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UZYTECZNOSC BADAN GPR DO IDENTYFIKACJI CECH
WEWNETRZNYCH OSADOW RZEKI WISLY NA OBSZARACH
NATURA 2000

Usefulness of GPR surveys for identification of internal features
of Vistula River deposits in Natura 2000 areas

Zarys tresci: W artykule przedstawiono rezultaty pomiaréw georadarowych — GPR (ang. Ground Penetrating Ra-
dar) wykonanych na obszarach Natura 2000 w okolicy Warszawy. Badania zostaty wykonane na dwoch obszarach
badawczych: pierwszy byt zlokalizowany na tarasie zalewowym rzeki Wisty natomiast drugi na tarasie nadzalewo-
wym w obrebie torfowiska. Do badan georadarowych wykorzystano anteny o czgstotliwosci 250 oraz 500 MHz.
W efekcie przeprowadzonych badan zostata zobrazowana budowa wewnetrzna tarasow rzecznych oraz odwzoro-
wany relief starego koryta na obszarze, gdzie jest ono przykryte torfami. Przedstawione wyniki badan potwierdzaja,
Ze nieinwazyjna metoda, jaka sa pomiary GPR, jest uzyteczna w interpretacji architektury wewnetrznej piaszczys-
tych osadow rzeki roztokowe;.

Abstract: The paper presents the results of Ground Penetrating Radar (GPR) measurements carried out in Natura
2000 areas near Warsaw. The research was carried out in two research areas: the first was located on the Vistula
River flood terrace and the second on the lower upper terrace within the peatland. The antennas with frequency 250
and 500 MHz were used for GPR investigations. As a result of the conducted research, the internal architecture of
river terraces has been illustrated and the relief of the old riverbed is depicted in the area where it is covered by peats.
The presented research results confirm that the non-invasive method, such as GPR measurements, is useful in the
interpretation of the internal architecture of sandy braided river deposits.
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WPROWADZENIE

Metoda georadarowa — GPR (ang. Ground Penetrating Radar) dostarcza w sposob nieinwa-
zyjny wysokorozdzielcze i ciggle obrazy falowe (tzw. radargramy albo echogramy), co pozwala na
uzyskanie informacji o budowie wewngtrznej form depozycyjnych i osadach je budujacych. Najwie-
cej badan z zakresu geologii z wykorzystaniem GPR jest wykonywanych w osadach aluwialnych.
Wynika to z duzego rozprzestrzenienia tego typu osadow, ich znaczenia jako ptytkich warstw wodo-
no$nych, jak rowniez z faktu, iz w niewielkim stopniu thumig fale elektromagnetyczng. Osady i §ro-
dowisko aluwialne byty badane z wykorzystaniem GPR przez wielu badaczy, m.in. przez Leclerca
i Hickina (1997), Vandenberghea i van Overmeerena (1999), Skelly’ego i in. (2003), Woodwarda
i in. (2003), Lunta i in. (2004), Sambrook Smitha i in. (2006), Hickina i in. (2009), Rice i in. (2009),
Ashwortha i in. (2011). Badania przeprowadzone przez J. Vandenberghea i R.A. van Overmeerena
(1999) wykazaly, ze na przekrojach georadarowych w osadach rzek meandrujacych, roztokowych
oraz typu przejSciowego mozna wyrozni¢ charakterystyczne dla danego typu rzeki facje radarowe.
Facje radarowe (ang. radar facies) mozna zdefiniowa¢ jako sume¢ wszystkich charakterystycznych
wzorow refleksow wytwarzanych przez konkretny osad — sg to wiec widoczne réznice we wzorach
refleks6w obserwowanych w profilach GPR (van Overmeeren 1998).

