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Ab stract   

Zoogenic impact plays a critical role in stream processes, especially bank stability 

and resulting channel dynamics. This study focuses on bioturbation by groundhogs 

(Marmota monax) along the riparian zone of Mill Creek (Bucks County, Pennsyl-

vania, USA). Several complexes comprising at least 32 active burrows (average 

diameter: 25.9 cm) were geolocated, with morphometric measurements obtained at 

selected sites. Two networks were imaged using high-frequency 800 MHz ground-

penetrating radar (GPR) and included: 1) a grid of parallel 3-m-long transects on the 

south bank, and 2) an 11-m-long profile on the north bank. Post-processed electro-

magnetic signal traces (A-scans) comprising 2D radargrams (B-scans) revealed 

voids as reverse-polarity anomalies (hollow inclined shafts and tunnels), allowing 

for a general assessment of burrow depth and orientation. At the southern cutbank 

site, a large burrow had an entrance diameter of 0.3 m and a westerly dip. A sloping 

tunnel section was detected at ~0.5 m depth, based on the geometry of point-source 

(transverse) hyperbolic diffractions corresponding to the roof and a floor ‘pull-up’. 

The second locality traversed three open burrow entrances adjacent to large tree 

roots. This survey along a tributary channel shows multiple hyperbolics below 

adjacent openings, with the latter showing the characteristic signal ‘breakout’. GPR 

data show hyperbolic signatures ~0.3–0.4 m below the ground surface. Along this 

transect, burrowing activity appears to increase with proximity to the northern bank 

of Mill Creek. An example of a depth slice (bedding-plane view) from a nearby 

riverbank demonstrates the potential for 3D visualization (C-scans) of burrow net-

works using a grid of closely spaced GPR profiles. Groundhog burrows constrain 

maximum long-term level of the groundwater table and serve as important zoogeo-

morphic structures in diverse ecotones, including developed landscapes. Abundant 

evidence of bank slumping, incision, and treefall suggests that burrowing activity 

likely weakens root systems and enhances groundwater flow, thereby initiating or 

accelerating geomorphic cascades leading to slope failure. 
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Неінвазивне (георадарне) дослідження нір бабака лісового (Marmota monax), 

Пенсільванія, СШA  

 

 лля    нeвич  

 
Резюме. Зоогенний вплив відіграє вирішальну роль у процесах течії, особливо в стабільності берегів і в 

результаті динаміці русла. Це дослідження зосереджено на біотурбації бабаків (Marmota monax) уздовж 

прибережної зони струмка Мілл-Крік (округ Бакс, Пенсільванія, USA). Кілька комплексів, що склада-

ються з щонайменше 32 активних нір (середній діаметр: 25,9 см), були геолоковані з морфометричними 

вимірюваннями, проведеними на вибраних ділянках. Дві мережі нір булo візуалізовано за допомогою 

високочастотного георадару із частотою 800 МГц і включали: 1) сітку паралельних трансектів довжи-

ною 3 м на південному березі та 2) профіль довжиною 11 м на північному березі струмка. Оброблені 

сліди електромагнітного сигналу (A-скани), що містять 2D радарграми (B-скани), виявили порожнини як 

аномалії зворотної полярності (похилі шахти та тунелі), дозволяючи загальну оцінку глибини та орієн-

тації нори. На південній ділянці, велика нора мала діаметр входу 0,3 м і західне падіння. Похилий сег-

мент тунелю було виявлено на глибині ~0,5 м на основі геометрії точкових (поперечних) гіперболічних 

дифракцій, що відповідають даху та «підтягуванню» підлоги. Друге місце проходило через три відкриті 

входи в нори, що примикають до великих коренів дерев. Цей огляд уздовж каналу притоки показує кіль-

ка гіперболічних зображень під сусідніми отворами, причому останні демонструють характерний сигнал 

«прорива». Дані георадара показують гіперболічні сліди ~0,3-0,4 м під поверхнею землі. Уздовж цього 

розрізу активність риття зростає з наближенням до північного берега Мілл-Крік. Приклад глибинного 

