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na przyktadzie Wisty Srodkowe;

GPS technology and GIS environment application

for estimation of channel processes of large riveris example
of Middle Vistula River

Stowa kluczowe: GPS, $rodowisko GIS, archiwizowania i analizowania znacznej
koryto rzeki _ ilosci danych terenowych, wiasnych
Key words: GPS, GIS, river channel i archiwalnych. Dla prawidtowej inter-
pretacji wynikéw niezwykle wane jest
takze wiaciwe okrélenie relacji prze-
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) . . omiarowymi. Bioac pod uwag te
.Duze rzeki nIZInne2.§S'loeq’ﬂczrwm.(F;zynniki?/v}i/dealnym na?@lziem i?]for-
poligonem w badaniach przyrodni-
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ich koryta nasicza spore problemydynamlkl procesow korytowych dych

techniczne zwizane z technik pomia- rzek nizinnych wydaje sibyc srodowi-

réw | poborem reprezentatywnych OIIsko GIS (Geographic Information Sys-

. , . . Et"em), ktore szczegolnie w przypadku
rqznych sro_d_0W|s_k prob. D_Ia UChWy.Ce'zastosowania technologii GPS znacznie
nia dynamiki zmiansrodowiska pomia-

ry wykonywa trzeba casto przy eks utatwia zaréwno prowadzenie prac, jak
" janaliz ich wynikéw.

tremalnych stanach wody w rzece. .

Trudn(x!Zi sprawia take mg’fa dosip- W artyku_le przedstaw_|_ono prz_yk’fad

nos¢ niektorych stref koryta oraz brak\évyquiysgns'a dtechnl:) logii .GPS Aro-.

statych, umaliwiajacych precyzyja bOW'S a ?]\l’(\'y onavr\lllf':l*porg;(arow

lokalizacg, elementéw jego topografii, 2atymetrycznych koryta Wist§rodko-

Innym problemem zwizanym z bada- Wel- Podkto take proke oceny przy-

niami srodowiska przyrodniczego dolindatndci tej metody do badaduzych

duzych rzek nizinnych jest konieczito 7€k nizinnych.
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Cel badan a szeroké¢ wiazki wahata si w prze-
dziale od 5 do 10°. Minimalna gpo-

Celem bada byto stworzenie map kos¢, przy ktorej mana byto uzyska
hipsometrycznych dna koryta Wisty ngrecyzyjny pomiar, wynosita 35 cm.
wybranych odcinkach jegrodkowego Echosonda podczas pracy prowadzita
biegu w okresach trwania sdych sta- punktowy pomiar gibokasci akwenu
néw wody i okrélenie na ich podstawiez czstotliwoscia 1 pomiar na sekurd
dynamiki oraz charakteru zmian jegdzyskane dane byly zapisywane w jej
morfologii. Badania te byly &#cia pamkici wewretrznej.
grantu KBN nr 8T07G02021 (Zazek Drugim wanym elementem zesta-
dynamiki wybranych procesow korytowu pomiarowego byt odbiornik DGPS,
wych ze zrénicowaniem rzeby i lito- ktérego zadaniem bylo oldlanie
logii podiaza aluwidw na przyktadzie wspotrzdnych geograficznych punktéw
doliny Wisty od Annopola do Modlina), pomiarowych. Dazki wykorzystaniu
oraz grantu uczelnianego nkorekcji DGPS z satelitow geostacjo-
50405280011 (Zmiany morfologii kory-narnych Europejskiej Agencji Ko-
ta rzeki w warunkach silnej antropopresmicznej (ESA) w systemie EGNOS
sji i ich wptyw na jaké¢ wod ugé pod- miat on maliwos¢ lokalizowania pozy-
dennych na  przykladzie  Wislycji z doktadndcia lepsza niz 1 m.

w Warszawie). Wyniki badaumazli- Otrzymane dane byly eksportowane do
wi¢ miaty ocer przydatnéci zintegro- echosondy i réwnie zapisywane w jej
wanego zestawu pomiarowego echgamkci.
sonda-GPS do badania morfologii dna Efektem pracy obu usdzer byta
duzych rzek nizinnych, a tak uzupel- seria punktéw pomiarowych o okte-
ni¢c baz danych GIS, tworzapna po- nych 3 wspotrzdnych kartezjaskich X,
trzeby wyzej wymienionych projektéw Y, Z, oznaczajcych odpowiednio diu-
badawczych. gos¢ i szerokd¢ geograficza oraz gé-
bokas¢ akwenu. Dodatkowo w celu
utatwienia pdéniejszej analizy danych
Metoda badan zapisywany byt take czas pomiaru
kazdego punktu.