Do takiego samego wniosku doszli J. Olszak i J. Karczewski (2008), ktorzy badali tarasy rzeki
Kamienicy w polskich Karpatach zewnetrznych. Badania prowadzone w obrebie ptytkiej, roztoko-
wej, piaskodennej rzeki Niobrara doprowadzity do zidentyfikowania zestawu facji radarowych re-
prezentujacych rozne elementy architektoniczne charakterystyczne dla tego typu rzek (Skelly i in.
2003). J. Woodward i in. (2003) opisali najwazniejsze kroki, jakie trzeba wykona¢, aby przetworzy¢
i zinterpretowa¢ dane GPR w obrebie piaszczystych osadow na przykladzie rzeki South Saskatche-
wan. Badania przeprowadzone przez [.A. Lunta i in. (2004) daly mozliwo$¢ zaproponowania troj-
wymiarowego iloSciowego modelu depozycji osadéw zwirowych rzeki roztokowej na podstawie,
mig¢dzy innymi, pomiaréw georadarowych. G.H. Sambrook Smith i in. (2006) zastosowali GPR do
opisu 1 oszacowania odsypow w obrebie osadow rzeki South Saskatchewan. Kolejne badania w ob-
rebie osadow rzeki South Saskatchewan z wykorzystaniem GPR pokazaty ewolucje koryta rzeki
i akumulacje odsypow (Ashworth i in. 2011). Badania te wykazaty, ze w dobrze wysortowanych
piaszczystych osadach rzeki roztokowej mozna rozrézni¢ facje korytowe i odsypy pozakorytowe.
W Polsce tylko kilku geologow wykorzystato w badaniach osadow aluwialnych metode GPR (np.
Haczewski i Kukulak 2004, Olszak i Karczewski 2008, Stowik 2011, 2012, Zuk i Sambrook Smith
2015). M. Stowik (2011, 2012) zastosowat GPR w dolinie rzeki Obry analizujac zakres glgbokosci
irozdzielczosci badan georadarowych w roznych warunkach hydrogeologicznych oraz w r6znej kon-
figuracji parametrow sprzetu georadarowego. Przeprowadzone pomiary wykazaty wysoki wptyw za-
warto$ci wody w osrodku geologicznym na zasigg glebokosciowy badan oraz na rozdzielczos¢ po-
miaru.

Prezentowane w niniejszym artykule badania geofizyczne zostaly przeprowadzone na tarasie
zalewowym Wisty w rejonie Kepy Zawadowskiej, na obszarze rezerwatu przyrody Wyspy Swider-
skie oraz na tarasie nadzalewowym Wisty na obszarze torfowiska Bagno Catowanie. Celem niniej-
szej pracy bylo wykazanie uzytecznosci metody georadarowej w badaniach odsypow i tarasow rzecz-
nych na przyktadzie piaskodennej rzeki roztokowej (Wista) okolic Warszawy. Pomiary GPR mialy
za zadanie szczegotowo scharakteryzowac¢ architekture wewnetrzng piaszczystych osadow aluwial-
nych oraz odzwierciedli¢ morfologi¢ tarasow rzecznych.
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TEREN BADAN

Do badan wytypowano dwa obszary badawcze: pierwszy, przylegajacy bezposrednio do koryta
rzeki (odsypy rzeczne); drugi, na nizszym tarasie nadzalewowym (ryc. 1). Oba obszary badawcze sg
objete programem Natura 2000.

Konstancin-
Jeziorna

Gora Kalwaria

l l OBSZAR BADAWCZY 1/RESEARCH AREA 1

D OBSZAR BADAWCZY 2 / RESEARCH AREA 2
\\\\\\\\\‘ TORFOWISKO BAGNO CALOWANIE / PEATLAND CALOWANIE FEN

MAZOWIECKI PARK KRAJOBRAZOWY / MAZOVIAN LANDSCAPE PARK

Ryc. 1. Szkic lokalizacyjny obszaréw badawczych: 1 — zlokalizowany na piaszczystych odsypach
rzeki Wisty, przylegajacy bezposrednio do koryta rzecznego (obszar Kgpy Zawadowskiej oraz
Wysp Swiderskich), 2 — Bagno Catowanie znajdujace si¢ na nizszym tarasie nadzalewowym
rzeki Wisty w obrebie Mazowieckiego Parku Krajobrazowego
Fig. 1. Localization sketch of research areas: 1 — located on the sandy banks of the Vistula
River, adjacent to the riverbed, 2 — Catowanie Fen located on the lower upper
terrace of the Vistula River within the Mazovian Landscape Park

