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GIS as a integrating tool for the research methods of the Bug
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Wprowadzenie

Dynamiczny rozw6j nowych me-
tod pozyskiwania danych o $rodowisku
w potaczeniu z upowszechnieniem si¢
technologii GIS (Geographical Informa-
tion Systems) i1 GPS (Global Positioning
System) umozliwia rozwiazywanie pro-
blemoéw o interdyscyplinarnym charakte-
rze. Przyktadem takim moga by¢ badania
morfologii den dolin rzecznych na Nizu
Polskim. Prawidlowa identyfikacja wy-
stepujacych w ich obrgbie form rzezby
wiaze si¢ z konieczno$cig prowadzenia
badan z zakresu geologii, geomorfologii,
hydrologii oraz sedymentologii, a czgsto
takze gleboznawstwa i fitosocjologii. Za-
stosowanie technologii GIS pozwala na

laczenie informacji geomorfologicznej
z innymi typami danych (Minar i Evans
2008, Dmowska i in. 2010), co moze by¢
niezwykle pomocne, zwlaszcza w ana-
lizie przebiegu procesow fluwialnych,
glownego czynnika ksztaltujacego row-
ni¢ zalewowa. W artykule przedstawiono
przyktad wykorzystania GIS jako narzg-
dzia integrujacego rozne metody badan
morfologii dna doliny Bugu w strefie
jego Podlaskiego Przetomu.

Problem badawczy

W przypadku dolin rzecznych Nizu
Polskiego jednym z istotnych czynni-
koéw wptywajacych na przebieg wezbran,
a tym samym posrednio na morfologi¢
powierzchni tarasu zalewowego jest
budowa geologiczna strefy korytowej,
a zwlaszcza morfologia i litologia
powierzchni stropu podloza aluwidow
(Falkowski 2006).
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Celem prowadzonych badan byta iden-
tyfikacja form rzezby rowni zalewowe;j,
genetycznie powiazanych z wystepujacy-
mi w strefie korytowej odpornymi na ero-
zj¢ kulminacjami podioza wspotczesnych
osadow rzecznych. Rozwiazanie problemu
badawczego wymagato okreslenia relacji
przestrzennych zachodzacych miedzy bu-
dowa geologiczna a poszczegdlnymi ele-
mentami morfologicznymi dna doliny.

Specyfika obszaru badan
Identyfikacja wspoétczesnych form

rzezby dna doliny, szczegdlnie w kon-
tek$cie analizy ich morfogenezy, wyma-

gala wyboru poligonu badawczego, na
ktérym procesy rzezbotworcze bytyby
w jak najmniejszym stopniu zaburzone
przez czynniki antropogeniczne. Kryte-
ria takie speinia fragment doliny Bugu
w strefie Podlaskiego Przetomu. Na od-
cinku od Niemirowa (granica polsko-
-biatoruska) do miejscowosci Mierzwi-
ce (rys. 1) dolina tylko w niewielkim
stopniu ulegta przeksztalceniom antro-
pogenicznym. W strefie korytowej nie
wystepuja elementy infrastruktury hy-
drotechnicznej, takie jak budowle re-
gulacyjne czy waty przeciwpowodzio-
we. Znaczna czg$¢ dna doliny nie jest
takze intensywnie uzytkowana rolniczo
—w zwiazku z okresowym podtapianiem
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OBJASNIENIA:
"L~ - granica analizowanego zdjecia
satelitarnego dna doliny Bugu
® - wiercenia w korycie
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RYSUNEK 1. Potozenie badanego fragmentu doliny Bugu (A); lokalizacja wazniejszych badan tereno-
wych oraz granica obszaru fotointerpretacji wysokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych (B)
FIGURE 1. Location of the study reach Bug River valley (A); localization of the field tests and area

of the remote sensing VHR satellite images (B)
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(gtownie w czasie wiosennych wezbran
roztopowych) dominuja ekstensywnie
uzytkowane taki, pastwiska i nieuzytki.