Zastosowam metod, bada byly Po wykonaniu badaw terenie serie
pomiary batymetryczne z wykorzystapomiarowe (ok. 10 000 punktéw pomia-
niem technologii GPS. System pomiarowych) byly eksportowane z pagni
rowy sktadat si z przenénej echoson- wewrgtrznej echosondy do komputera
dy pomiarowej oraz wspotpraegiego PC w celu dokonania ich dalszej obrob-
Z nig odbiornika DGPS. ki. Na ich podstawie, za pomp@ro-

Podstawowym elementem systemf@iramu Surfer, spoggzono mapy baty-
pomiarowego byla echosonda wyposdnetryczne badanego odcinka.
zona w aktywne przetworniki cyfrowe Poniewa serie pomiarowe wyko-
generujce impulsy o cgstotliwosci od Nywane byly przy rénym napetnieniu
190 do 210 KHz. Rdkos¢ emitowanej koryta, to w celu dokonania analizy
fali dzwickowej wynosita 1500 s, Porodwnawczej zmian jego morfologii
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konieczne bylo wzajemne odniesienipograficzne wykonane w ukiadzie

do siebie pomiarow gbokasci. Na Putkowo 42 i skali 1 : 25 000. Schemat

podstawie profili podinych w skali sposobu interpretacji pomiaréw hydro-

1:100/1: 100 000 oraz stanéw wodgraficznych przedstawiono mgsunku 1.

okreslono rzdne lustra wody w dniu

wykonywania bada Wszystkie warto-

$ci pomiaréw gébokasci przeliczono na Uzyskane wyniki

metry n.p.m., tak wic ostatecznym

wynikiem pracy byly mapy hipsome- W ramach prac terenowych prze-

tryczne dna koryta. prowadzono badania morfologii dna
W zwiazku z zastosowaniem techkoryta Wisty na odcinku warszawskim

nologii GPS analiza otrzymanych wyni{od mostu Siekierkowskiego do mostu

kow odbywata si w srodowisku GIS tazienkowskiego) oraz w rejonie Gory

(Geographic Information System) zaalwarii.

pomoa oprogramowania ArcGis 8.X.  Odcinek Wisty warszawskiej. Po-

Podktad rastrowy, na ktérym umieszmiary wykonywano w olabie zwezenia

czono mapy hipsometryczne powstalgzerokdci tarasu wspoétczesnego, na-

na podstawie kolejnych serii pomiarozywanego “gorsetem warszawskim”.

wych, stanowity skalibrowane mapylest to odcinek wygbowania kulmina-

—
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RYSUNEK 1. Schemat sposobu interpretacji pomiarodrbgraficznych
FIGURE 1. Scheme of interpretation the hydrograpm@surements
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cji podtaza serii aluwialnej, zbudowanej Mimo ze okres bada byt krotki,
z utworow o wgkszej odpornéci na a stany wody niskie, udatogstaobser-
erozg (Falkowski 1990, 1999). Po-wowa zmiany w morfologii dna bada-
wierzchne te budup przykryte czsto nego odcinka Wisty.
rezydualnym brukiem gliny zwatowe, Strefa najwékszych gkbokasci wy-
osady wodnolodowcowe, a takskom- stepowata przy lewym brzegu Wisty
prymowane glacitektonicznie ity trze-(okolice ugcia czerniakowskiego) oraz
ciorzedowe pliocenu. Analizowanyprzy prawym brzegu powgj ulicy
odcinek jest silnie przeksztatlcony anAfrykanskiej. Obie formy w okresie
tropogenicznie. Dynamika procesOvbada ulegly wydtwzeniu i pogebieniu;
korytowych — erozji i sedymentacji —-minimalna rzdna pierwszej z wymie-
ma tu istotne znaczenie dla jagkowod nionych form w dniach 16 gdziernika
rzecznych eksploatowanych systemen®3 grudnia 2003 roku wynosita 75,5 m
uje¢ poddennych, ktore dla prawidton.p.m., drugiej — 75,0 m n.p.m. W dniu
wego funkcjonowania wymaggjdpo- 18 grudnia 2003 roku w obu miejscach
wiedniej mazszcci naturalnego, alu- powstaty wydhione, waskie obnkenia
wialnego zilga filtracyjnego i jego wy- o rzdnej 74,5 m n.p.m.
miany w wyniku procesow korytowych  Strefy akumulacji znajdowaty sha
(Falkowski i in. 2004). Opisywanaprzeciwlegtych brzegach w stosunku do
w literaturze (Zielhiska 1960) tendencjaobnizen w dnie. Obie formy mialy cha-
do obnkzania powierzchni dna stwarzaakter tach zbudowanych z piaskow
zagraenie dla prawidtowej pracy ¢gia korytowych. Pierwsza tacha miata roz-
powierzchniowego, znajoagego St miary skgajace 1/3 szerokwi koryta
przy ulicy Czerniakowskiej. I w okresie bada ulegta czsciowemu
Trzy serie pomiarowe na odcinkuwozmyciu. Druga miata wksze rozmia-
Wisty warszawskiej wykonywane bytyry (1/2 szerokéci koryta) i pocztkowo
w dniach 16 i 23 palziernika 2003 (16-23 padziernika 2003 r.) powk-
roku i 18 grudnia 2003 roku. Kea Szyla st, a nasipnie ulegta cgiciowe-
z serii skladata giz okoto 10 tysicy Mu rozmyciu, lecz w stopniu znacznie
punktéw pomiarowych o okémnej Mniejszym ni pierwsza z tach. Jej
glebokasci i wspotrzdnych geograficz- Maksymalna wysoks wynosita ponad
nych. W wyniku interpolacji punktéw /7,5 M n.p.m. i byta najwgj potazo-
z kaxdej serii pomiarowej uzyskanolYM miejscem w calym badanym od-
map hipsometrycza dna badanego CINKY-