Zrodto: opracowanie whasne
Source: author’s own elaboration

Pierwszy obszar badan znajduje si¢ po lewej stronie Wisty, na poludniowym skraju Warszawy
(ryc. 1) — Wista w swoim $rodkowym biegu charakteryzowana jest jako piaskodenna rzeka roztokowa
(Babinski 1992, Falkowski 2006). Ten typ rzeki charakteryzuje si¢ przewaga depozycji nad erozja
i zawiera liczne odsypy $rodkorytowe (np. podtuzne czy poprzeczne). W obrebie pierwszego obszaru
badawczego wyodrgbniono poligony obejmujace dwa rezerwaty: Wyspy Zawadowskie 1 sgsiadujace
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z nimi Wyspy Swiderskie. Pierwszy poligon sktada sie z aktywnej strefy korytowej Wisty o sukcesyw-
nie modelowanej, nieustabilizowanej powierzchni, deniwelacjach w granicach 5 m, wzniesionej 0-5 m
ponad zwierciadto wody w Wisle (Lejzerowicz i in. 2014), oddzielonej waltem przeciwpowodziowym
(ul. Wal Zawadowski) od niecaktywnej strefy korytowej na zawalu. Drugi poligon badawczy zlokalizo-
wany jest w obrebie rezerwatu przyrody Wyspy Swiderskie na obszarze piaszczystych odsypow rzecz-
nych. Poligon badawczy znajduje si¢ na terenie przylegajacym do gldwnego koryta Wisty, ktéry sezo-
nowo odcinany jest od ladu przez tymczasowy kanat rzeczny. Przy wysokich stanach wody w rzece
jest czeSciowo zalewany.

Drugi obszar badawczy wybrano na torfowisku Bagno Calowanie, ktore zlokalizowane jest na
poludniowy wschod od Warszawy 1 niemal w catosci znajduje si¢ w granicach Mazowieckiego Parku
Krajobrazowego (ryc. 1). Rozcigga si¢ ono tukiem na dtugosci okoto 15 km i szerokosci dochodzace;j
do 3 km. Powierzchnia Bagna Calowanie wynosi okoto 1200 hektarow. Torfowisko Bagno Catowanie
powstalo w porzuconym korycie rzeki Wisly, w obrebie nizszego tarasu nadzalewowego Wisly.
W obrgbie Bagna Catowanie wsrdd utwordw organicznych wystepuje zespot wydm powstatych na
formach akumulacji osadéw rzecznych takich jak odsypy (np. Géra Niedzwiedzia) lub wyspy mieli-
znowe tworzace ,,wyspy” mineralne w obrebie torfowiska (np. Gora Pekatka). Sg to wydmy zaczat-
kowe charakteryzujgce si¢ 2-3 metrowa wysokoscig wzgledem powierzchni torfowiska oraz szeroko-
$cig 20-30 m i dlugoscia dochodzaca do kilkudziesigciu metrow (Baraniecka 1982).

METODA BADAN

Metoda georadarowa jest wysokorozdzielczg metoda elektromagnetyczng znakomicie nadajgca
si¢ do badan plytko wystepujacych utwordw. Ze wzgledu na swdj nieinwazyjny charakter badania
z uzyciem GPR mogg by¢ wykorzystywane na obszarach takich jak rezerwaty przyrody czy parki na-
rodowe — w miejscach, w ktorych korzystanie z metod inwazyjnych nie jest dozwolone lub nie jest
mozliwe. Dlatego tez zastosowano ja w badaniach odsypow i taraséw rzecznych na poligonach znaj-
dujacych si¢ w obrebie Obszaréw Natura 2000 bedacych czescig Europejskiej Sieci Ekologiczne;.