Narzedzie badawcze i schemat
prowadzonych prac

Konieczno$¢ zgromadzenia i wspol-
nej analizy informacji geoprzestrzennych
pozyskanych kilkoma odmiennymi od
siebie metodami oraz prowadzenia prac
kameralnych w roznych skalach zadecy-
dowala o wyborze srodowiska GIS jako
narzedzia badawczego. Baze¢ danych
obejmujaca doling Bugu od Niemirowa
do Mierzwic wykonano, wykorzystujac
oprogramowanie GIS typu ,,desktop”
(ArcView firmy ESRI Inc.). Ze wzgle-
du na specyfike doliny Bugu badania
terenowe prowadzono z zastosowaniem
technologii GPS i RTK (Real Time Ki-
nematic), a wyniki prac kameralnych
zweryfikowano, wykorzystujac mobilny
GIS. Wszystkie dane w celu wspdlnej
analizy sprowadzono do tego samego
uktadu wspotrzednych (PUWG Pultkowo
strefa 4). Uproszczona konstrukcje bazy
danych i schemat prowadzonych prac
przedstawiono na rysunku 2.

Dane wejsciowe

Trzema podstawowymi grupami
danych wejsciowych do budowy bazy
danych GIS byty: materiaty archiwal-
ne, wyniki prac terenowych oraz mate-
riaty teledetekcyjne. Pierwszym etapem
prac byto zarejestrowanie (rektyfikacja)
w bazie danych rastrowych materiatow
archiwalnych — map topograficznych
w skali 1 : 25 000, szczegotowych map
geologicznych Polski (SMGP) w skali

1 : 50000, Mapy geologicznej Polski
(MGP) w skali 1 : 200 000, oraz wpro-
wadzenie wektorowej warstwy infor-
macyjnej z kilometrazem rzeki, bedacej
czescia Komputerowej mapy podziatu
hydrograficznego Polski (MPHP). Dzig-
ki temu dla catego obszaru badawczego
uzyskano podktad rastrowy (mapeg ra-
strowa), zawierajacy zgeneralizowane
informacje topograficzne, geomorfolo-
giczne 1 geologiczne. Kilometraz rzeki
stanowil dodatkowy punkt odniesienia
w przypadku prac kameralnych wyko-
nywanych w duzych skalach oraz pomoc
we wlasciwej interpretacji danych opiso-
wych. Analiz¢ materiatéw archiwalnych
wykorzystano do wyboru lokalizacji,
metod i okreslenia zakresu prac tereno-
wych.

Kolejnym etapem budowy bazy da-
nych bylo umieszczenie w niej wynikoéw
prac terenowych oraz materiatoéw tele-
detekcyjnych. Najwazniejszymi wyni-
kami prac terenowych byly: lokalizacja
oraz profile 81 sondowan geologicznych
w korycie 1 46 w dnie doliny, trzy echo-
sondaze obejmujace tacznie 101 172
punktowych pomiaréw glgbokosci wody
w korycie oraz 94 pomiary rzgdnej zwier-
ciadta wody. Badania batymetryczne
wykonano za pomoca zestawu hydrogra-
ficznego, sktadajacego si¢ z echosondy
zintegrowanej z roznicowym odbior-
nikiem GPS wspotpracujacym z syste-
mem EGNOS (European Geostationary
Navigation Overlay Service). Pomiary
rzednej zwierciadta wody wykonano za
pomoca zestawu GPS-RTK. Wszystkie
pomiary wykonane zostaty przy srednim
stanie wody.

