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A b s t r a c t. In the 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 Gdañski) in Warsaw. The survey was conducted from a motor-
boat with the MAL� 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.
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W dolinie Wis³y w rejonie Warszawy stwierdzono wy-
stêpowanie kilku naturalnych progów (raf), które stabili-
zuj¹ pionowy uk³ad koryta Wis³y. Charakteryzuj¹ siê one
tym, ¿e w miejscu ich lokalizacji ujawniono w dnie rzeki
niewielk¹ mi¹¿szoœæ aluwiów i p³ytkie po³o¿enie gruntów
trudno rozmywalnych (ryc. 1), które s¹ roz³o¿one poprzecz-
nie do kierunku biegu rzeki, na ca³ej szerokoœci koryta
(ryc. 2). Strop warstw trudno rozmywalnych na poszczegól-
nych progach zalega na ró¿nych poziomach. Obecnoœæ kul-
minacji pod³o¿a aluwiów, zbudowanego g³ównie z i³ów
neogeñskich, glin lodowcowych, utworów zastoiskowych
oraz plejstoceñskich osadów rzecznych, wp³ywa na stabili-
zacjê erozji wg³êbnej oraz ró¿nicowanie stref depozycyj-
nych w korycie (Falkowski, Ostrowski, 2009).

Stabilnoœæ koryta Wis³y w Warszawie jest utrzymywana
przez progi z nierozmywalnych gruntów, które stanowi¹
jednak przeszkodê nawigacyjn¹. W okresie miêdzywojen-
nym pog³êbienie miejsc kamienistych, przegradzaj¹cych
szlak wodny nie mog³o byæ prowadzone na szersz¹ skalê
z powodu braku odpowiedniego sprzêtu technicznego. Pole-
ga³o ono w zasadzie na wydobywaniu tylko pojedynczych,
mniejszych g³azów, a do usuwania wiêkszych stosowano
metody minerskie. Choæ zakres tych prac nie ogranicza³ siê
tylko do nurtu rzeki, progi zachowa³y siê i s¹ widoczne, np.

w profilu pod³u¿nym dna (ryc. 3). Na prze³omie lat 50. i 60.
XX w. wznowiono na szersz¹ skalê likwidowanie raf kamien-
nych i pog³êbianie koryta, szczególnie na odcinku Cytade-
la–¯erañ (516–520 km biegu rzeki).

Naje¿one g³azami odcinkowe wypiêtrzenia trudno roz-
mywalnego dna nabra³y charakteru bystrzy o stosunkowo
ma³ych g³êbokoœciach i du¿ych prêdkoœciach przep³ywu.
Sta³y siê one wiêc szczególnie niebezpieczne i uci¹¿liwe dla
¿eglugi. Wielotonowe g³azy i kamienie wydobyte z dna, sta-
nowi¹ obecnie zabezpieczenia brzegów i œwiadcz¹ 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 ¿eglownego z przeszkód podwod-
nych wydobyto blisko 3 tys. m3 kamienia, stosuj¹c tzw.
g³êbokoœæ zbierania wynosz¹c¹ 1 m. Ich celem by³o uzyska-
nie ¿eglugowych g³êbokoœci tranzytowych od 1,2 do 1,5 m
przy œredniej niskiej wodzie (SNW dla wodowskazu War-
szawa, ustalona dla okresu 1961–1990 r., wynosi³a 151 cm).
Prowadzono je na ogó³ w nurcie rzeki, w strefach lokalnych
wypiêtrzeñ dna. W przewa¿aj¹cej wiêkszoœci by³y to z³o¿a
kamienia naturalnego, zalegaj¹ce na pod³o¿u trudno rozmy-
walnym. Z pomiarów rzêdnych zwierciad³a wody wykona-
nych we wrzeœniu 2012 r. wynika, ¿e „rafa” ¿oliborska nadal
wyj¹tkowo silnie piêtrzy wodê nisk¹ (ryc. 3).
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W odleg³oœci ok. 700 m poni¿ej Mostu Gdañskiego jest
zlokalizowana tzw. rafa, której górna krawêdŸ osi¹ga naj-
wy¿sze rzêdne spoœród wszystkich warszawskich progów
(Bara, Walewska, 2013; Sosnowska, 2015). Forma ta jako
jedyna tworzy, widoczne zw³aszcza przy ma³ych przep³y-
wach, bystrze – kamienisty odcinek o ma³ych g³êbokoœ-
ciach i du¿ych prêdkoœciach p³yniêcia wody w rzece.
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Ryc. 1. Uk³ad warstw gruntowych w progu („rafa”) wystêpuj¹cej
w dnie rzeki Wis³y. Zdjêcie wykonanie w okresie ni¿ówkowym.
Fot. P. KuŸniar
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. KuŸniar