W badaniach GPR wysylany jest impuls fali elektromagnetycznej o znanej, zadanej czestotliwo-
$ci. Energia fali elektromagnetycznej docierajac do granicy osrodkdéw rdznigcych sie parametrami elek-
trycznymi ulega czeSciowemu odbiciu oraz zalamaniu jak rowniez czesciowo zostaje wythumiona (Da-
niels 2004). Impuls odbity od takiej granicy wracajac jest rejestrowany na powierzchni przez antene
odbiorcza. Granice wlasciwosci elektrycznych osrodka geologicznego niekoniecznie musza by¢ toz-
same z granicami litologicznymi. Amplituda odbitego impulsu elektromagnetycznego jest proporcjo-
nalna do wielkosci wspdtczynnika odbicia na granicy dwoch osrodkow fizycznych. Warto$¢ wspot-
czynnika odbicia (R) jest zalezna od wartosci statej dielektrycznej powyzej (€r1) i ponizej (€r2) granicy
tych osrodkéw. Stata dielektryczna zwana rowniez wzgledna przenikalno$cia elektryczng jest parame-
trem bezwymiarowym i charakteryzujacym rozchodzenie si¢ fal o wysokich czestotliwosciach
w osrodku i wskazujacym, ile razy przenikalnos¢ danego osrodka jest wigksza od przenikalnos$ci elek-
trycznej prozni (€g). W zarejestrowanych obrazach, radargramach, mozemy zobaczy¢ odbite refleksy
bedace efektem odbicia sie fali elektromagnetycznej od granic osrodkéw roznigcych si¢ przede wszyst-
kim warto$ciami stalej dielektrycznej (€r). W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze jako$¢ danych na ra-
dargramie, czyli sita refleksow 1 wielkos¢ amplitudy, jest zalezna od kontrastu wiasciwosci elektrycz-
nych pomiedzy dwoma osrodkami. W tabeli 1 zaprezentowane zostaly wartosci statej dielektrycznej
(€r) dla r6znych osrodkow.



Uzytecznos¢ badan GPR do identyfikacji cech wewnetrznych osadow... 11

Tabela 1. Wartosci wzglednej przenikalnosci elektrycznej (statej dielektrycznej - €) i predkosci fali elektro-
magnetycznej réznych osrodkow

Table 1. Values of relative permittivity (dielectric constant - €) and electromagnetic wave velocity of different
medium

Osrodek / Sta_la diel_ektryczna / Predkosé fa_li / Zrodio/
Medium Dielectric constant Wave velocity Source
& (m/ns)
Powietrze /air 1 0,3 Conyers i Goodman 1997
Snieg /snow 15 0,24 Conyers i Goodman 1997
Lod fice 4 0,15 Conyers i Goodman 1997
Piasek suchy/dry sand 4-6 0,12-0,15 Conyers i Goodman 1997
Piasek mokry /wet sand 15-25 0,06-0,08 Conyers i Goodman 1997
Torf mokry / wet peat 56 0,04 Lamparski 2004
Torf/ peat 61,5 0,04 Conyers i Goodman 1997
Grug:é/a%ri%a;:ﬁine / 64 0,04 Conyers i Goodman 1997
Torf /peat 51,4-70,4 0,04 Slater i in. 2001
Torf /peat 57-80 0,03-0,04 Neal 2004
/g(e):; EAS/];er(thl;Ist}v(\)/Z?e)r 81 0,03 Conyers i Goodman 1997

Zrédto: Zestawienie whasne na podstawie Conyers i Goodman 1997, Slater i in. 2001, Lamparski 2004, Neal 2004
Source: Own statement based on Conyers i Goodman 1997, Slater i in. 2001, Lamparski 2004, Neal 2004

Podczas badan terenowych wykorzystano sprzet firmy Mala Geoscience, model ProEx wraz z jed-
nokanatowa ekranowang anteng o czgstotliwosci 500 oraz 250 MHz. W tym przypadku antena nadaw-
cza i antena odbiorcza sg zamknigte razem w jednej obudowie — anteny georadaru zawsze znajdujg si¢
w statej odlegto$ci od siebie (common offset). Antena byta ciggnieta bezposrednio po podtozu a odle-
glo$¢ byla rejestrowana za pomoca kétka pomiarowego. Dane byly rejestrowane cyfrowo z wykorzy-
staniem oprogramowania GroundVision 2. Na obszarze Bagna Catowanie pomiary GPR zostaty wy-
konane, kiedy teren byl przykryty (wyréwnany) warstwa $niegu. Taka metodyke pomiardéw przyjeto,
aby wyeliminowa¢ niekorzystny wptyw dwoch czynnikéw: wody oraz nierownosci terenu. Swobodne
zwierciadlo wody podziemnej utrzymuje si¢ tutaj na wysokim poziomie. Okresowo woda wystepuje
nawet na powierzchni terenu. Nierdwnosci terenu sg efektem wystgpowania bogatej ro§linnosci, przede
wszystkim kep turzyc, ktore utrudniaja wykonanie pomiarow GPR oraz ich pozniejsze przetwarzanie
i interpretacje.