Materiatami teledetekcyjnymi by-
ly wysokorozdzielcze, wielospektralne
zdjecia satelitarne doliny Bugu wykona-
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ne przez satelitg IKONOS 2 od maja do
konca sierpnia 2007 roku w ramach pro-
jektu badawczego MNIil nr 2P04E06929
zrealizowanego w Zaktadzie Hydro-
geologii Katedry Geoinzynierii SGGW
w Warszawie. W bazie danych umiesz-
czono sporzadzona na ich podstawie
ortofotomape o ultrawysokiej, wedhug
klasyfikacji Ehlersa i innych (2002), roz-
dzielczosci przestrzennej, wynoszacej
0,82 m. Zapisano ja w postaci dwoch
warstw informacyjnych — kompozycji
w barwach naturalnych RGB (jeden
zbidr dla trzech pasm: czerwonego, zie-
lonego 1 niebieskiego) 1 nienaturalnych
NRG (jeden zbior dla trzech pasm: pod-
czerwonego, czerwonego 1 zielonego).
Ze wzgledu na charakter prowadzonych
prac, typ zobrazowan satelitarnych i spe-
cyficzne cechy analizowanych obiektéw
zdecydowano si¢ na metode klasyfika-
¢ji manualnej, ktéra mimo duzej czaso-
chlonnos$ci jest powszechnie uznawana
za najdoktadniejsza (Adamczyk i Bed-
kowski 2007).

Opracowanie wynikow

Na podstawie danych archiwalnych
i wynikow badan terenowych wykonano
profil podtuzny koryta Bugu na odcin-
ku dtugosci 23,5 km (km 174,5-198,0)
oraz 12 przekrojow poprzecznych przez
fragmenty doliny. Profil podtuzny koryta
przedstawiat litologie wspolczesnych
osadéw rzecznych wyinterpretowana
wzdtuz linii gtéwnego nurtu, a takze
morfologig¢ i litologig stropu ich podtoza.
Przy sporzadzaniu profilu podtuznego,
oprocz badan terenowych, korzystano
takze z wynikow fotointerpretacji wi-
docznych na zdjeciach satelitarnych
mezoform korytowych oraz wynikow
pomiaréw batymetrycznych.

Na podstawie echosondazy wyko-
nano trzy mapy batymetryczne frag-
mentéw dna koryta. Dane zapisane
w pamigci wewngtrznej echosondy
(wspotrzedne geograficzne punktow
pomiarowych i ich glgbokos¢) wpro-
wadzono do bazy GIS i uzupetniono
o dane uzyskane ze zdj¢¢ satelitarnych.
Obejmowaly one wspodtrzedne geogra-
ficzne punktow o zerowej glebokosci
(zlokalizowanych poza korytem i w ob-
rebie utrwalonych roslinnoscia wysp)
oraz wspolrzgdne geograficzne punktow
zlokalizowanych w strefach, w ktorych,
ze wzgledu na zbyt mala glebokos¢
(< 0,3 m), nic mozna bylo zastosowac
zestawu hydrograficznego. Wspdlna in-
terpolacja danych z obu zrodet znacznie
utatwita wykonanie i podniosta wiary-
godno$¢ map batymetrycznych.

Na podstawie fotointerpretacji wy-
sokorozdzielczych zdje¢ satelitarnych
w obu kompozycjach barwnych okreslo-
no typy i zasigg poszczegodlnych tarasow,
zidentyfikowano mezoformy korytowe
oraz charakterystyczne formy rzezby dna
doliny. W pracach tych duze znaczenie
miata mozliwos¢ jednoczesnego porow-
nywania 4 rastrowych warstw informa-
cyjnych: ortofotomapy w barwach natu-
ralnych (RGB) i nienaturalnych (NRG)
oraz mapy topograficznej i SMGP. Pre-
cyzyjne okreslenie granic form rzezby
1 zasiggu tarasow w wielu przypadkach
wymagato jednoczesnego korzystania
z 4 wymienionych wyzej warstw rastro-
wych oraz warstw wektorowych, beda-
cych efektem wstepnej fotointerpretacji
widocznych na zdjeciach form rzezby.