Ryc. 2. Lokalizacja naturalnych progów z gruntów trudno-
rozmywalnych w Warszawie (Falkowski, 1982)
Fig. 2. The location of natural thresholds of difficult-to-wash soils
in Warsaw (Falkowski, 1982)

Ryc. 3. Wybrane profile pod³u¿ne dna oraz zwierciade³ wód niskich na odcinku warszawskim Wis³y (KuŸniar, 1998; Kowalski i in., 2013)
Fig. 3. Chosen longitudinal profiles of the bottom and low table level along the Vistula River in Warsaw (KuŸniar, 1998; Kowalski et al.,
2013)



Jest to struktura szczególnie wa¿na dla kszta³towania
przep³ywów na warszawskim odcinku Wis³y. Dziêki niej
mo¿liwe jest utrzymanie stabilnego poziomu wody, co jest
istotne, zw³aszcza podczas stanów niskich i œrednich.
W ostatnim stuleciu kilkukrotnie podejmowano próby zlik-
widowania wypiêtrzeñ dna w tym fragmencie rzeki,
a zw³aszcza w rejonie Mostu Gdañskiego. Pomimo tych
dzia³añ, „rafa” nadal pozostaje istotnym elementem budo-
wy koryta rzeki w Warszawie.

W niniejszym artykule przedstawiono mo¿liwoœci aplika-
cyjne metody georadarowej do rozpoznania ukszta³towania
dna rzeki oraz jego budowy geologicznej w pobli¿u Mostu
Gdañskiego. Metody geofizyczne m.in. metoda georadaro-
wa, umo¿liwiaj¹ poznanie budowy oœrodka geologicznego
oraz procesów fizycznych w nim zachodz¹cych bez potrze-
by bezpoœredniego dostêpu do niego za pomoc¹ wykopów,
otworów badawczych czy te¿ innych wyrobisk. Zwiêk-
szaj¹ca siê precyzja pomiaru parametrów pól fizycznych
oœrodka geologicznego i dostêpnoœæ z³o¿onych procedur
interpretacyjnych stwarzaj¹ korzystne warunki dla dalsze-
go rozwoju metod geofizycznych, a tym samym umo¿li-
wiaj¹ coraz szersze ich zastosowanie w badaniu zjawisk
naturalnych i rozwi¹zywaniu ró¿nych zagadnieñ œrodowi-
skowych. W analizowanym przypadku szczególnie istotna
by³a kwestia sprawdzenia, czy i ewentualnie jak g³êboko
siêga erozja dna rzeki miêdzy filarami mostu. Przedmio-
tem zainteresowania by³o równie¿ okreœlenie g³êbokoœci
zalegania stropu i³ów neogeñskich. Kontrast parametrów
elektromagnetycznych (sta³ej dielektrycznej i opornoœci
elektrycznej): wody, piasków aluwialnych oraz gruntów
spoistych, sprzyja³ zastosowania metody georadarowej.
W analizie obrazu georadarowego uda³o siê wydzieliæ kilka
wyraŸnych sygnatur, tj. horyzonty refleksyjne i hiperbole
dyfrakcyjne od form dna rzeki.

METODA GEORADAROWA

Metoda georadarowa nale¿y do grupy geofizycznych
metod radiofalowych, pozwalaj¹cych na bardzo precyzyj-
ne uzyskiwanie liniowych przekrojów g³êbokoœciowych.
Zasada jej dzia³ania polega na wysy³aniu w g³¹b oœrodka
geologicznego sygna³u elektromagnetycznego, który ulega
odbiciu, za³amaniu i t³umieniu. Nastêpnie fala odbita jest
rejestrowana przez antenê odbiorcz¹. W wykonanych ba-
daniach zastosowano antenê 160 MHz, co pozwoli³o na
prospekcjê do ok. 6–7 m poni¿ej lustra wody. Dobre rezul-
taty badañ metod¹ georadarow¹ uzyskuje siê w utworach
piaszczystych i ¿wirach. W³aœciwe odwzorowanie uk³adu
warstw geologicznych jest uzale¿nione od parametrów
fizycznych oœrodka, takich jak sta³a dielektryczna (�) i opor-
noœæ elektryczna (�), z któr¹ jest zwi¹zany wspó³czynnik
t³umienia �. Wraz ze wzrostem przewodnoœci wzrasta war-
toœæ wspó³czynnika t³umienia. T³umienie powoduj¹ ró¿ne
czynniki, np.: sk³ad mineralny, porowatoœæ, wilgotnoœæ oraz
temperatura oœrodka skalnego. Wystêpowanie w masywie
utworów ilastych, a tak¿e s³onej wody jest przyczyn¹
wzrostu t³umienia fali elektromagnetycznej, a co za tym
idzie spadku zasiêgu g³êbokoœciowego metody (tab. 1).

