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Wstęp 

W ostatnich latach coraz powszechnie,iszym narzt;dziem badawczym staje 
sit:; Geograficzny System Informacyjny (G IS - Geographic lnforma tion Systems). 
Pozwala on na grnmadzrnic różnych typów danych środowiskowych oraz ich ana­
lizowanie w dowolnych zestawach tematycznych. Dzit:;ki niezwykle szybkiemu roz­
wojowi technologii informatycznej - pamit;ci, procesorów, a także j t;zyków pro­
gramowania, GIS przestał hyć technologią elitarną. Jego zastosowanie nic wyma­
ga dziś kosztownego sprzt:;tu . Pakiety oprogramowania typu GIS, takie jak 
ArcVicw czy Maplnfo, działają wyda.inie na „komputerach osobistych " wyposażo­
nych w systemy operacyjne Windows (NT, 2000, XP). Wyniki pracy uzyskane 
przy ich pomocy zapisać można w wiciu zunifikowanych standardach, a także 

w bardzo prosty sposób umieszczać w Internecie. 
Kluczow,1 ccclu1 środowiska GIS jest możliwość lokalizacji przestrzenne.i 

gromadzonych danych. Koordynaty punktów badawczych ustala ć można za pomo­
q Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS - Global Positioning Systems), 
który od 2000 roku został przez Departament Obrony USA udos tt;p niony dla 
celów cywilnych. 'Jcchnologia ta dzit:;ki stosunkowo niskim kosztom (o ile nic 
wymagamy gcodczy,incj dokładności pomiarów) i łatwości obsługi odbiorników, 
stała sit:; r<'iw nicż szeroko dostt;pna do badań przyrodniczych. W artykule przeds­
tawiono przykł a d zastosowania technologii GIS i GPS w badani ach clcrncnttiw 
środowiska przyrodniczego doliny rzecznej. 

Doliny rzeczne s~1 strefami o wyjątkowym znaczeniu gospodarczym i przy­
rodniczym. Intensywnym procesom morfo- i litotwórczym - croz,ii i ak umulacji 
rzeczne.i towa rzyszy duża wrażliwość środowiska przyrodniczego na antropopres,it;. 

Utrwa lenie aktualnego stanu dolin lub ich renaturyzacja wymaga czt;sto 
prowadzen ia kompleksowych badań przyrodniczych. W artykule przedstawiono 
zarys prac przeprowadzonych w ramach grantu KBN 8T07G02021 [FALKOWSKI i 
in. 2004] na odcinku Wisły Środkowej od Annopola do Modlina. Do ich realizacji 
niczb~dnc okazało sit:; wykorzystanie technologii GIS i GPS. 
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Materiał i metody badań 

Głównym celem projektu badawczego było określenie wpływu kulminacji 
podłoża aluwiów na takie procesy korytowe, jak: erozja, różnicowanie środowisk 
sedymentacji aluwiów, koncentrowanie głównego nurtu czy powstawanie zatorów 
lodowych. Zjawiska te mają wpływ na różnicowanie siedlisk w obn.;bie dna doli­
ny, a także trwałość i bezpieczeństwo budowli hydrotechnicznych. 

W wybranym do badań fragmencie doliny Wisły można wydzielić odcinki 
różni,1ce s ię morfologią i litologią stref wysoczyznowych, morfologi ,1 doliny i lito­
logią utwo rów stanowiących podłoże aluwiów. 

Są to: 
I. strefa „ Przełomu Wisły przez wyżyny środkowe" jPO/.ARYSKI 1953 1, w obrę­

bie której podłoże aluwiów buduj ,J skały lite - opoki, margle i wapienie 
jury, kredy i paleogenu; 

2. strefa, w której podłoże buduj,1 grunty nieskaliste - ne()genu i pkjstocenu, 
w strefach kulminacji często zaburzone glacitektonicznic. 