Wynikiem opracowania danych
wejsciowych byt szereg wektorowych
warstw informacyjnych (rys. 2), ktore
postuzyly do dalszych analiz.
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mapy topograficzne w skali 1:25 000 sondowania na rowni zalewowej wysokorozdzielcze wielospektralne
(kalibracja rastra) (GPS) zdjgcia satelitarne -

ortofotomapa w kompozycji barwnej

(kalibracja rastra) (GPS) (rastrowa warstwa informacyjna)
SMGP w skali 1:50 000 pomiary rzgdnej zwierciadta wody wysokorozdzielcze wielospekiralne
(kalibracja rastra) (GPS RTK) zdjecia satelitarne -

- ortofotomapa w kompozycji barwnej
kilometraz rzeki - pomiary batymetryczne NRG
Komputerowa Mapa Podziatu (echosonda + GPS EGNOS)
Hydrograficznego Polski

(wektorowa warstwa informacyjna)

(rastrowa warstwa informacyjna)

OPRACOWANIE WYNIKOW FOTOINTERPRETACJA
PRAC TERENOWYCH ZDJEC SATELITARNYCH

mapy batymetryczne koryta Bugu mapa zasiggu poszczegolnych
typOw tarasow

mapa stref spadku koryta

mapa mezoform korytowych

profil podtuzny koryta Bugu

- - mapa form rzezby rowni zalewowej
przekroje poprzeczne doliny na podstawie kompozycji barwnej RGB

mapa kulminacji stropu podtoza
aluwiow zbudowanych z gruntow
o duzej odpornosci na erozje

mapa form rzezby rowni zalewowej
na podstawie kompozycji barwnej NRG
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FOTOINTERPRETACJI
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identyfikacja elementéw morfologii dna doliny
zwiazanych z wystepowaniem kulminacji stropu podioza aluwiéw
zbudowanych z gruntéw o duzej odpornosci na erozje
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identyfikacja cech morfologii identyfikacja cech morfologii
strefy korytowej: réwni zalewowej -

o stref koryta o spadku wyraznie réznym typologia charakterystycznych form rzezby
od Sredniego

o stabilnych mezoform korytowych

I WNIOSKI

ANALIZA WYNIKOW

mapy tematyczne
wybranych fragmentéw dna doliny
ilustrujace zalezno$ci miedzy jej morfologia a budowa geologiczna

WIZUALIZACJA
WYNIKOW

RYSUNEK 2. Uproszczony schemat struktury bazy GIS i analizy danych; w przypadku danych wej-
sciowych w nawiasach podano sposob ich pozyskania lub zrodto atrybutéw georeferencyjnych
FIGURE 2. Simplified scheme of the GIS database structure and data analysis; the source georeferen-
ced attributes of the input data or the way was obtained is shown in the parentheses
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Weryfikacja wynikow
fotointerpretacji

Poprawnos¢ identyfikacji widocz-
nych na zdjeciach satelitarnych form
rzezby powierzchni taraséw zweryfiko-
wano podczas rozpoznania terenowego
wykonanego po zakonczeniu prac kame-
ralnych. Do prac tych zastosowano ze-
staw dziatajacy w technologii mobilne-
go GIS-u, sktadajacy si¢ z przenosnego
urzadzeniu typu ,,palmtop” zintegrowa-
nego z odbiornikiem GPS oraz oprogra-
mowania ArcPad frmy ESRI Inc. Zestaw
ten zapewniat doktadna lokalizacje form
w terenie przy jednoczesnej mozliwosé
analizowania ich obrazu satelitarnego
oraz wynikow fotointerpretacji. Podczas
weryfikacji poprawnos$ci fotointerpreta-
cji wykonano takze dokumentacj¢ foto-
graficzng kazdej z form. Dokumentacja
ta uzupehita baz¢ danych.

Analiza wynikow i wnioski

Na podstawie interpretacji profilu
podhuznego koryta zidentyfikowano 12
kulminacji stropu podloza wspodicze-
snych osadow rzecznych, zbudowanego
z gruntow o duzej odpornosci na ero-
zj¢. Wspolna analiza wynikéw badan
geologicznych 1 geomorfologicznych,
a w szczegodlnosci relacji przestrzennych
migdzy lokalizacja kulminacji stropu
podtoza aluwiow a morfologia strefy ko-
rytowej 1 rowni zalewowej, pozwolita na
odtworzenie przypuszczalnego przebie-
gu ksztaltujacych dno doliny proceséw
— zwlaszcza morfotworczej dziatalnosci
wielkich wod. Dzigki temu zidentyfiko-
wano i sklasyfikowano 13 rodzajow ero-
zyjnych i akumulacyjnych form rzezby
tarasow genetycznie powiazanych z wy-
stepujacymi w strefie korytowej kulmi-

