarow ciagtych przy
badaniu zjawisk naturalnych (np. uktad warstw geologicz-
nych, warunki hydrogeologiczne, kierunki sptywu wod
podziemnych, rozluznienia, ostabienia gruntu, réznice w
wyksztatceniu osaddéw, nagromadzenia glazow, uskoki,
pustki, strefy spekan os$rodka skalnego, zasigg i glebokosé
torfowisk, itp.). Obszerny opis metody georadarowej mozna
znalez¢ np. w pracach Jola (2009), Karczewskiego (2007),
Karczewskiego i Zigtka (2002), Karczewskiego i in. (2011).

METODYKA BADAN

W tym opracowaniu metodg georadarowa zastosowano
do badan osadéw dennych koryta Wisty. Wykonano je za
pomoca profilowania refleksyjnego przy uzyciu zestawu
MALA GroundExplorer (GX) z antena ekranowana
160 MHz. Pomiary przeprowadzono z todzi motorowej
o kadtubie z tworzywa sztucznego (ryc. 4). Pozycja moto-
réwki, podczas pomiarow, byta §ledzona przez system GPS
w interwale czasowym co ok. 10 sek. Lokalizacja wykona-
nych pomiaréw georadarowych jest przedstawiona na ryci-
nie 5, natomiast wybrane parametry pomiardw
georadarowych zestawiono w tabeli 2. Obraz falowy
(echogram), odzwierciedlajacy wewngtrzna budowe
osrodka, opracowano za pomoca programu RadExplorer,
uzywajac nastepujacych filtrow:

—Move starttime — korekcja czasu pierwszego wstapie-
nia,

— DC-shift — usuwanie statej sktadowej sygnatu geora-
darowego,

— Background Removal — usuwanie szumu losowego,

— dekonwolucja — usunigcie wplywu thumienia fali
elektromagnetycznej i zaktocen wynikajacych z niejedno-
rodnosci osrodka,

— filtracja czgstotliwos$ci — usunigcie szumow i wzmoc-
nieniu sygnalu wybranego zakresu czgstotliwosci fal,

— wzmocnienie AGC.
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profil georadarowy (2017 r.)
GPR profile (made in 2017 year)

wiercenia archiwalne (1976 r.)

Ryc. 4. Zestaw .M/’\LA GroundExplorer (GX), 160 MHz przygo- 4 @ ?ﬁggfl(nb%e%;f;r)
towany do pomiarow Y, 50m
Fig. 4. MALA GroundExplorer (GX) with 160 MHZ antenna geo- I
radar system prepared for the measurements Rye. 5. Lokalizacja profili georadarowych na tle ortofotografii lot-
niczej
Tab. 2. Parametry pomiarow georadarowych anteng 160 MHz Fig. 5. The location of georadar profiles on aerial orthophotography
Table 2. Settings during the measurement with the 160 MHZ
antenna
WYNIKI BADAN
Wzbudzanie sygnatu na czas, co 0,5 s
Excitation signal time, 0.5 .
e wn, 2Ene onume ey 22 Wybrane echogramy georadarowe przedstawiono na
Liczba probek 704

Number of samples rycinach 6A—C. Udato si¢ na nich wyraznie wyroznic:

Okno czasowe refleksy od dna rzeki, refleksy od glgbiej potozonych granic

300 ns : L, L. .
geologicznych (strop glin 1 itow neogenskich) oraz liczne

ok. 1-3 ¢m (zalezy od predkosci todzi) | hiperbole dyfrakcyjne od kamieni zabezpieczajacych dno

approx. 1-3 cm (depends on boat . .. . L

speed) rzeki w poblizu filarow. Na wyréznionych echogramach
uwage zwraca znaczne przeglebienie dna rzeki migdzy

Time window

Odlegtos¢ migdzy trasami
Distance between routes
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Rye. 6. Echogramy (lokalizacja na ryc. 3). A—profil 1, prostopadty do nurtu rzeki, B — profil 4, rownolegly do nurtu rzeki, C — profil 6,
réwnoleglty do nurtu rzeki

Fig. 6. Echograms (for location see Fig. 3). A— No. 1 profile, perpendicular to the river current, B—No. 4 profile, parallel to the river cur-
rent, C — No. 6 profile, parallel to the river current
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.