Analizowany odcinek doliny Wisły od Annopola (km 29K) do Modlina (km 
550) ma długość 252 kilometry. Badania prowadzono w wytypowanych, na 
podstawie a nalizy materiałów archiwalnych i własnej charakterystyki geomorfolo­
gicznej, 18 odcinkach doliny, których długość wynosiła od 3 do 9 kilometrów. 
Rea lizacja projektu wymagała wykonywania badań strefy korytowej rzeki w kilku 
etapach. Były to : 

l . Wiercenia w korycie - I etap - stwierdzenie obecności kulminacji, określe­
nie zarysu morfologii ich stropu, pobór prób do badań gruntoznawczych; 

2. Inwentaryzacja odsłonięć osadów rzecznych w brzegach koryta, opis i anali­
za struktur sedymentacyjnych osadów rzecznych; 

3. Wiercenia w korycie - II e tap - uszczegółowienie obrazu powierzchni kul-
minacji, pobór prób gruntów; 

4. Echosondaż koryta w wyznaczonych odcinkach przy stanach niskich; 

.'i. Echosondaż przy stanach wysokich; 

6. A naliza struktur sedymentacyjnych osadów rzecznych różnych środowisk 

depozycyjnych strefy korytowej; 

7. Rej estracja zmian temperatury wody w korycie (utrudnienia w zasilaniu 
koryta odpływem podziemnym w strefach kulminacji spoistego podłoża alu­
wiów sprzyjać może intensywnośc i zjawisk lodowych). 

Oprócz wymienionych prac, równolegle prowadzono przegli1J materiałów 
archiwalnych - geologicznych i hydrotechnicznych. Prowadzono także geologiczną 
analizę zdjęć lotniczych. Wyniki tych prac archiwizowane były w powstającej 
bazie GIS (rys. 1, 2). 

Przyjęty w projekcie schemat postf,powania, w którym kolejne etapy wyzna­
czały zakres badań dla nast t;pnych zadań , wymagał archiwizowan ia danych w taki 
sposób, aby możliwe było ich edytowanie w różnym zakresie i z różrni dokładnoś­
ci,i . Możliwości takie stwarzało zastosowanie bazy danych GIS h1cz,1cej w sobie 
zarówno elementy Systemu Informacji Geograficznej (SIG) , jak i Systemu lnfor-
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Fig. I. 

Fragmrnt bazy danych GIS - mapa litologiczna dna doliny Wisły w okolicach 
Magnuszewa. A - strefa stożka napływowego wód wezbraniowych , B - strefa 
o ustabilizowanej obecnością pokrywy madowej erozji, a - wiercenia w korycie, 
b - oclslonit;cia utworów aluwialnych w strefie korytowej, c - wiercenia archi­
walne PIG, d - sondy geologiczne na tarasie, e - piaski organiczne i namuły -
przykład wydzielenia litologicznego, f - kierunek głównego nurtu oraz wód 
wczbraniowych, g - izolinia stropu podłoża aluwiów 

Elcments of GIS project - lithological map of Vistula valley bottom near Ma­
gnuszew. A - flood alluvial cone, B - mad cover occurrence stabilized zones, 
a - horeholcs, h - outcrops of alluvial deposits in channel zone, c - boreholes 
(Geological Survey), cl - boreholes on terrace, e - organie sands, warps -
example of lithologic extraets, f - main streams as we ll as flood waters cl1rec­
tions, g - izolines of alluvia basement 
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Rys. 2. 

Fig. 2. 
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Fragment bazy danych GIS przedstawiający wpływ morfologii podłoża aluwiów 
na układ głównego nurtu i różnicowanie sit; środowisk sedymentacji. A - mapa 
hipsometryczna dna koryta Wisły wykonana na postawie echosondażu z dnia 
18.09.2004; B - analiza litofacjalna utworów aluwialnych odsłaniaj ących sit; 
w korycie : Bł - struktury sedymentacyjne o cechach środowisk a równi 
zalewowej oraz korytowe; B2 - struktury o dominacji cech środowiska koryta 
(kod litofacjalny według MIAU.A [1999]) 

Elements of GIS project - alluvia basement influence on main stream direc­
tion and differentiation of deposition conditions. A - hypsometric map of Vis­
tula channel bottom - echo sounding from 18.09.2004 with iso lines of alluvia 
basement surface; B - lithofacial analysis of channel deposits (crops out in 
channel zone): B1 - flood plain and channel structures, B2 - channe l struc­
tures (based on MIAU, [1999] lithofacial code) 
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mac.ii o Terenie (SIT). Bazt; danych GIS na potrzeby projektu stworzono przy 
pomocy pakietu oprogramowania ArcView GIS 8.1 amerykafiskiej firmy ESRII, 
bt;d,Jccgo czi;ścią nowego, w pełni zintegrowanego i skalowanego systemu 
ArcGIS. 