nacjami stropu podtoza aluwiéw zbudo-
wanych z gruntow o duzej odpornosci na
erozje. Stwierdzono takze, ze z wyste-
powaniem kulminacji zwiazane sa inne
elementy morfologii dna doliny — znacz-
nych rozmiaréw trwate mezoformy ko-
rytowe (utrwalone roslinnoscia wyspy)
oraz strefy koryta o spadku znacznie r6z-
nym od $redniego dla catego badanego
odcinka.

Wizualizacja wynikéw

Wizualizacj¢ wynikéw  stanowi-
fa seria map tematycznych wybranych
fragmentow dna doliny wygenerowana
z poziomu bazy danych. Na tle obra-
zu satelitarnego przedstawiono jedno-
cze$nie szereg warstw informacyjnych
istotnych dla zrozumienia kluczowe;j,
zdaniem Migonia (2006), zaleznosci
migdzy formami rzezby a procesami,
ktore doprowadzity do ich powstania.
Najwazniejszymi z tych warstw byly:
wektorowy szkic geomorfologiczny (za-
wierajacy informacj¢ na temat granic
1 typow tarasow), lokalizacja stref kul-
minacji stropu podtoza aluwidéw, formy
rzezby powierzchni tarasoOw genetycznie
powiazane z kulminacjami oraz przebieg
gtéwnych kierunkéw przeptywu wod
wezbraniowych. Niektore mapy zawie-
raty dodatkowo warstwy z mezoformami
korytowymi oraz morfologia dna koryta
(fragmentami map batymetrycznych).

Ocena przydatnosci technologii
GIS w badaniach morfologii dna
doliny Bugu

Charakterystyczne dla Nizu Pol-
skiego cechy doliny (znaczna szeroko$¢
tarasow zalewowych, zroznicowane roz-
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miary i niewielkie wysoko$ci wzglgdne
niektérych form, brak wodowskazow
i wiarygodnej osnowy geodezyjnej czy
tez mata dostgpnos¢ wielu obszaréw)
znacznie utrudniaty prowadzenie badan
terenowych klasycznymi metodami. Ana-
liza zgromadzonych w bazie danych GIS
materiatow archiwalnych utatwita wybor
metod, ustalenie optymalnego zakresu
i zaplanowanie tych prac. Zastosowanie
scisle powiazanych z GIS-em technolo-
gii GPS i RTK skrocito czas i zmniej-
szyto koszty ich wykonania. Na uwagg
zashuguje fakt, ze wszystkie pozyskane
w wyniku prac terenowych dane zrédto-
we posiadaty atrybuty georeferencyjne,
a wiec byly gotowe do umieszczenia
w bazie danych.

Zastosowanie technologii GIS umoz-
liwito opracowanie i wspolna analize wy-
nikoéw prowadzonych ré6znymi metodami
prac terenowych (badan geologicznych,
geomorfologicznych, batymetrycznych,
geodezyjnych) oraz prac kameralnych
— gltownie fotointerpretacji wysokoroz-
dzielczych wielospektralnych zdjec¢ sate-
litarnych. W procesie opracowania wy-
nikow bardzo istotna byla mozliwos¢
»postprocesingu” danych zrodtowych po-
zyskanych w wyniku badan terenowych
razem z danymi teledetekcyjnymi zare-
jestrowanymi (w czterech zakresach pro-
mieniowania) przez satelite IKONOS 2.
Z poziomu bazy stosunkowo tatwo wi-
zualizowano wyniki poszczego6lnych
etapow prowadzonych prac. Generowa-
ne na tej podstawie wektorowe warstwy
informacyjne byly narzedziem do pro-
wadzenia kolejnych analiz.

