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Wstep

W ostatnich latach coraz powszechniejszym narzgdziem badawczym staje
si¢ Geograficzny System Informacyjny (GIS — Geographic Information Systems).
Pozwala on na gromadzenic réznych typéw danych Srodowiskowych oraz ich ana-
lizowanic w dowolnych zestawach tematycznych. Dzicki niezwykle szybkicmu roz-
wojowl technologii informatyczne) — pamigel, procesorow, a takze jezykow pro-
gramowania, GIS przestat byC technologia elitarng. Jego zastosowanic nic wyma-
ga dzi§ kosztowncego sprzetu. Pakicty oprogramowania typu GIS, takie jak
ArcView czy Maplnfo, dziatajg wydajnie na ,komputerach osobistych” wyposazo-
nych w systemy operacyjine Windows (NT, 2000, XP). Wyniki pracy uzyskane
przy ich pomocy zapisa¢ mozna w wielu zunifikowanych standardach, a takze
w bardzo prosty sposob umicszezaé w Internecic.

Kluczowa cechy §rodowiska GIS jest mozliwose lokalizacji przestrzennej
gromadzonych danych. Koordynaty punktéw badawczych ustala¢ mozna za pomo-
ca Globalnego Systemu Pozycjonowania (GPS — Global Positioning Systems),
ktory od 2000 roku zostat przez Departament Obrony USA udostgpniony dla
celow cywilnych. Technologia ta dzigki stosunkowo niskim kosztom (o ile nic
wymagamy geodezyjnej dokfadnosel pomiardw) i fatwosdci obstugi odbiornikow,
stata si¢ rownicz szeroko dostepna do badan przyrodniczych. W artykule przeds-
tawiono przyklad zastosowania technologi GIS 1 GPS w badaniach clementow
Srodowiska przyrodniczego doliny rzecznej.

Doliny rzeczne sy strefami o wyjatkowym znaczeniu gospodarczym 1 przy-
rodniczym. Intensywnym procesom morfo- 1 litotwérezym — erozji 1 akumulagji
rzecznej towarzyszy duza wrazliwos§é srodowiska przyrodniczego na antropopresjg.

Utrwalenie aktualnego stanu dolin lub ich renaturyzacja wymaga czgsto
prowadzenia kompleksowych badan przyrodniczych. W oartykule przedstawiono
zarys prac przeprowadzonych w ramach grantu KBN 8T07G02021 [FALKOWSKI i
in. 2004) na odeinku Wisty Srodkowej od Annopola do Modlina. Do ich realizacji
niczbedne okazalo si¢ wykorzystanie technologii GIS i GPS.
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Materiat i metody badan

Glownym celem projektu badawczego bylo okreslenic wplywu kulminacji
podioza aluwiéw na takie procesy korytowe, jak: crozja, réznicowanic $rodowisk
sedymentacji aluwidw, koncentrowanie gtéwnego nurtu czy powstawanic zatoréw
lodowych. Zjawiska te maja wplyw na réznicowanic siedlisk w obrebie dna doli-
ny, a takZe trwato$¢ 1 bezpieczenstwo budowli hydrotechnicznych.

W wybranym do badan fragmencie doliny Wisty mozna wydzicli¢ odeinki
rézmaece si¢ morfologia 1 litologia stref wysoczyznowych, morlologiy doliny 1 lito-
logia utwordow stanowiacych podtoze aluwidw.

Sa to:

1. strefa ,,Przetomu Wisty przez wyzyny Srodkowe™ [POZARYSKI 1953, w obrg-
bie ktore] podioze aluwidéw buduja skaly lite — opoki, margle 1 wapienic
jury, kredy 1 paleogenu;

S

streta, w ktore) podloze budujg grunty nicskaliste — ncogenu i plejstocenu,
w strefach kulminacji czgsto zaburzone glacitcktonicznic.

Analizowany odcinek doliny Wisly od Annopola (km 298) do Modlina (km
550) ma diugos¢ 252 kilometry. Badania prowadzono w wytypowanych, na
podstawic analizy materialow archiwalnych 1 wlasnej charakterystyki gcomorfolo-
gicznej, 18 odcinkach doliny, ktérych ditugo$é wynosita od 3 do 9 kilometréw.
Realizacja projektu wymagata wykonywania badan strefy korytowe) rzeki w Kilku
ctapach. Byty to:

L. Wicreenia w korycie — 1 ctap — stwierdzenic obecno$el kulminacji, okresle-
nie zarysu morfologi ich stropu, pobdr préb do badaf gruntoznawczych;

2. Inwentaryzacja odstoni¢é osadéw rzecznych w brzegach koryta, opis 1 anali-
za struktur scdymentacyjnych osadéw rzecznych;