Badania prowadzone w strefie korytowej dużej roztokowej ( dzikiej) rzeki 
nizinnej, charaktcryzuj,iccj sit; ciągłymi zmianami morfologii tej strefy, wymagały 
zastosowania obiektywnej i dokładnej metody lokalizacji punktów badawczych. 
Metoda ta powinna umożliwiać w kolejnym etapie badafi odszukanie punktów 
wytypowanych do szczegółowej analizy. W strefie korytowej Wisły, której szero­
kość przekracza czt;sto 1 km, poza odcinkami miejskimi brak jest w zasadzie cha­
rakterystycznych punktów terenowych umożliwiających szybką i precyzyjną lokali­
zacje;. Lokalizacja punktów badawczych jest szczególnie trudna podczas wykony­
wania bada(! (na przykład wierccfi geologicznych) w korycie ze sprzętu pływające­
go. Problemy te pozwala rozw i ,izać zastosowanie technologii GPS. Do lokalizacji 
punktów badawczych, takich jak: miejsca wierccfi, poboru próbek, analizowanych 
odsłonięć czy wykonanej dokumentacji fotograficznej, użyto ręcznego odbiornika 
DGPS o dokładności poziomej rzędu 2,5 m. Użycie odbiornika GPS pozwalało 
na dokładn,1 lokalizacje; punktów badawczych i ich rejestrację w bazie danych 
GIS [WALA WSKI i in. 2001]. Umożliwiało także szybkie ich odnajdywanie (jedna 
z podstawowych funkcji odbiorników GPS) w celu wykonania dodatkowych ba­
cla11. Miało to szczególne znaczenie w przypadku pomiarów wykowywanych w ko­
rycie o szerokości kilkuset metrów bez żadnych punktów charakterystycznych. 

Dokładna lokalizacja wymagana jest także przy prowadzeniu serii pomia­
rów terenowych licz;_1cych po kilkadziesiąt tysięcy punktów badawczych. Takie 
rygory towarzyszyły hadaniom cchosondażowym. W trakcie prac korzystano 
z echosondy sprzt;żoncj z różnicowym odhiornikiem GPS o dokładności poziomej 
wi-;kszcj niż 1 metr. Zestaw ten, zamontowany na sprzęcie pływającym, umożli­
wiał wykonywanie punktowych pomiarów głębokości z jednoczesnym zapisem 
współrzt;dnych geograficznych punktu pomiaru, niezależnie od prędkości i kie­
runku poruszania sit; lodzi. W trakcie bada11 odczyty głębokości i współrzędnych 
punktów wykonywane były co l sekundę. Wartości te zapisywane były w pamięci 
wcwnt;trzncj echosondy. Serie pomiarowe liczące od kilku do kilkudziesięciu ty­
si<.;cy punktów eksportowano do komputera PC i poddawano je dalszej obróbce 
(postproccsingowi). Na ich podstawie powstały mapy hatyrnctrycznc i hipsome­
tryczne dna koryta rzeki wytypowanych odcinków badawczych [OSTROWSK I 2004]. 
Technologia GPS umożliwiła szybkie wykonanie map dla dużych obszarów oraz 
prac<.; w bardzo trudnych warunkach dużych wezbrafi. Przeprowadzenie pomiarów 
hydrograficznych w czasie wezbrania, niezwykle istotnego z punktu widzenia ana­
lizy dynamiki procesów korytowych, miało duże znaczenie poznawcze . Zebranie 
takich danych nic byłoby możliwe przy zastosowaniu tradycyjnych metod (ccho­
sondaż w wyznaczonych przekrojach). 

Rejestracja wyników w bazie GIS pozwoliła na porównanie ze sobą serii 
pomiarowych wykonanych przy niskich i wysokich stanach wody oraz wyciągnięcie 
na ich podstawie wniosków dotyczących dynamiki zmian morfologii koryta . 

Wyniki 

Przeprowadzone badania wykazały wpływ morfologii powierzchni kulmina­
cji podłoża aluwiów na: 
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przebieg głównego nurtu i różnicowanie stref depozycji osadów korytowych 
(rys. 1), 

morfologie; powierzchni tarasowej, w tym przebieg form i erozyjnych wód 
wezbraniowych (rys. 1), 

rozmieszczenie i charakter form depozycyjnych związanych z działalnością 
wielkich wód (na przykład stożki napływowe na powierzchni tarasu mado­
wego), rys . 1, 2, 

częstotliwość powstawania zatorów lodowych, 

trwałość elementów morfologii koryta (makroformy depozycyjne) . 