Zastosowane narzedzie badawcze
umozliwito wykonanie precyzyjnych
pomiaréw morfometrycznych oraz ana-
liz przestrzennych migdzy réznymi ele-

mentami budowy dna doliny Bugu. Po-
zwolilo to na odtworzenie przypusz-
czalnego przebiegu wezbran (zwlaszcza
majacej najwigksze znaczenie morfo-
tworcze dziatalnosci  wielkich wod)
i w konsekwencji ustalenie zalezno$ci
migdzy budowa geologiczna dna doliny
a elementami morfologii jej powierzch-
ni. Efektem tych prac byla identyfikacja
i klasyfikacja charakterystycznych form
rzezby taraséw zalewowych oraz cech
morfologii strefy korytowej zwigzanych
z wystgpowaniem odpornych na erozjg
kulminacji stropu podloza wspoéicze-
snych aluwiow.

Zastosowanie mobilnego GIS-u uta-
twilo weryfikacj¢ poprawnosci fotoin-
terpretacji form rzezby na wysokoroz-
dzielczych wielospektralnych zdjeciach
satelitarnych 1 znacznie podniosto jej
wiarygodnos$¢. Analiza wynikow fotoin-
terpretacji w terenie umozliwila identyfi-
kacje i potwierdzenie genezy form, ktore
ze wzgledu na cechy morfometryczne i
specyfike doliny byty trudne do rozpo-
znania podczas wykonywania prac tere-
nowych.

Podsumowanie

W przypadku Bugu na odcinku od
Niemirowa do Mierzwic systemy infor-
macji geograficznej okazaty si¢ skutecz-
nym narzedziem integrujacym badania
dna doliny rzecznej w niewielkim stop-
niu przeksztalconej w wyniku dziatalno-
sci cztowieka. Zastosowana technologia
okazata si¢ przydatna na wszystkich eta-
pach prac prowadzacych do rozwiazania
problemu badawczego. Pozwolita ona
na integracj¢ i wspolng analiz¢ danych
pozyskanych r6znymi metodami, a takze
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na opracowanie, weryfikacje i wizualiza-
cje wynikow.

Przeprowadzone badania pozwalaja
przypuszczac, ze GIS moze by¢ skutecz-
nym narzgdziem do badania morfologii
den dolin rzecznych na Nizu Polskim.
Powinien by¢ zatem szerzej wykorzy-
stywany nie tylko w geomorfologii flu-
wialnej, ale takze w innych dziedzinach,
w ktorych istotne znaczenie ma analiza
warunkowanego przez wiele czynnikow
przebiegu procesow korytowych i poza-
korytowych — inzynierii rzecznej czy tez
ochronie przeciwpowodziowej.
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Streszczenie

GIS jako narzedzie integrujace me-
tody badan morfologii dna doliny Bugu

na odcinku jego Podlaskiego Przelomu.
Artykut przedstawia przyktad wykorzysta-
nia technologii GIS w badaniach morfologii
i morfogenezy fragmentu dna doliny rzecz-
nej charakteryzujacej si¢ duzym stopniem
naturalnosci. W bazie danych zgromadzono
i poddano wspolnej analizie dane pozyska-
nychwwynikubadangeologicznych, geomor-
fologicznych, batymetrycznych pomiaréw
geodezyjnych oraz teledetekcyjnych (wy-
sokorozdzielcze wiclospektralne zdjgcia sate-
litarne wykonane przez satelitg IKONOS 2).
W artykule omowiono konstrukcj¢ bazy da-
nych, schemat przeprowadzonych w jej ob-
rgbie prac stuzacych do rozwiazania proble-
mu badawczego oraz oceniono przydatnos¢
zastosowanego narzgdzia.

Summary

GIS as a integrating tool for the re-
search methods of the Bug River valley
morphology in Podlasie. The paper presents
an example of morphogenetic investigation
of the semi-natural river valley reach with
application of GIS technology. Results of
geological, geomorphologic, hydrologic
(bathymetry) field works, as well as remote
sensing analysis of Very High Resolution
(VHR) satellite images taken by IKONOS 2
were analysed in GIS environment. This pa-
per shows the database constructions as well
as the scheme of works done for the assess-
ment of the research problem with usage of
GIS technology.
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