3. Wicrceenia w korycie — 11 etap — uszezegdlowienie obrazu powicrzehni kul-
minacji, pobér préb gruntéw;

4. Echosondaz koryta w wyznaczonych odeinkach przy stanach niskich;
Echosondaz przy stanach wysokich;

0. Analiza struktur scdymentacyjnych osadéw rzecznych réznych srodowisk
depozycyjnych strety korytowey;

7. Rejestracja zmian temperatury wody w Korycie (utrudnicnia w zasilaniu

koryta odptywem podziemnym w strefach kulminacji spoistego podloza alu-
widw sprzyja¢ moze intensywnoscl zjawisk lodowych).

Oprécz wymicnionych prac, réwnolegle prowadzono przeglad materiatow
archiwalnych — geologicznych i hydrotechnicznych. Prowadzono takze geologiczna
analiz¢ zdjcé lotniczych. Wyniki tych prac archiwizowanc byly w powstajace]
bazic GIS (rys. 1, 2).

Przyjety w projekcie schemat postgpowania, w ktérym kolejne ctapy wyzna-
czaly zakres badan dla nastgpnych zadan, wymagat archiwizowania danych w taki
sposéb, aby mozliwe bylo ich edytowanie w réznym zakresic i z rézny dokladnos-
cia. Mozliwosci takie stwarzalo zastosowanic bazy danych GIS fyczycej w sobie
zaréwno clementy Systemu Informacji Geograticznej (SIG), jak i Systemu Intfor-



ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GIS 1 GPS W BADANIACH WPLYWU ... 139

Rys. 1. Fragment bazy danych GIS — mapa litologiczna dna doliny Wisly w okolicach
Magnuszewa. A - strefa stozka naplywowego wéd wezbraniowych, B — strefa
o ustabilizowanej obccenoscia pokrywy madowej erozji, a — wiercenia w korycie,
b — odstonigcia utworéw aluwialnych w strefie korytowej, ¢ — wierccnia archi-
walne PIG, d — sondy geologiczne na tarasic, ¢ — piaski organiczne i namuly —
przyklad wydziclenia litologicznego, f — kierunek gtéwnego nurtu oraz wod
wezbraniowych, g — izolinia stropu podioza aluwiéw

Fig. 1. Elements of GIS project — lithological map of Vistula valley bottom near Ma-
gnuszew. A — flood alluvial cone, B — mad cover occurrence stabilized zones,
a — borcholes, b — outcrops of alluvial deposits in channel zone, ¢ — boreholes
(Geological Survey), d ~ boreholes on terrace, ¢ ~ organic sands, warps —
example of lithologic extracts, f — main streams as well as flood waters dircc-
tions, g — izolines of alluvia basement
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Rys. 2. Fragment bazy danych GIS przedstawiajacy wptyw morfologii podtoza aluwiow
na ukiad gtéwnego nurtu i roznicowanie si¢ §rodowisk sedymentacji. A — mapa
hipsomet? zna dna koryta Wisly wykonana na postawie echosondazu z dnia
18.09.2004; B — analiza litofacjalna utworéw aluwialnych odstaniajacych sig
w korycie: Bl - struktu% sedymentacyjne o ccchach $rodowiska rowni
zalewowej oraz korytowe; B2 — struktury o dominacji ccch Srodowiska koryta
(kod litofacjalny wedtug MIALLA [1999])

Fig. 2. 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 isolines of alluvia
basement surface; B — lithofacial analysis of channel deposits &crops out in
channel zone): Bl - flood 8lain and channel structures, B2 — channel struc-

tures (based on MIALL [1999] lithofacial code)




ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII GIS I GPS W BADANIACH WPLYWU ... 141

macji o Terenie (SIT). Baz¢ danych GIS na potrzeby projektu stworzono przy
pomocy pakictu oprogramowania ArcView GIS 8.1 amerykanskiej firmy ESRII,
bedacego czgScia nowego, w pelni zintegrowanego 1 skalowanego systemu
ArcGIS.