obszary wyraznych przegtebiei dna w $wietle
m badari GPR, do 7 m ponizej lustra wody

The area of pronounced riverbed depression in GPR

research. Prospection to 7 m below water level.

obszar wyraznych prog6w i wyniesieri dna
= w $wietle badart GPR

area of clear thresholds and elevations

in GPR research

0 50m

Ryc. 7. Obszary wystgpowania wyraznych przeglebien dna, pro-
gOw 1 wyniesien w rejonie mostu w $wietle badan GPR

Fig. 7. The areas of noticeable bottom depressions, thresholds and
elevations in the area of the bridge recorded by GPR survey

filarami mostu, gdzie jest najsilniejszy nurt. Na rycinie 7a,
migdzy trasami 1800-2300 dno sigga blisko 7 m ponizej
lustra wody. Na rycinie 7c¢ dno rzeki rowniez wystgpuje na
glebokosci blisko 7 m. Porownanie horyzontu refleksyjnego
z archiwalnym wierceniem (56/1976) wykazuje, ze odpo-
wiada on stropowi itow neogenskich.

Istotna jest tez kwestia wzglednych réznic glgbokosci
dna. Na rycinie 7a mozna zauwazy¢, ze migdzy trasami
1700-2100, tj. na odcinku ok. 7-8 m, nastgpuje przeglebienie
dna o ok. 6 m migdzy filarami. W lokalizacjach pomigdzy
filarami mostu (przekroje ryc. 7a i c¢), predko$¢ przeptywu
wody w rzece jest najwigksza, tym samym jest najwigksza
erozja dna. Na echogramach widoczne jest dno rzeki na
rzg¢dnej stropu warstw trudno rozmywanych. Z echograméw
mozna odczyta¢ brak obecnosci glazow zabezpieczajacych
dno rzeki w jej nurcie, poniewaz ich obecno$¢ manifesto-
walaby si¢ w formie hiperbol dyfrakcyjnych. Takie glazy
wida¢ jedynie w miejscach uspokojenia nurtu, gdzie erozja
dna jest stabsza, np. na rycinie 7b migdzy trasami 2700-3400.
Dodatkowo na rycinie 8 przedstawiono obszary wystgpowa-
nia wyraznych przeglgbien, progéw oraz wyniesien w morfo-
logii dna, oparte na wynikach badan georadarowych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwosci aplika-
cyjne metody georadarowej do okreslenia wielkoS$ci erozji
i morfologii dna rzeki. Zidentyfikowano wyrazne strefy
przeglgbien dna w strefach pomigdzy filarami mostu na
rzece Wisle w Warszawie dochodzace do giebokosci blisko
7 m ponizej lustra wody. Dodatkowo, korelacja wynikow
badan geofizycznych z profilami wiercen umozliwita okres-
lenie wystgpowania stropu ilow neogenskich. Ich glebokosé
jest istotna z punktu widzenia projektowania w przysztosci
ewentualnych prac zwiazanych z zabezpieczeniem filaréw
mostu.

Rye. 8. Fragmenty XVII-wiecznych dekoracji rzezbiarskich zna-
lezionych w 2012 r. na dnie Wisly w Warszawie w okresie nizow-
kowym. Fot. H. Kowalski (Kowalski i in., 2013)

Fig. 8. Pieces of the XVII century sculpture decorations found in
2012 in the bottom of Vistula River in Warsaw during low river
flow period. Photo by H. Kowalski (Kowalski et al., 2013)

Kolejnym zastosowaniem metody jest wykorzystanie jej
przy projektowaniu prac regulacyjnych i udrazniajacych
koryto rzeki oraz w pracach poszukiwawczych, np. zrabo-
wanych elementéw architektonicznych podczas ,,potopu
szwedzkiego” (ryc. 8).

Mimo ze zaleta metody jest szybki czas wykonywania
pomiardw, to czynnos¢ ta w silnym nurcie rzeki jest bardzo
trudna i niebezpieczna. Szczegdlnie grozne sa pomiary w
poblizu filaréw mostu, gdzie ptytko wystgpuja kamienie
oraz niezidentyfikowane odpady, ktore zagrazaja jednost-
kom plywajacym.

Dzigkujemy obu Recenzentom za uwagi i tym samym polep-
szenie tresci naszego artykutu.
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