Metoda georadarowa stanowi doskona³e narzêdzie do
lokalizowania w obrêbie warstw geologicznych ró¿nego
rodzaju zbiorników, pojemników, niewypa³ów, niewybu-

chów, fundamentów, obiekty architektonicznych, pustek,
rur, kabli, itp., poniewa¿ w takich przypadkach wystêpuje
wyraŸny kontrast wzglêdnej sta³ej dielektrycznej pomiêdzy
oœrodkiem a poszukiwanym obiektem. Umo¿liwia tak¿e
wykonywanie nieniszcz¹cych pomiarów ci¹g³ych przy
badaniu zjawisk naturalnych (np. uk³ad warstw geologicz-
nych, warunki hydrogeologiczne, kierunki sp³ywu wód
podziemnych, rozluŸnienia, os³abienia gruntu, ró¿nice w
wykszta³ceniu osadów, nagromadzenia g³azów, uskoki,
pustki, strefy spêkañ oœrodka skalnego, zasiêg i g³êbokoœæ
torfowisk, itp.). Obszerny opis metody georadarowej mo¿na
znaleŸæ np. w pracach Jola (2009), Karczewskiego (2007),
Karczewskiego i Ziêtka (2002), Karczewskiego i in. (2011).

METODYKA BADAÑ

W tym opracowaniu metodê georadarow¹ zastosowano
do badañ osadów dennych koryta Wis³y. Wykonano je za
pomoc¹ profilowania refleksyjnego przy u¿yciu zestawu
MAL� ������	
����� ���� � anten¹ ekranowan¹
160 MHz. Pomiary przeprowadzono z ³odzi motorowej
o kad³ubie z tworzywa sztucznego (ryc. 4). Pozycja moto-
rówki, podczas pomiarów, by³a œledzona przez system GPS
w interwale czasowym co ok. 10 sek. Lokalizacja wykona-
nych pomiarów georadarowych jest przedstawiona na ryci-
nie 5, natomiast wybrane parametry pomiarów
georadarowych zestawiono w tabeli 2. Obraz falowy
(echogram), odzwierciedlaj¹cy wewnêtrzn¹ budowê
oœrodka, opracowano za pomoc¹ programu RadExplorer,
u¿ywaj¹c nastêpuj¹cych filtrów:

– Move starttime – korekcja czasu pierwszego wst¹pie-
nia,

– DC-shift – usuwanie sta³ej sk³adowej sygna³u geora-
darowego,

– Background Removal – usuwanie szumu losowego,
– dekonwolucja – usuniêcie wp³ywu t³umienia fali

elektromagnetycznej i zak³óceñ wynikaj¹cych z niejedno-
rodnoœci oœrodka,

– filtracja czêstotliwoœci – usuniêcie szumów i wzmoc-
nieniu sygna³u wybranego zakresu czêstotliwoœci fal,

– wzmocnienie AGC.
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Tab. 1. Wartoœæ przewodnoœci i wspó³czynnika t³umienia ró¿-
nych oœrodków (Karczewski, 2007)
Table 1. Conductivity value and suppression coefficient for diffe-
rent materials (Karczewski, 2007)

Oœrodek
Medium

Przewodnoœæ
Conductivity

[mS/m]

Wspó³czynnik
t³umienia

Damping factor

� [dB/m]

Powietrze
Air 0,0 0,0

S³odka woda
Sweet water 0,5 0,1

S³ona 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

I³y, gliny
Clays, tills 2,0–1000 300



WYNIKI BADAÑ

Wybrane echogramy georadarowe przedstawiono na
rycinach 6A–C. Uda³o siê na nich wyraŸnie wyró¿niæ:
refleksy od dna rzeki, refleksy od g³êbiej po³o¿onych granic
geologicznych (strop glin i i³ów neogeñskich) oraz liczne
hiperbole dyfrakcyjne od kamieni zabezpieczaj¹cych dno
rzeki w pobli¿u filarów. Na wyró¿nionych echogramach
uwagê zwraca znaczne przeg³êbienie dna rzeki miêdzy
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Tab. 2. Parametry pomiarów georadarowych anten¹ 160 MHz
Table 2. Settings during the measurement with the 160 MHZ
antenna

Wzbudzanie sygna³u
Excitation signal

na czas, co 0,5 s
on time, every 0.5 s

Liczba próbek
Number of samples

704

Okno czasowe
Time window

300 ns

Odleg³oœæ miêdzy trasami
Distance between routes

ok. 1–3 cm (zale¿y od prêdkoœci ³odzi)
approx. 1–3 cm (depends on boat
speed)

