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Wykorzystanie metod geoinformacyjnych w badaniach morfodynamiki
koryta Wisly w Warszawie

Tomasz Falkowski', Piotr Ostrowski'

The use of geoinformation methods in Vistula channel morphodynamic research
in Warsaw. Prz. Geol., 63: 186—-194.

A b s tract Prerequisite for rational river valleys management is estimation of its evolution
processes causes and directions. Such analysis requires from geologist great number of
different information, acquisition of which is very often associated with difficulties resulting
(for instance) from channel zome inaccessibility. Besides accuracy in location of the
observation points such works require also ability in registration of environment changes

during short observation periods (e.g. on the base of subsequent measurement campaigns
results) as well as during long periods (e.g. comparison of the topographic or remote sensing
archival data ). The perfect tool for such purposes, which is capable to integrating various
research results are geographic information systems.

In the regulated, downtown section of the Warsaw Vistula channel since the 60s of the last century to the early XXI century was
recorded a steady decline in the level of the medium and low water flow. This process became a threat for the channel zone infrastruc-
ture. At the same time above and below this channel section, in the zone less equipped with the hydro-technical structures the process of
aggradation was observed. This leads to increase of flood risk. The paper presents results of investigations, which were conducted in
the Vistula River channel zone in Warsaw. During the research it was found that the reason for a particular channel environment

behaviour in reaction on the management is the channel geology. In the narrow, regulated downtown channel section the contempo-
rary alluvia substrate (built up with erosion resistant deposits) creates morphologically diverse protrusion. Upstream and downstream
of that channel section the roof of alluvia substratum lowers. Lack of possibilities to deepening channel during the high waters pas-
sage in downtown narrowed channel reach affects the higher flow speeds and creates conditions of sediment transit . Shallow position
of erosion resistant deposits floor affects also the thalweg course. Beyond the culmination of substratum Vistula represents the wild
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river, overloaded by alluvia.
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Doliny rzeczne,
a szczegolnie ich stre-
fy korytowe, sa wy-
magajacym obiek-
tem aplikacyjnych
badan geologicznych.
Ogromne znaczenie przyrodnicze (Kajak, 1992; Tomiatojé,
1993) i gospodarcze tych obszaréw narzuca koniecznosé
precyzyjnego 1 wyczerpujacego formulowania rozwiazan
problemow zwiazanych z ich zagospodarowaniem. Gro-
madzenie danych o §rodowisku dolin rzecznych wiaze si¢
czgsto z trudno$ciami technicznymi, ktore wynikaja cho-
ciazby z sezonowej niedost¢pnos$ci znacznej czgsci rowni
zalewowej. Takze wyjatkowa dynamika $rodowiska flu-
wialnego (Vanderberghe, 2002) zmusza do formulowania
prognoz jego rozwoju (np. prognoz geologiczno-inzynier-
skich; Kowalski, 1988) w oparciu o precyzyjna lokalizacj¢
geoprzestrzenng elementow, ktorych powstanie i wias-
ciwosci wynikaja z geologicznej historii formy. Do najwa-
zniejszych z nich naleza: morfologia doliny, cechy struktu-
ralne osadoéw, wystepowanie i przeptyw wod podziem-
nych, warunki hydrauliczne w korycie, srodowisko glebo-
we czy tez siedliska wystgpujace na rowni zalewowej.
Dobrym narzgdziem do prowadzenia tego typu ztozonych
analiz sa programy/platformy geoinformacyjne (Ostrowski
& Falkowski, 2012). W artykule przedstawiono metodyke i
wyniki badan (gtownie geologicznych) strefy korytowe;j

I 0g6lnopolskie Sympozjum
Geointerdyscyplinarnych

Metod Badawczych

Wisty warszawskiej (od 495 do 520 km biegu rzeki), ktore
prowadzono z zastosowaniem technik geoinformacyj-
nych.