зрізу (вид площини настилу) з сусіднього берега річки демонструє потенціал 3D-візуалізації (C-скан) 

мережі нір за допомогою близько розташованої сітки профілів георадарара. Нори лісового бабака обме-

жують максимальний довгостроковий рівень ґрунтових вод і служать важливими зоогеоморфними стру-

ктурами в різноманітних екотонах, включаючи aнтропогенні ландшафти. Численні докази опускання 

берегів, врізання та падіння дерев, свідчать про те, що діяльність землєроїв, ймовірно, послаблює коре-

неву систему та посилює потік ґрунтових вод, тим самим ініціюючи або прискорюючи геоморфологічні 

каскади, що призводять до руйнування схилів. 

Ключові  слова : біотурбація, георадар, тунель, схил. 

 
Introduction 

Semi-fossorial mammals have been shown as important landscape engineers [Butler 1995], an 

impact with a potentially rich fossil record [Voorhies 1975; Gobetz 2006; Hasiotis et al. 2007]. 

Groundhog or woodchuck (Marmota monax) is one of the most prolific burrowers, which often ex-

tend their habitat into anthropogenically altered landscapes [Armitage 2003]. Whereas field-

intensive excavation, trenching, and casting methods have been used to study burrow networks of 

smaller animals, large (diameter >20 cm) structures are extremely challenging to map, especially if 

abandoned or masked by infilling burrows [Voorhies 1975; Reichman & Smith 1990; Cortez et al. 

2013; Buynevich et al. 2014; Kopcznski et al. 2017]. 

To address this, recent advances in rapid, continuous subsurface imaging, such as ground-penet-

rating radar (GPR or georadar) are being increasingly applied to identify and map large bioturbation 

structures [Stott 1996; Buynevich, 2011; Kinlaw & Grasmueck 2012; Swinbourne et al. 2014; 

Buynevich, 2023a]. Natural and man-made river embankments, dikes, and levees have received 

recent attention from detailed GPR-aided monitoring, [Biavati et al. 2008; Di Prinzio et al. 2010; 

Chlaib et al. 2014; Tanajewski & Bakuła 2016], however little research has focused direct impact of 

bioturbation on slope stability [Nichol et al. 2003; Buynevich et al. 2018; Sherrod et al. 2019]. 

This study addresses the zoogeomorphic aspect of bioturbation by combining geophysical imag-
ing and field investigation of groundhog burrow networks along fluvial terraces of south-east Penn-

sylvania, USA (Fig. 1). The aims of this study are to: 1) demonstrate the viability of high-frequency 

georadar for imaging shallow burrows of M. monax, and 2) to highlight the importance of burrowing 

activity as an integral part of biogeomorphic cascades in forested riparian settings. 
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Fig. 1. Location of the study area: (a) Bucks County, Pennsylvania, USA. The main Mill Creek site (Fig. 1b) and 

Delaware River site (Fig. 5) are shown by white arrows; (b) Mill Creek site with geolocated active burrows (B—

yellow labels). Some clustering is visible (circle: 5 m radius from an opening). Red labels (R) represent closest bank 

of the Mill Creek (white arrows show flow to the west) (GoogleEarthTM). 

Рис. 1. Розташування території дослідження: (a) округ Бакс, штат Пенсільванія, США. Головне місце Мілл 

Крік (Рис. 1b) і ділянка на річці Делавер (Рис. 5) показано білими стрілками; (b) Ділянка Мілл Крік із геоло-

кованими активними норами (B — жовті мітки). Видно деяке скупчення (коло: радіус 5 м від отвору). Черво-

ні мітки (R) позначають найближчий берег струмка (білі стрілки показують течію на захід) (GoogleEarthTM). 