Uzyskane w terenie dane zostaly przetworzone w programie ReflexW (Sandmeier 2011) za po-
mocg standardowych procedur majgcych na celu poprawic stosunek S/N (Signal/Noise) i korelacje re-
flekséw uzytecznych. W tym celu wykonano korekcje czasu pierwszego wstapienia (static correction),
usunigcie szumu tha (background removal) oraz usunigcie niskoczestotliwosciowych zaktocen (dewow)
wzmocnienie sygnatu (manual gain), filtracje czestotliwosciows (bandpass frequency). Dla lepszej wi-
zualizacji przeprowadzono usrednianie dwuwymiarowe (average xy). Na koncu dokonano konwersji
czasowo-glebokosciowej na podstawie predkosci okreslonej poprzez dopasowanie funkcji hiperboli
predkosci do ugie¢ na przekroju georadarowym uzyskanym anteng ekranowang o czestotliwosci 500
oraz 250 MHz. Na podstawie przetworzonego materiatu pomiarowego stworzono model granic osrod-
kow o znaczacym kontrascie wiasciwosci dielektrycznych.
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Trojwymiarowy model powierzchni osadéw mineralnych przykrytych torfami na Bagnie Catowa-
nie byl przygotowywany kilkuetapowo. W programie ReflexW (Sandmeier 2011) stworzono model
warstw fizycznych dla kazdego z 25 réwnoleglych do siebie pomiarow (co 0,4 m) o dlugosci okoto
50 m. Nastepnie, od rz¢dnej terenu, uzyskanej z numerycznego modelu terenu (Digital Elevation Mo-
del), odjeto grubos¢ warstwy $niegu oraz migzszosé¢ torfu. Dalsza analiza i wizualizacja wykonana
zostata w programie ArcGIS for Desktop. Do integracji danych, o zageszczeniu punktéw pomiarowych
wynoszacym 50/1 m?, wykorzystano aplikacje ArcMap. Stosujac Kkriging jako metode interpolacji zo-
stat stworzony model stropu podloza mineralnego. Do wizualizacji danych wykorzystano aplikacje
ArcScene.

WYNIKI BADAN
Obszar badawczy 1 — piaszczyste odsypy rzeki Wisty

Otrzymane radargramy z poligonu zlokalizowanego na Ke¢pie Zawadowskiej charakteryzuja sig
wysoka rozdzielczoscia i dobrze obrazujg budowg wewnetrzng odsypow rzecznych. Charakterystyczne
wzory refleksd6w na obrazach GPR pozwolity na zidentyfikowanie facji radarowych pozwalajacych na
charakterystyke przeptywow wody w rzece w przesztosci.

Na Kepie Zawadowskiej (ryc. 2) wyrdzniono trzy charakterystyczne facje radarowe (Lejzerowicz
i in. 2014):

- facja radarowa 1: nieciggte faliste lub rynnowo uksztattowane refleksy — czasami refleksy te
wygladaja dosy¢ chaotycznie;

- facja radarowa 2: refleksy o wysokim kacie nachylenia — refleksy rownolegte do siebie, zapada-
jace pod katem co najmniej 6°;

- facja radarowa 3: refleksy o niskim kgcie nachylenia — refleksy lezace prawie ptasko, zapadajace
pod katem mniejszym niz 6°.