Charakter procesoOw erozji i akumulacji rzecznej
wplywa bezposrednio na warunki dzialania infrastruktury
zwiazanej z korytem. Na miejskim odcinku koryta Wisty
(od Mokotowa do Zoliborza) od potowy XX w. obserwuje
si¢ state obnizanie poziomu przeplywu $rednich i niskich
wod (Kornacki, 1960; Zielinska, 1960; Skibinski, 1963).
Proces ten wiazany jest z obnizeniem dna koryta. To nie-
bezpieczne m.in. dla uje¢ wody i budowli regulacyjnych
zjawisko wiazane jest gldwnie z eksploatacja rumowiska z
dna koryta (Skibinski, 1963; Popek & Zelazo, 2000; Zela-
zinski 1 in., 2005). Skala takiej eksploatacji przez ostatnie
kilkadziesiat lat przekraczata czesto ilo§¢ rumowiska
docierajacego do odcinka warszawskiego koryta Wisty
(Zelazinski i in., 2005). Istotnymi przyczynamii obnizania
si¢ poziomu przeplywu $rednich i niskich wod byty takze
regulacja koryta i zwezenie szerokosci trasy regulacyjnej
na odcinku $rédmiejskim z 340 do 220 m (Popek i in.,
2009). Zmiana ta doprowadzila do uksztaltowania sig
wyraznych réznic predkosci przeptywu w korycie pomig-
dzy odcinkiem miejskim (od Mokotowa do Zoliborza) i
odcinkami potozonymi powyzej i ponizej niego (Gutry-
-Korycka i in., 2006). W efekcie, jednoczesnie z obniza-
niem si¢ na odcinku miejskim poziomu przeptywu wod
$rednich 1 niskich, powyzej i ponizej niego rejestrowano
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nadbudowywanie powierzchni strefy korytowej (miedzy-
wala). Proces ten powoduje zwigkszenie zagrozenia powo-
dziowego (Magnuszewski, 2013), ktore jest szczeg6lnie
istotne w konteks$cie mozliwo$ci poszukiwania nowych
miejsc pod zabudowe i wkraczania inwestoré6w na obszar
rowni zalewowej. W dolinie Wisly warszawskiej na prze-
tomie wickow zabudowane zostaly na przyktad: znaczna
cze$¢ rejonu Siekierek i Kegpy Zawadowskiej, a takze
znaczne obszary w okolicach Tarchomina. Ewentualne
zalanie tych terenow (Magnuszewski & Gutry-Korycka,
2009; Magnuszewski i in., 2012) spowoduje powazne pro-
blemy ekonomiczne i spoteczne.

Charakter wspotczesnych proceséw rzecznych na
odcinku Wisly warszawskiej zalezny jest takze od jego
budowy geologicznej i morfologii. Strefa miejska odcinka
Wisty warszawskiej, obejmujaca Mokotow, Srédmiescie i
Zoliborz, to zwezenie rowni zalewowej (tarasu zalewowe-
g0), nazwane ,,gorsetem warszawskim” (Rozycki, 1972;
Biernacki 1975; Falkowski, 1990). W tej strefie zbudowane
z trudno rozmywalnych osadéw podloze wspolczesnych
aluwidw korytowych Wisty tworzy kulminacj¢ o ztozone;j
morfologii. Formg t¢ buduja przykryte zazwyczaj rezydu-
alnym brukiem trzeciorzedowe ity pstre (pliocenskie) oraz
réznorodne osady plejstocenskie — gliny zwatowe, osady
zastoiskowe, a takze gruboziarniste, zaggszczone osady plej-
stocenskich rzek (Roézycki & Sujkowski, 1936; Nalezyty,
1972; Watycha, 1973; Brykczynska & Brykczynski, 1974;
Falkowski, 1990; Sarnacka, 1992; Falkowski & Ostrowski,
2009). Utwory te odstaniaja si¢ w dnie koryta lub przykryte
sa warstwa wspoélczesnych aluwidw o zmiennych miazszo-
sciach (Falkowski & Ostrowski, 2012).

Celem badan, ktore prowadzono od 2008 ., byto okres-
lenie wptywu budowy geologicznej na zmiany morfologii
koryta Wisty warszawskiej, wywotane jego zagospodaro-
waniem. Wykonane prace terenowe i kameralne pozwolity
takze na oceng przydatnosci i potencjatu aplikacyjnego
zastosowanych metod geoinformacyjnych.

ZALOZENIA PROCEDURY BADAWCZEJ

Okreslenie wptywu i interakcji wielu czynnikow na
morfodynamik¢ koryta wymagato wspdlnej analizy roz-
nych typéw danych, pozyskanych odmiennymi technikami
i réznym sprzgtem badawczym. Zaréwno techniki pomia-
rowe, stosowany sprzet badawczy, jak i obowiazujace stan-
dardy dotyczace zapisu i opracowywania wynikow zmie-
niaty si¢ znaczaco w okresie kilkunastu, a uwzgledniajac
materialty archiwalne, kilkudziesi¢ciu lat prowadzenia
badan. Dlatego tez, aby skutecznie rozwiazaé ztozony pro-
blem, konieczno$cia stato si¢ zastosowanie metod geoin-
formacyjnych. Podstawowym zalozeniem prowadzonych
prac byto nadanie wszystkim danym atrybutéw georefe-
rencyjnych. Umozliwito to umieszczenie ich we wspolne;j
bazie danych GIS, w ktorej prowadzono prace kameralne —
analiz¢ 1 wizualizacjg ich wynikow.