 
Materials and Methods 

Field surveys conducted along a section of Mill Creek (aka Mill Run, Pennsylvania) between 

2017–2019 included photography, geolocation (digital hand-held Garmin GPS), and measurements 

of active burrow entrances (diameter, minimum achievable depth, and dip azimuth). Geophysical 

surveys utilised ground-penetrating radar (GPR or georadar) that uses electromagnetic (EM) impuls-

es for rapid continuous imaging of the subsurface [for methodology and post-processing protocols 

see: Di Prinzio et al. 2010; Chlaib et al. 2014; Buynevich et al. 2014]. High-resolution geophysical 

images (radargrams) were collected using a digital MALÅ Geoscience system with a shielded 

800 MHz monostatic antenna (Fig. 2a). Due to a trade-off between signal penetration and vertical 

resolution (discrimination between two closely spaced interfaces), this high-frequency setup was 

most suitable for the present study. Based on empirical data, measured target (burrow) depth, as well 

as hyperbola fitting during and following the surveys, the EM signal velocity of 8 cm/ns is used for 

damp organic, clay-rich soils at the study site. The vertical separation between stacked diffractions 

can be used to estimate the height (diameter) of the void. The along-ground distance along survey 

lines was provided by the odometer wheel attached to the antenna (Fig. 2a).  

In radargrams, a series of wiggle traces (A-scans) are stacked to produce a continuous 2D pro-

file (B-scan; Fig. 2b). Due to cone-shaped transmitted signal geometry, buried three-dimensional 

objects (point-source reflections) exhibit a typical hyperbolic (high-amplitude diffraction) response 

(Fig. 2b). The apex of the hyperbola represents the actual position of the buried target and air-filled 

cavities produce a characteristic ‘pull up’ (early signal arrival) of the floor due to higher velocity in 

air than in sediment [Fig. 4; Nichol et al. 2003]. Traverses directly over burrow openings result in 

early direct signal arrival (sharp pull up or ‘breakout’), which extends through a gap in ground-wave 

reflection. In contrast, a saturated burrow-fill or a live animal will produce a reduction in signal ve-

locity. The shape (tightness) of the diffraction is a function of target size and EM wave velocity of 

the overlying layer, both of which cause broadening in limb separation. 

Besides signal velocity, its polarity pattern can be used to assess subsurface changes [Chlaib et 
al. 2014; Buynevich et al. 2021]. As a high-amplitude interface response in a given A-scan is com-

pared to the air-ground interface return (velocity reduction), the polarity pattern (red/blue [+/–] se-

quence) would be either the same (normal) or opposite (reversed; Fig. 2b).  
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Fig. 2. Subsurface imaging method: (a) An 800 MHz georadar antenna, with an odometer wheel providing along-

ground distance; (b) 2D radargram (B-scan) contains several vertically stacked hyperbolic diffractions (convex 

anomalies). A synthetic A-scan wiggle-trace at right shows a polarity pattern of the air–ground interface (– + –) and 

the anomalies below with a similar response that are considered normal (also note the signal pull-down below result-

ing from a decrease in velocity). A strong reflection in the middle has a reversed polarity (+ — +), which is common 

for an air-filled void, as corroborated by a signal pull-up (velocity increase) just below. The low velocity through the 

upper anomaly results in a tighter diffraction of the upper interface of the middle target (e.g. burrow roof; from 

[Buynevich et al. 2021]).  

Рис. 2. Метод отримання зображень під поверхнею: (a) Антена георадара 800 МГц з колесом одометра, що 

визначає відстань уздовж землі; (b) 2D радарограмма (B-скан) містить кілька вертикально розташованих 

гіперболічних дифракцій (опуклих аномалій). Синтетичний A-скан справа показує полярність контакту «по-

вітря-земля» (– + –) та аномалії нижче з подібним вiдгуком, які вважаються нормальними (також зверніть 

увагу на спад сигналу внизу в результаті зменшення у швидкості). Потужне відображення в середині має 

зворотну полярність (+ — +), що є звичайним для заповненої повітрям порожнечі та підтверджується підтя-

гуванням сигналу (збільшення швидкості) трохи нижче. Повiльна швидкість через верхню аномалію призво-

дить до щільнішої дифракції верхньої межі розділу середньої цілі (напр., дах нори; за: [Buynevich et al. 2021]). 