Profile GPR z poligonu badawczego zlokalizowanego na terenie Rezerwatu Przyrody Wyspy
Swiderskie (ryc. 1) charakteryzuja si¢ wystepowaniem reflekséw o niskim kacie nachylenia (ryc. 3).
Wybrany poligon badawczy przylega bezposrednio do kryta rzeki, osady tam wystepujace podda-
wane sg ciagglym zmianom zwigzanym z wodami ptyngcymi Wisty, sa rozmywane przez rzeke pod-
czas wysokich stanow wody (Lejzerowicz i Kowalczyk 2016). Na profilu GPR (ryc. 3) widoczne sa
wyrazne powierzchnie oraz weigcia erozyjne — jest to m.in. tymczasowy kanat rzeczny widoczny
w morfologii piaszczystego odsypu, przebiegajacy réwnolegle do biegu rzeki. Obecno$¢ takich po-
wierzchni erozyjnych wskazuje na naprzemienne etapy erozji dna i akumulacji osadoéw. Profil geo-
radarowy zostat wykonany prostopadle do gléwnego nurtu Wisty i mozna na nim zaobserwowac
nieznaczne zapadanie warstw w kierunku koryta rzeki. Widoczne sa réwniez otoczaki, ktére zostaty
deponowane na powierzchniach erozyjnych — wystgpuja one pojedynczo lub w postaci nagromadzen
w miejscach wystepowania osadow odpornych na erozje. Obecnos¢ trudno rozmywalnych wyniesien
starszego podtoza (osady pliocenskie) prawdopodobnie spowodowala migracje gldéwnego nurtu Wi-
sty (Falkowski 2007).
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Ryc. 2. Profile GPR wykonane na obszarze przylegajacym bezposrednio do Wisty (ryc. 1 — obszar badawczy 1) w rejonie Kepy Zawadowskiej
Wwraz z interpretacja: A — radargram prostopadty do biegu rzeki Wisty (antena o czgstotliwosci 500 MHz), B — radargram réownolegty do
biegu rzeki Wisty (antena o czgstotliwosci 250 MHz). Na poligonie badawczym wyrdzniono trzy gtéwne typy facji radarowych
charakterystycznych dla piaskodennej rzeki roztokowe;j jaka jest rzeka Wista
Fig. 2. GPR profiles made in the area directly adjacent to the Vistula River (Fig. 1 —research area 1) in Ke¢pa Zawadowska area with interpretation:
A —radargram perpendicular to the Vistula River (500 MHz antenna), B — radargram parallel to the Vistula River (250 MHz antenna).

Three main types of radar facies characteristic for the sand-bed braided river (the Vistula River) were distinguished
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Lejzerowicz i in. (2014)/ Source: author’s elaboration based on Lejzerowicz et al. (2014)
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Ryc. 3. Wyniki badan GPR (antena 250 MHz) przeprowadzonych na drugim poligonie badawczym
(lokalizacja przedstawiona na ryc. 1) na obszarze Rezerwatu Przyrody Wyspy Swiderskie:
radargram wraz z interpretacja
Fig. 3. Results of GPR investigations (250 MHz antenna) conducted at the second research area
(for location see Fig. 1) in the Swiderskie Island Nature Reserve: radargram with interpretation
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Lejzerowicz, Kowalczyk (2016)

Source: author’s elaboration based on Lejzerowicz, Kowalczyk (2016)

Obszar badawczy 2 — Bagno Calowanie

Pomiary GPR wykonane na Bagnie Catowanie mialy przede wszystkim za zadanie odwzorowa-
nie reliefu starego koryta Wisly przed sedentacja torfow. Weryfikacji profili georadarowych postu-
zyly wiercenia wykonane w obre¢bie poligonu badawczego. Na kazdym z echogramoéw (radargram)
zaobserwowano kilka silnych reflekséw (ryc. 4):

- pierwszy z nich, odwzorowujacy powierzchni¢ morfologiczng terenu, powstat na granicy mig-
dzy $niegiem a gruntem;

- kolejne wskazuja na zroznicowanie gatunkowe torfow jak i zréznicowanie wlasciwosci fizycz-
nych w ich obrgbie. Szczegdétowo zostato to przedstawione w publikacji S. Kowalczyka i in. (2014);

- ostatni silny refleks wystepuje na granicy pomigdzy torfami a podtozem mineralnym jakim sa
piaski tarasu nadzalewowego Wisty.
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Ryc. 4. Profil GPR zlokalizowany na Bagnie Catowanie: radargram wraz z interpretacja
Fig. 4. GPR profile located in Catowanie Fen: radargram with interpretation
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Kowalczyk i in. (2014)