odcinka w dniu pomiaru. Koryto Wisty w okolicach Gory

Wszystkie mapy zostaly Skalibro_Kalwaru. Jest to strefa wygbowania

wane i umieszczone w projekcie GIS nléulminacji podiaa aluwiow zbudowa-
oddzielnych “warstwach”, co unatiwi- ego z gruboziarnistych osadéw flu-

lo ich precyzyine poréwnanie i wli- wioglacjalnych. Morfologia tej po-

) ; .~ wierzchni warunkuje ksztatt koryta
wa interpretagj otrzymanych wynikow. ; -narakter przebiegaiych w jego ob-

Uproszczone mapy hipsometryCzngipie proceséw erozji i akumulacii (Fal-
pokazano na rysunku 2. kowski i Ztotoszewska-Niedziatek 2003).
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RYSUNEK 2. A — fragment projektu GIS, Bmapy hipsometryczne fragmentu dna koryta V/
na odcinku warszawskim

FIGURE 2. A - a part of GIS project, Bhipsometric maps of channel bottom of Warsaw Va
River (a part)
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Ma to odzwierciedlenie w morfologii osiagajac go na wysok€ei miejscowo-
powierzchni tarasowej (kanaly ulgisci Ostrowek. Na 475 km stwierdzono
slady przeptywoéw wezbraniowych,istnienie, leéacego blkzej prawego brze-
strefy nasilonej erozji brzegéw), a t&k gu, wyplycenia o r@nej 90 m n.p.m.
ksztattu i morfologii koryta (np. obec-i dlugaosci okoto 200 m. Magp hipsome-

nos¢ trwatych makroform depozycyj-tryczra badanego odcinka na tle

nych) (Falkowski i
-Niedziatek 2003).

Ztotoszewska-uksztattowania stropu podia aluwiow
(Falkowski i Zlotoszewska-Niedziatek

W rejonie Géry Kalwarii 23 marca2003) pokazano na rysunku 3.

2004 roku w czasie wezbrania wykona-
no echosondana docinku od miejsco-

wosci Radwankow Szlachecki do miej\Wnioski

scowaci Ostrowek (nieco ponej mo-

stu w Gorze Kalwarii). Na postawiel.

okoto 12 tystcy punktéw pomiarowych
powstala mapa batymetryczna e&z
koryta Wisty pom¢dzy 472 a 476 kilo-
metrem. Wyniki echosonda poréwna-
no z wczéniej wykonanymi badaniami
geologicznymi,  geomorfologicznymi
i szkicami  fotointerpretacyjnymi.
W stosunku do wczeaiejszych bada
tego odcinka w morfologii koryta na-
stapity stosunkowo niewielkie zmiany.
Strefa najwkszych g¢bokasci wy-
stepowata na prawym brzegu Wisty na
Wysokasci  miejscowdci
Szlachecki i cigreta az do miejscowo-
sci Kosumce. Potwierdzalo to istnienie
na tym odcinku weki erozyjnej, lada-
cej pocatkiem rynny erozyjnej prze-
ptywéw wezbraniowych (Falkowski
i Zlotoszewska-Niedziatek 2003). Jej
minimalna rzdna wynosita 83 m n.p.m.
W srodkowej czsci badanego odcinka,
na wysokéci miejscowdci Kosumce
(474 km), gtébwna linia nurtu przecho-
dzita na drug stror koryta. Po lewej
stronie nurtu zaobserwowano niewielkie
wyptycenie dna o kdnej 89 m n.p.m.

Miedzy 474 a 476 km strefa maksymal3.

nych gkbokadsci (nurt) z powrotem
kierowata st ku prawemu brzegowi,

Radwankéw 2.