 
For instance, if a subsurface interface has normal polarity, it is associated with a signal decel-

eration (e.g. increased moisture content, live animal, etc.). Polarity reversal would indicate a velocity 

increase (e.g. empty or air-dominated void; Fig. 2b). Raw GPR images were post-processed with a 

RadExplorer v.1.41 software package and are presented as two-dimensional images (B-scans). The 

post-processing algorithm followed a standard protocol [see: Di Prinzio et al. 2010; Buynevich et al. 
2014]. No surface normalization was applied due to negligible topographic variations over short 

survey distances.  
 

Results 

For 32 mapped burrows, entrance diameters varied between 10–45 cm, with a mean of 25.9 cm. 

The majority (>80%) of the burrows were within 5 m of streambank, with the remainder between 

10–20 m. Many creek slope sections adjacent to burrows show extensive undercutting, root expo-

sures, and treefall (Fig. 3b). 

Geophysical images both across and along dipping entrance tunnels contain hyperbolic diffrac-

tions (point-source reflections). At the southern bank site, a burrow within 1.5 m of the cutbank had 

an entrance diameter of 0.3 m and a westerly dip angle of ~40°, roughly parallel to the stream flow 

direction. It was imaged both along and across the trend of an inclined entrance tunnel (Fig. 4a). A 

3-m-long transverse image presented here (Line 191) reveals a clear double-diffraction feature at a 

depth of ~0.5 m below the topsoil, the deeper interface being a ‘pull-up’ (see Fig. 4b). The top high-

amplitude reflections has a reversed polarity pattern (e.g. sequence of red/blue [+/–] lines; see 

Fig. 2b), whereas the polarity pattern of the bottom return is normal (Fig. 4b).  
 



Non-invasive (georadar) investigation of groundhog (Marmota monax) burrows, Pennsylvania, USA 163 

 

Fig. 3. Zoogeomorphic impact: (a) Multiple entrances along the north (right) bank site, with a tributary channel in the 

distance; (b) Eroding south (left) creek bank near an active groundhog burrow is characterised by exposed roots 

(small arrows) and fallen trees (large arrows).  

Рис. 3. Зоогеоморфологічний вплив: (a) Декілька входів уздовж північного (правого) берега, з притоковим 

каналом на відстані; (b) Ерозія південного (лівого) берега струмка поблизу активної нори бабака характери-

зується відкритими коріннями (маленькі стрілки) і поваленими деревами (великі стрілки). 
 

 

Fig. 4. Subsurface 

images (2D radar-

grams) of groundhog 

burrows: (a) Layout of 

geophysical surveys; 

(b) Image across a large 

burrow entrance along 

the south bank (yellow 

oval). The two-way 

travel time in nanosec-

onds (ns) is used to 

calculate approximate 

depth; (c) GPR transect 

across several openings 

at north bank site. See 

Fig. 1b for site location. 
 

Рис. 4. Підповерхневі зображення (2D радарграми) нір бабака лісового: (a) Схема геофізичних досліджень; 

(b) Зображення через великий вхід у нору вздовж південного берега (жовтий овал). Час подорожі в наносеку-

ндах (ns) використовується для розрахунку приблизної глибини; (c) Георадарний профіль через кілька отво-

рів на північному березі. Дивіться рис. 1b для розташування ділянки. 
 



Ilya Buynevich 164 

 

Fig. 5. Depth slice: (a) Large burrows exposed along the western bluff face of Delaware River. A 3D survey grid was 

collected on the terrace just beyond the edge; (b) Horizontal 3x3 m depth surface (z-slice) of shallow burrow tunnels 

below the river terrace represents a bedding-plane view at 0.8–0.9 m interval. Hot (red/yellow) colors represent high-

amplitude anomalies corresponding to extensions of exposed burrows shown in Fig. 5a. See Fig. 1a for site location. 