Source: author’s elaboration based on Kowalczyk et al. (2014)
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Na uzyskanych radargramach (ryc. 4) nie wida¢ warstwowan w utworach piaszczystych, ktore
sg rozpoznawalne na radargramach osadéw budujacych taras zalewowy Wisly w Warszawie (Lejze-
rowicz 1 in. 2014, Lejzerowicz 1 Kowalczyk 2016). Najprawdopodobniej jest to efektem thumienia
(attenuation) fali elektromagnetycznej przez nawodnione torfy. Efektem koncowym interpretacji ba-
dan georadarowych pokazujacym relief stropu osadow piaszczystych tarasu nadzalewowego jest mo-
del powierzchni przedstawiony na ryc. 5. Model ten opracowano w oparciu o informacje pozyskane
w wyniku profilowan georadarowych oraz potwierdzono wierceniami. Okres§lenie geometrii po-
wierzchni depozycyjnych torfow cechuje si¢ wysoka precyzja i zgodnoscig z punktowa informacja
z wiercen. Ta zbiezno$¢ nie jest niczym zaskakujgcym. Z badan georadarowych P. Lamparskiego
(2004) przeprowadzonych na niewielkich torfowiskach wynika, ze wspotczynnik korelacji dla okre-
slenia glebokos$ci zalegania gruntow organicznych z odczytow georadarowych a pomiarem z wiercen
wynosi 0,99.

Ryc. 5. Relief stropu osadow piaszczystych tarasu nadzalewowego bedacy powierzchnia sedentacji torfow
Fig. 5. Relief of sandy sediment surface of the lower upper terrace, as the basis of peat sedentation
Zrodto: Kowalczyk i in. (2014)

Source: Kowalczyk et al. (2014)
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DYSKUSJA

Badania GPR wykonano w celu opisania budowy wewnetrznej osadow i wskazania charaktery-
stycznych refleksow w odsypach Wisty z okolic Warszawy. Otrzymane radargramy z dwoch obsza-
row badawczych charakteryzuja si¢ danymi o wysokiej rozdzielczo$ci i dobrze obrazuja budowe
wewnetrzng piaszczystych osadow. Obraz georadarowy moze by¢ pomocny w identyfikacji potoze-
nia wczes$niej wydzielonych i opisanych w odstonigciach typéw budowy wewnetrznej osadow rzecz-
nych.

Interpretacja otrzymanych profili z pierwszego obszaru badawczego (ryc. 1 — lokalizacja; poli-
gon badawczy K¢pa Zawadowska) pozwolila na rozpoznanie trzech charakterystycznych facji rada-
rowych (zostaty one rowniez wyroznione przez G.H. Sambrook Smitha i in. 2006 oraz P.J. Ashwor-
tha i in. 2011): nieciggle faliste lub rynnowo uksztattowane refleksy (facja radarowa 1), refleksy
o wysokim kacie nachylenia (facja radarowa 2), oraz refleksy o niskim kacie nachylenia (facja rada-
rowa 3). We wszystkich profilach GPR na tym poligonie (ryc. 2) dominuja refleksy facji radarowej
1 1 sg one typowe dla obecnego typu depozycyjnego Wisty (Lejzerowicz i in. 2014). Obecnos¢ cha-
rakterystycznych facji radarowych w profilach GPR i ich zmienno$¢ rozktadu ze wzgledu na zmie-
niajacy si¢ przestrzennie litologie w piaszczystych odsypach Wisty, jest dos¢ dobrze poréwnywalna
z innymi wspotczesnymi piaskodennymi rzekami roztokowymi (Vandenberghe i Van Overmeeren
1999, Van Dam i Schlager 2000, Skelly i in. 2003, Woodward i in. 2003, Neal 2004, Sambrook
Smith i in. 2006, Ashworth i in. 2011).

Wykonane badania GPR na piaszczystym odsypie przylegajagcym bezposrednio do koryta rzeki
(ryc. 1 — lokalizacja; poligon badawczy zlokalizowany w rejonie Rezerwatu Przyrody Wyspy Swi-
derskie) pozwolily na zaznaczenie zwierciadta wod podziemnych — byto to mozliwe, poniewaz wy-
sokos$¢ samego odsypu byta bardzo zblizona do poziomu wody w rzece. Interpretacja profili GPR
wykazata obecno$¢ licznych powierzchni i weieé erozyjnych, jak rowniez wskazano obecno$¢ oto-
czakow (ryc. 3).