Ryc. 4. Zestaw MAL� GroundExplorer (GX), 160 MHz przygo-
towany do pomiarów
Fig. 4. MAL� GroundExplorer (GX) with 160 MHZ antenna geo-
radar system prepared for the measurements Ryc. 5. Lokalizacja profili georadarowych na tle ortofotografii lot-

niczej
Fig. 5. The location of georadar profiles on aerial orthophotography

Ryc. 6. Echogramy (lokalizacja na ryc. 3). A – profil 1, prostopad³y do nurtu rzeki, B – profil 4, równoleg³y do nurtu rzeki, C – profil 6,
równoleg³y 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



filarami mostu, gdzie jest najsilniejszy nurt. Na rycinie 7a,
miêdzy trasami 1800–2300 dno siêga blisko 7 m poni¿ej
lustra wody. Na rycinie 7c dno rzeki równie¿ wystêpuje na
g³êbokoœci blisko 7 m. Porównanie horyzontu refleksyjnego
z archiwalnym wierceniem (56/1976) wykazuje, ¿e odpo-
wiada on stropowi i³ów neogeñskich.

Istotna jest te¿ kwestia wzglêdnych ró¿nic g³êbokoœci
dna. Na rycinie 7a mo¿na zauwa¿yæ, ¿e miêdzy trasami
1700–2100, tj. na odcinku ok. 7–8 m, nastêpuje przeg³êbienie
dna o ok. 6 m miêdzy filarami. W lokalizacjach pomiêdzy
filarami mostu (przekroje ryc. 7a i c), prêdkoœæ przep³ywu
wody w rzece jest najwiêksza, tym samym jest najwiêksza
erozja dna. Na echogramach widoczne jest dno rzeki na
rzêdnej stropu warstw trudno rozmywanych. Z echogramów
mo¿na odczytaæ brak obecnoœci g³azów zabezpieczaj¹cych
dno rzeki w jej nurcie, poniewa¿ ich obecnoœæ manifesto-
wa³aby siê w formie hiperbol dyfrakcyjnych. Takie g³azy
widaæ jedynie w miejscach uspokojenia nurtu, gdzie erozja
dna jest s³absza, np. na rycinie 7b miêdzy trasami 2700–3400.
Dodatkowo na rycinie 8 przedstawiono obszary wystêpowa-
nia wyraŸnych przeg³êbieñ, progów oraz wyniesieñ w morfo-
logii dna, oparte na wynikach badañ georadarowych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykaza³y mo¿liwoœci aplika-
cyjne metody georadarowej do okreœlenia wielkoœci erozji
i morfologii dna rzeki. Zidentyfikowano wyraŸne strefy
przeg³êbieñ dna w strefach pomiêdzy filarami mostu na
rzece Wiœle w Warszawie dochodz¹ce do g³êbokoœci blisko
7 m poni¿ej lustra wody. Dodatkowo, korelacja wyników
badañ geofizycznych z profilami wierceñ umo¿liwi³a okreœ-
lenie wystêpowania stropu i³ów neogeñskich. Ich g³êbokoœæ
jest istotna z punktu widzenia projektowania w przysz³oœci
ewentualnych prac zwi¹zanych z zabezpieczeniem filarów
mostu.

Kolejnym zastosowaniem metody jest wykorzystanie jej
przy projektowaniu prac regulacyjnych i udra¿niaj¹cych
koryto rzeki oraz w pracach poszukiwawczych, np. zrabo-
wanych elementów architektonicznych podczas „potopu
szwedzkiego” (ryc. 8).

Mimo ¿e zalet¹ metody jest szybki czas wykonywania
pomiarów, to czynnoœæ ta w silnym nurcie rzeki jest bardzo
trudna i niebezpieczna. Szczególnie groŸne s¹ pomiary w
pobli¿u filarów mostu, gdzie p³ytko wystêpuj¹ kamienie
oraz niezidentyfikowane odpady, które zagra¿aj¹ jednost-
kom p³ywaj¹cym.

Dziêkujemy obu Recenzentom za uwagi i tym samym polep-
szenie treœci naszego artyku³u.
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Ryc. 7. Obszary wystêpowania wyraŸnych przeg³êbieñ dna, pro-
gów i wyniesieñ w rejonie mostu w œwietle badañ GPR
Fig. 7. The areas of noticeable bottom depressions, thresholds and
elevations in the area of the bridge recorded by GPR survey

Ryc. 8. Fragmenty XVII-wiecznych dekoracji rzeŸbiarskich zna-
lezionych w 2012 r. na dnie Wis³y w Warszawie w okresie ni¿ów-
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)