Рис. 5. Зріз глибини: (a) Великі нори, відкриті вздовж західного обриву річки Делавер. Сітка 3Dьогляду була 

зібрана на терасі відразу за краєм; (b) Горизонтальна поверхня глибиною 3x3 м (z-зріз) неглибоких тунелів 

під терасою представляє вигляд площини настилу з інтервалом 0,8–0,9 м. Гарячі (червоні/жовті) кольори 

представляють високоамплітудні аномалії, що відповідають продовженням відкритих нір, показаних на 

рис. 5а. Розташування ділянки див. на рис. 1а. 

 
At the northern site, just east (upstream) of a small tributary, an 11-m-long profile traversed 

several burrows (Line 195; Fig. 4a). In the middle of the transect, imaging of the openings (Fig. 3a) 

shows a characteristic surface ‘breakout’ (Fig. 4c; see Methods section above). Similar to the south 

site, the targets show reverse polarity and there are sections of continuous reflections next to several 

hyperbolics. At a depth of 0.3–0.4 m, there are multiple targets represented by hyperbolic diffrac-

tions with reverse polarity. Small, tight diffractions with normal polarity are present in several sec-

tions of the image, are concentrated near the surface and often occur in clusters (Fig. 4c).  

Large burrows (likely M. monax tunnels exposed by bluff retreat) exposed along the high bank 

of the Delaware River (Fig. 5a) were imaged using a grid of 3-m-long GPR survey lines, with suffi-

ciently closed line spacing. Ultimately part of a 3D image, a depth slice (z-slice) at 0.8-0.9 m below 

the terrace surface is presented here (Fig. 5b). High-amplitude reflections in this orientation corre-

spond to subsurface voids that can be correlated with exposed openings. 
 

Discussion 

The results of this study show good viability of GPR to image large burrows even in relatively 

mud-rich substrates. All burrows at Mill Creek were excavated by Marmota monax, some of which 

were observed near entrances during field visits. The high-amplitude diffractions correspond to sub-

surface extensions of active burrow tunnels and chambers (depth: 0.3–0.5 m; Figs 4b–c), with a 

characteristic ‘pull-up’ of the burrow floor due to high EM wave velocity through air. Sections of 

continuous reflections adjacent to several point-source hyperbolics are likely (near-) longitudinal 

tunnel (or chamber) segments (Fig. 4c). 
 

The polarity reversal representing the tunnel roof is consistent with sediment-air transition, 

compared to normal polarity of the floor (air-to-sediment). The subvertical portions (shafts) are not 

common in groundhog burrows and would produce signal interference [Buynevich et al. 2014]. Nu-

merous tight hyperbolas near the surface of the north bank transect are groundtruthed as tree roots 

(Fig. 4c) and may produce complex target patterns when adjacent to burrows. 

This research has direct implications for understanding the role of large burrows in weakening 

regolith integrity, tree root stability, and groundwater pathways (Fig. 3b and 5a). These processes 
may initiate or contribute to local geomorphic cascades [Butler 1995; Kinlaw & Grasmueck 2012; 

Buynevich et al. 2018]. Even on low-gradient surfaces, large burrows, especially when masked by 

vegetation, present danger to walking humans or livestock [Fig. 3a; Kopcznski et al. 2017; Sherrod 
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et al. 2019]. Additional information can be obtained from detailed surveys grids, where a series of 

depth profiles (z-slices) can be used to assess a 3D (C-scan) context of burrow networks (Fig. 5b). 

An additional value of identifying, visualising, and mapping burrow networks is their value as 

indicators of long-term groundwater table position [Buynevich 2003b]. Whereas some burrows have 

openings above and below water (beaver, desman, etc.), many rodents construct their networks 

above the water table, making them attractive for other semi-fossorial animals or predators (e.g. 

foxes). This makes them useful indicators of the maximum long-term water table position 

[Buynevich et al. 2023]. Finally, visualisation of modern burrows helps identify inactive structures, 

although their recognition may be hampered depending on the fill-to-matrix contrast. Vertebrate 

burrows are important indicators of terrestrial paleoenvironments [Voorhies 1975; Gobetz 2006; 

Hasiotis et al. 2007; Zonneveld 2016], therefore geophysical imaging can help identify and map 

paleosol surfaces and bioturbated substrates, especially when non-invasive methodology is required. 
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