Przeprowadzone badania na obszarze torfowiska Bagno Catowanie umozliwity bardzo doktadne
okreslenie morfologii podloza torféw, czyli okreslenie reliefu powierzchni osadéw piaszczystych
tarasu nadzalewowego. Tak precyzyjne odwzorowanie tej powierzchni bytoby niezwykle trudne do
uzyskania przy zastosowaniu jedynie analizy danych pochodzacych z wiercen. Zbyt silne thumienie
sygnatu nie pozwolito na wykrycie warstwowan w utworach piaszczystych i charakterystyke struk-
tury wewngtrznej tarasu.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wykazaly przydatnos¢ metody GPR do badan osadow rzeki Wisty oko-
lic Warszawy, co byto celem niniejszej pracy. Wyniki badan GPR pokazuja, ze ta nicinwazyjna me-
toda rzeczywiscie jest bardzo uzyteczna w interpretacji architektury wewngtrznej piaszczystych osa-
dow rzeki roztokowej w srodkowym biegu Wisty.

Metoda GPR moze by¢ dobrym narzedziem do rozpoznawania architektury starszych osadow
rzecznych np. plejstocenskich taraséw na europejskich nizinach. Dodatkowo potwierdzono, ze an-
tena o czestotliwosci 250 MHz zapewnia bardziej czytelne, ale mniej szczegétowe obrazy niz te
uzyskane za pomoca anteny o czestotliwos$ci 500 MHz.
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Summary

Features described in this paper for the Vistula River in Warsaw area such as presence in GPR profiles
characteristic radar facies (K¢pa Zawadowska area) and their variability of distribution (presenting spatial ar-
rangement of lithologically different units), have similarities to other modern sandy braided rivers (Vander-
berghe and van Overmeeren 1999; van Dam and Schlager 2000; Skelly et al. 2003; Woodward et al. 2003;
Neal 2004; Sambrook Smith et al. 2006; Ashworth et al. 2011): discontinuous undular or trough-shaped reflec-
tions (radar facies 1), high-angle inclined reflections (radar facies 2), and low-angle reflections (radar facies
3). In presented GPR profiles (fig. 2), there is a clear dominance of discontinuous undular or trough-shaped
reflections (radar facies 1).

In GPR profile from study site in Nature Reserve Swiderskie Islands (fig. 3) low-angle reflections are
visible, due to wash-out of sediments by river waters when study site is flooded by river waters (Lejzerowicz
and Kowalczyk 2016). Presented GPR profile (fig. 3) is characterized by the presence of erosional surface —
this is a temporary river channel which is visible in morphology, parallel to the Vistula River main course.
Velocity analysis of diffraction hyperboles allowed to identify the presence of stones which occur in isolation
or form concentrations that look like thresholds.

The GPR measurements carried out in Catowanie Fen were primarily designed to model the relief of the
old river bed of Vistula River before peats sedentation. Verification of GPR profiles was made through drillings
performed within the research area. As a result, a very precise reconstruction of the relief of the sandy deposits
surface of the lower upper terrace was obtained. Too strong attenuation of the signal did not allow to detect
sand stratification and to characterize the internal structure of the terrace.

GPR method gives the best results in sediments of varied structure and texture (Olszak and Karczewski
2008; Jol 2009). The most important factor in determining the visibility of reflections is the presence of water
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in investigated deposits. Below the water table only the structural and lithological factors affect the visibility
of reflections.

This study was conducted to verify the usefulness of Ground Penetrating Radar in investigations of sandy
braided river deposits in the middle course of the Vistula River. GPR research results have shown that this non-
invasive method is very useful in the interpretation of the architecture of alluvial deposits It is concluded that
the GPR method can be a good tool for recognizing the alluvial architecture of older deposits, e.g. of Pleisto-
cene terraces in the European Lowlands. Presented results suggest that 250 MHz antenna provides clearer but
less detailed images than those obtained with the 500 MHz antenna — therefore, an antenna with frequency of
250 MHz is recommended for studies of sandy alluvial deposits (Lejzerowicz et. al. 2014).