Do analizy i prezentacji wyników posłużyła baza danych GIS stworzona 
specjalnie na potrzeby grantu KBN 8T07G02021. Jej podkład rastrowy stanowiło 
48 skalibrowanych map topograficznych w układzie Pulkowo 1942. W bazie da­
nych umieszczono między innymi lokalizowane techniką GPS: sondy i wiercenia 
w korycie (własne), sondy i wiercenia na tarasie zalewowym (własne), opisane 
odsłonięcia osadów rzecznych, mapy hipsometryczne dna koryta oraz wyniki po­
miarów temperatury wody. W celu analizy tych danych w szerszym aspekcie, bazę 
danych wzbogacono rastrową mapą geologiczną podłoża czwartorzędu oraz mapą 
wektorową litologii (z elementami morfogenezy) dna doliny Wisły i przyległych 
stref wysoczyznowych. Bazę danych wzbogacono także o dane zawarte w materia­
łach archiwalnych (np. wiercenia archiwalne PIG, kilometraż biegu rzeki na 
podstawie zdjęć lotniczych) . Stopniowo uzupełniana baza danych służyła jako 
pomoc także podczas badań terenowych w trakcie trwania projektu badawczego. 
Jej fragmenty drukowane w postaci map wybranych obszarów z naniesionymi 
punktami wierceń I etapu, były niezwykle pomocne w czasie wykonywania badań 
uszczegóławiających. 

Korelacja przestrzenna i łatwa wizualizacja zebranych w bazie danych 
informacji ułatwiła ich analizę oraz opracowanie wyników (mic.;dzy innymi 
wykreślenie izolini stropu podłoża aluwiów dla badanych szczegółowo o<.lcinków 
oraz wykonanie szeregu przekrojów poprzecznych koryta) . 

Wnioski 

Zastosowanie technologi GIS i GPS pozwoliło na : 

dokładną lokalizacjt; punktów badawczych, także w strefie korytowej Wisły, 
precyzyjne odnajdywanie kluczowych stref w kolejnych etapach bada11, 
szybkie wykonywanie echosondaży dużych odcinków koryta rzeki oraz wia­
rygodne porównywanie ich wyników, 
wykonywanie bada11 hydrograficznych w trakcie wczbra11, 
zestawianie wielu typów uzyskanych danych oraz szcrokc) ich analizt; . 

Wykorzystanie technologii GIS i GPS umożliwiło przeprowadzenie założo-
nych bada11, w sposób znaczący przyspieszając ich wykonanie oraz zmniejszaj,1c 
koszty. Nic bez znaczenia jest fakt, że wyniki przechowywane s,i w pełni skalo­
walnej bazie danych, któn1 w przyszłości można rozbudowywać, a każdy z jej ele­
mentów dowolnie wykorzystywać w innych projektach badawczych. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wnioski z rea lizacji bada11. fragmentów doliny Wisły 
na odcinku od Annopola do Modlina, realizowanych w ramach grantu KBN nr 
8T07G02021. Ich celem było ustalenie wpływu kulminacji podłoża aluwiów, zbu­
dowanego z utwon'iw o większej odporności na erozję, na przebieg procesów ko­
rytowych, takich _jak erozja, akumulacja , koncentrowanie się głównego nurtu 
i zjawiska lodowe. W pracach wykorzystywano bazę danych GIS oraz system 
GPS. 

Wpływ kulminacji podłoża aluwiów na przebieg procesów korytowych za­
znacza sit; w morfologii powierzchni tarasowej, morfologii koryta oraz w różnico­
waniu sit; środowisk sedymentacji utworów facji korytowej. Miejsca takie są także 
strefami o wi<.;kszyrn prawdopodobie11.stwie tworzenia się zatorów lodowych. Wy­
niki bada11. były archiwizowane i zestawiane w bazie danych GIS. 
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OF ALLUWIA BASEMENT INFLUENCE ON CONTEMPORARY 
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Summary 

Paper prcsents some results of investigations, carried out in the middle 
Vistula river valley. On the basis of geomorphological analysis of tcrracc surfacc, 
as well as geological and hydrotechnical data, the alluvia basement culminations 
wcre recognized in channel zones. The culmination influence on channcl pro­
cesscs of contemporary Vistula can be observed in dircctions of main stream at 
all stages, directions of the flood water erosion forms on the vallcy bottom sur­
face as wcll as lithology of channel alluvia. The GIS data base was crcated, con­
taining the archival (geological, hydrological, hydrotechnical) data, and the re­
sults of field investigations (boreholes, lithological and lithofacial analysis, echo­
souding). Localization of all field facts was realized with the use of GPS techno­
logy. 
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