Badania prowadzone w strefie korytowe) duzej roztokowej (dzikiej) rzeki
nizinngj, charakteryzujacej si¢ claglymi zmianami morfologii tej strefy, wymagaly
zastosowania obicktywnej 1 dokladnej metody lokalizacji punktow badawczych.
Mctoda ta powinna umozliwia¢ w kolejnym etapie badan odszukanie punktdw
wytypowanych do szczegdlowe) analizy. W strefic korytowe] Wisty, ktérej szero-
kos¢ przekracza czgsto 1 km, poza odcinkami miejskimi brak jest w zasadzic cha-
rakterystyczinych punktow terenowych umozliwiajacych szybka i1 precyzyjna lokali-
zacjg. Lokalizacja punktow badawcezych jest szczegdlnie trudna podczas wykony-
wania badan (na przyktad wicrcen geologicznych) w korycie ze sprzgtu ptywajace-
go. Problemy te pozwala rozwigzac zastosowanie technologii GPS. Do lokalizacji
punktéw badawczych, takich jak: micjsca wiercen, poboru probek, analizowanych
odstoni¢¢ czy wykonane) dokumentacji fotograficznej, uzyto recznego odbiornika
DGPS o doktadnoscei poziomej rzedu 2,5 m. Uzycie odbiornika GPS pozwalalo
na dokiadny lokalizacje punktow badawczych 1 ich rejestracj¢ w bazie danych
GIS [WaLAwsk! 1 in. 2001]. Umozliwialo takze szybkie ich odnajdywanie (jedna
z podstawowych funkgeji odbiornikow GPS) w celu wykonania dodatkowych ba-
dan. Mialo to szczegdlne znaczenie w przypadku pomiaréw wykowywanych w ko-
rycic o szeroko$el kilkuset metréw bez zadnych punktow charakterystycznych.

Doktadna lokalizacja wymagana jest takze przy prowadzeniu serii pomia-
réw terenowych liczacych po kitkadziesiat tysigey punktéw badawczych. Takie
rygory towarzyszyly badaniom echosondazowym. W trakcic prac korzystano
z echosondy sprzgzonej z roznicowym odbiornikiem GPS o doktadnosci poziomej
wickszej niz 1 metr. Zestaw ten, zamontowany na sprzecic pltywajacym, umozli-
wial wykonywanic punktowych pomiaréw glcbokosci z jednoczesnym zapisem
wspoOtrzednych geograficznych punktu pomiaru, niczaleznic od predkosci 1 Kie-
runku poruszania si¢ lodzi. W trakcie badan odczyty glebokosci i wspotrzednych
punktow wykonywance byly co 1 sckunde. Wartodci te zapisywane byly w pamigcl
wewnetrznej cchosondy. Serie pomiarowe liczace od kilku do kilkudziesigeiu ty-
siccy punktow cksportowano do komputera PC i poddawano je dalszej obrobee
(postprocesingowi). Na ich podstawic powstaly mapy batymectryczne i hipsome-
tryczne dna koryta rzeki wytypowanych odcinkdéw badawczych [Ostrowski 2004].
Technologia GPS umozliwita szybkic wykonanic map dla duzych obszaréw oraz
prace w bardzo trudnych warunkach duzych wezbran. Przcprowadzenie pontiarow
hydrograficznych w czasic wezbrania, niezwykle istotnego z punktu widzenia ana-
lizy dynamiki proceséw korytowych, miato duze znaczenic poznawcze. Zcbranic
takich danych nic byloby mozliwe przy zastosowaniu tradycyjnych metod (ccho-
sondaz w wyznaczonych przekrojach).

Rejestracja wynikow w bazie GIS pozwolita na poréwnanic ze soba scrii
pomiarowych wykonanych przy niskich i wysokich stanach wody oraz wyciggnigcic
na ich podstawic wnioskow dotyczacych dynamiki zmian morfologii koryta.

Wyniki

Przeprowadzone badania wykazaly wptyw morfologii powierzchni kulmina-
¢ji podloza aluwidéw na:



142 T Falkowski, P. Ostrowski

. przebieg giéwnego nurtu i réznicowanie stref depozycji osadéw korytowych
(rys. 1),
. morfologi¢ powierzchni tarasowej, w tym przebicg form i crozyjnych wod

wezbraniowych (rys. 1),

. rozmieszczenie 1 charakter form depozycyjnych zwigzanych z dziatalnoscia
wielkich wod (na przykiad stozki naptywowe na powicrzchni tarasu mado-
wego), 1ys. 1, 2,

. czestotliwos$C powstawania zatoréw lodowych,

. trwato$¢ elementéw morfologii koryta (makroformy depozycyjne).