Echosondaz zastosowaniem tech-
nologii GPS pozwala na stosunko-
wo tatwe dokonywanie pomiaréw
na durych obszarach. Dwuosobowy
zespo6t badawczy jest w stanie
w ciagu kilkudziesgciu minut do-
kona pomiaru odcinka dtugai
powyzej kilometra przy nawet Kil-
kusetmetrowej szerokoi koryta.
Caly proces rejestracji danych od-
bywa s¢ automatycznie, a brak cza-
sochtonnych procedur minimalizuje
koszty.

Okreélenie wspotrgdnych geogra-
ficznych punktéw pomiarowych
umazliwia precyzyjne okréenie re-
lacji przestrzennych railzy nimi i
nie wymaga kfopotliwych pomia-
row w terenie. Uzyskane w wyniku
pomiaréw punkty o ok&onych
trzech wspoétregdnych kartezja-
skich analizow& mazna na wiele
sposobéw, uzysku¢ nie tylko ma-
py batymetryczne, hipsometryczne,
ale i numeryczne modele dna przed-
stawione w trojwymiarowej prze-
strzeni.

Zastosowana metoda jest stosunko-
wo czuta — pozwala na rejestrowa-
nie zmian morfologii koryta nawet
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RYSUNEK 3. Mapa hipsometryczna koryta Wisly w reprséry Kalwarii na tle uksztattowar
stropu podiaa aluwiow

FIGURE 3. Hipsometric map of Vistula River channeliainity of Géra Kalwaria with configura-
tion of the alluvial basement surface
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w przypadku utrzymuagych sé areas for the needs of mathematical and

; el physical modeling in hydro technical pro-
przez caly okres pomiarowy niskich jects.Geographia Polonic®8: 57-68.

standw wody. _ FALKOWSKI T. 1999: Geologiczne warunki
4. Otrzymane w trakcie baflamapy naturalnej stabilizacji uktadu pionowego ko-
batymetryczne i hipsometryczne ryta Wisly w WarszawiePrzeghd Naukowy
stanowi, uzupetnienie prowadzo- gv\ggg'f;‘ﬂ [ynien | Ksztattowaniasrodo-
nych réwnolegle badageologicz- pakowski T,  ZLOTOSZEWSKA-
nych i geomorfologicznych (w tym -NIEDZIALEK H. 2003: Wplyw podida
analizy zdg¢ lotniczych) i potwier- aluwiéw na morfologi koryta Wisty w re-
dzaj tendencje przebiegu proceséw 1onie Gory Kalwarii, Przeghd Naukowy
Wydziatu l@ynierii i KsztattowaniaSrodo-
korytowych. wiska27: 75-81.

5. Wprowadzenie wynikOw pomiarOWFALKOWSKI T., KIEDRYNSKA L., NOWAK
batymetrycznych do systemu GIS B. PACHOLEC B. ZtOTOSZEWSKA-
Ul’atWia |Ch WJfaC|WQ interpreta(& -NIEDZIALEK H.. .20041 Jaké¢ wod eks-

L . . . ploatowanych ujciem poddenym w War-

oraz umaliwia porownanie z inny- szawie, ibidem.

mi wynikami znajdujcymi Sk W tej ZIELINSKA M. 1960: Zmiana niwelety Wisty
bazie danych. Technologia GIS W Warszawie na tle zmian profilu podhe-
umazliwia takze rozbudow projektu go srodkowej Wisty.Gospodarka Wodnd 1.
badawczego o dane zdobywane
w przyszigci, materiaty archiwalne
oraz petne wykorzystanie zgromaAdnotacje
dzonych informacji w innych projek-
tach wykonanychattechnilg. W artykule wykorzystano wyniki

6. Glowrn przeszkod w szerokim bada uzyskane w ramach grantu KBN
zastosowaniu technologii GIS jeshr 8T07G02021 oraz grantu uczelniane-
obecnie stosunkowo czasochtonngo SGGW nr 50405280011.
przygotowanie podktadu rastrowego
projektu. Wymaga to dej staranno-
é_ci, gdyz bledy pop_e’fnione W proce- Summary
sie skanowania i kalibracji map,
w przypadku Z_aStOS_O‘_N"?m'a techno- GPS technology and GIS application
logii GPS, uniemdiwiaja dalsz for estimation of channel processes of
prac. Problem ten powinien zniki large rivers in example of Middle Vistula
w ciagu kilku najblizszych lat, kiedy River. The paper presents results of ba-
to dostpne staa sic wektorowe ma- timetric measurements, carried out in Mid-
py terytorium Polski w diych, od- dle Vistula River, using integrated Echo-

powiednich dla charakteru prowa_Sounder — GPS system. The aim of investi-
dzonych bada skalach gations was estimation of channel, bottom

morphology changes, between different
water stages in Warsaw and alluvial base-
Literatura ment morphology influence on bott_om_mor—
phology. The assessment of application of

FALKOWSKI E. 1990: Morphogenetic classifi- GIS and GPS for large rivers morphology
cation of river valleys in formerly glaciatedhas been also discussed.
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