Do analizy 1 prezentacji wynikOw postuzyla baza danych GIS stworzona
spcejalnic na potrzeby grantu KBN 8T07G02021. Jej podkiad rastrowy stanowito
48 skalibrowanych map topograficznych w ukladzie Pulkowo 1942. W bazie da-
nych umieszczono mi¢dzy innymi lokalizowane technika GPS: sondy i wicrcenia
w korycie (wlasne), sondy i wiercenia na tarasie zalewowym (wlasne), opisane
odstonigcia osadéw rzecznych, mapy hipsometryczne dna koryta oraz wyniki po-
miaréw temperatury wody. W celu analizy tych danych w szerszym aspckcic, bazg
danych wzbogacono rastrowg mapa geologiczng podioza czwartorz¢du oraz mapa
wektorowa litologii (z elementami morfogenezy) dna doliny Wisly i przylegtych
stref wysoczyznowych. Baze danych wzbogacono takze o dane zawarte w materia-
tach archiwalnych (np. wiercenia archiwalne PIG, kilomctraz bicgu rzeki na
podstawie zdj¢¢ lotniczych). Stopniowo uzupelniana baza danych stuzyla jako
pomoc takze podczas badan terenowych w trakcie trwania projektu badawczego.
Jej fragmenty drukowane w postaci map wybranych obszaréw z nanicsionymi
punktami wierceh [ etapu, byly niezwykle pomocne w czasie wykonywania badan
uszezegotawiajacych.

Korclacja przestrzenna i fatwa wizualizacja zebranych w bazic danych
informacji ulatwita ich analiz¢ oraz opracowanic wynikow (migdzy innymi
wykre$lenie izolini stropu podioza aluwidw dla badanych szczegotowo odcinkdow
oraz wykonanic szcregu przekrojéw poprzecznych koryta).

Whnioski

Zastosowanie technologi GIS 1 GPS pozwolito na:

. doktadng lokalizacj¢ punktéw badawczych, takze w strefie korytowey Wisty,

. precyzyjne odnajdywanice kluczowych stret w kolejnych ctapach badan,

. szybkic wykonywanic echosondazy duzych odcinkéw koryta rzeki oraz wia-
rygodne poréwnywanic ich wynikow,

. wykonywanie badaii hydrograficznych w trakcic wezbran,

. zestawianic wiclu typéw uzyskanych danych oraz szeroka ich analizg.

Wykorzystanie technologii GIS 1 GPS umozliwito przeprowadzenic zatozo-
uych badan, w sposGb znaczgey przyspieszajac ich wykonanic oraz zmnicjszajgc
koszty. Nic bez znaczenia jest takt, ze wyniki przechowywane sa w pehi skalo-
walnej bazic danych, ktéra w przysztodci mozna rozbudowywac, a kazdy 7 jej cle-
mentow dowolnic wykorzystywaé w innych projektach badawcezych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wnioski z realizacji badan fragmentow doliny Wisty
na odcinku od Annopola do Modlina, realizowanych w ramach grantu KBN nr
8T07G02021. Ich celem byto ustaleniec wplywu kulminacji podloza aluwiéw, zbu-
dowanego z utwordw o wigkszej odpornosei na erozjg, na przebicg proceséw ko-
rytowych, takich jak crozja, akumulacja, koncentrowanie si¢ gidwnego nurtu
i zjawiska lodowe. W pracach wykorzystywano baze danych GIS oraz system
GPS.

Wplyw kulminacji podloza aluwiéw na przebicg proceséw korytowych za-
znacza si¢ w morfologii powicrzchni tarasowej, mortologii koryta oraz w réznico-
waniu si¢c Srodowisk scdymentacji utwordw facji korytowej. Micjsca takie sa takze
strefami o wickszym prawdopodobicnistwie tworzenia si¢ zatoréw lodowych. Wy-
niki badan byly archiwizowanc 1 zestawiane w bazie danych GIS.

APPLICATION OI- GIS AND GPS TECHNOLOGY FOR ESTIMATION
OF ALLUWIA BASEMENT INFLUENCE ON CONTEMPORARY
PROCESSIES OF CENTRAL VISTULA VALLEY BOTTOM CREATION

Tomuasz Falkowski, Piotr Ostrowski
Department of Geotechnical Engineering,
Warsaw Agricultural University, Warszawa
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Summary

Paper presents some results of investigations, carricd out in the middle
Vistula river valley. On the basis of geomorphological analysis of terrace surtace,
as well as geological and hydrotechnical data, the alluvia basement culminations
were recognized in channel zones. The culmination influence on channel pro-
cesses of contemporary Vistula can be observed in directions of main strcam at
all stages, directions of the flood water erosion forms on the valley bottom sur-
face as well as lithology of channel alluvia. The GIS data base was created, con-
taining the archival (geological, hydrological, hydrotechnical) data, and the re-
sults of field investigations (boreholes, lithological and lithofacial analysis, ccho-
souding). Localization of all field facts was realized with the usc of GPS techno-
logy.

Dr Tomasz Falkowski

Katedra Geoinzynicrii

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego
ul. Nowoursynowska 166

(2-787 WARSZAWA

¢-mail: falkowski@alpha.sggw.waw.pl