Jak wspomniano, odcinek Wisty warszawskiej sktada
si¢ z tranzytowego odcinka miejskiego, o najwigkszych
predkosciach przeptywu wody w korycie, oraz odcinkow,
w ktorych w warunkach mniejszych predkosci dominuje
agradacja osadow. W pierwszym etapie badan, ktory reali-
zowany byt w 2008 r., dokumentowano stan tranzytowego
odcinka miejskiego od 508 do 520 kilometra (ryc. 1). W dru-

gim etapie (w 2011 r.) skoncentrowano si¢ na badaniach
dynamiki zmian morfologii koryta w strefie przejsciowej
od Wysp Zawadowskich do Siekierek (495-503 km).
Mimo najwigkszego nasilenia prac badawczych w latach
2008 1 2011 oraz zakonczenia obu ich etapéw wnioskami,
rozbudowa bazy GIS trwa do dzis.

BADANIA TERENOWE

W trakcie badan terenowych szczegodlnag wage przy-
ktadano do ich precyzyjnej lokalizacji. W tym celu, w zalez-
nosci od typu badan, zastosowano odbiorniki globalnych
systemow pozycjonowania o roznej doktadnosci. W pierw-
szym etapie badan odbiorniki DGPS (Diferential GPS),
wspomagane przez system EGNOS (European Geostatio-
nary Navigation Overlay Service), oraz odbiorniki
DGPS-RTK. W drugim etapie badan, w zwiazku z
osiagnigciem petnej funkcjonalno$ci przez system
GLONASS (Globalnaja Nawigacionnaja Sputnikowaja
Sistiema), korzystano takze z odbiornikow GNSS (Global
Navigation Satellite System), dziatajacych w trybie roz-
nicowym.

W pierwszym etapie badan na odcinku miejskim (508
do 520 km) wykonano 81 wiercen w dnie koryta. Wierce-
nia zlokalizowane bylty w 25 przekrojach ($rednio trzy son-
dy w przekroju). Linie przekrojéw na odcinku miejskim
dzigki pomiarom w bazie danych wyznaczano tak, aby
znajdowaty si¢ w liniach przekrojow opisywanych w serii
opracowan Zaktadu Budownictwa Wodnego Politechniki
Warszawskiej, wykonanej pod kierownictwem J. Wierzbic-
kiego (1997). Otwory wykonywano zestawem do wiercen
recznych firmy Eijkelkamp. W badaniach wykorzystywa-
ne byty dwie todzie hybrydowe z silnikami zaburtowymi.
Glebokos¢ otworow (od poziomu zwierciadla wody)
wynosita od 4 do 12,5 m. Celem tych prac byto okreslenie
profilu litologicznego wspotczesnych osadow facji koryto-
wej, a takze potozenia (glgbokosci w profilu) oraz litologii
utworé6w stanowiacych ich podloze. Wyniki badan
postuzyly do uszczegotowienia obrazu uktadu granic
wydzielen litologicznych w powierzchni stropu podtoza
wspotczesnych aluwiow (Falkowski 1 in., 1992). Na odcin-
ku miejskim w 2008 r. przeprowadzono tylko jeden echo-
sondaz. Pomiary wykonane zostaly zestawem sktadajacym
si¢ z echosondy jednowiazkowej Sonar-Lite firmy Ohmex
zintegrowanej z odbiornikiem DGPS dziatajacym w syste-
mie EGNOS. Punktowe pomiary gtebokosci byly wykony-
wane ze sprz¢tu ptywajacego z czgstotliwoscia 1 pomiaru
na sekundg (predkosé ptywajacego zestawu wynosita od 3
do 5 m/s). Réwnolegle z echosondazem na odcinku koryta
objetym badaniami batymetrycznymi wykonano punktowe
pomiary rzednej zwierciadta wody za pomoca zestawu
GPS-RTK.

W drugim etapie badan prowadzonych glownie w rejo-
nie Wysp Zawadowskich wykonano 60 wiercen w dnie
koryta rozmieszczonych w 17 przekrojach poprzecznych.
Ze wzgledu na charakter odcinka rzeki w znacznie szer-
szym zakresie wykonano pomiary hydrograficzne. Zatoze-
niem bylo przeprowadzenie serii pomiardw w réznych
warunkach hydrologicznych. Badania prowadzono od
18.05.2011 r. do 27.07.2011 r. przy niskich srednich i
wysokich stanach wody. Wykonane one zostaty sprzgtem i
wedtug metodyki przyjetej w 2008 r. Dla kazdego echoson-
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Ryec. 1. Mapa lokalizacyjna terenu badan
Fig. 1. Location map of the studied area

dazu wykonano takze pomiary rzednej zwierciadta wody w
korycie za pomoca odbiornika GPS-RTK. Ze wzgledu na
roztokowy charakter koryta (szczegodlnie w gornej czesci
odcinka) konieczne bylo wyznaczenie granic mezoform
korytowych (wysp i tach) oraz granic koryta w dniu kazde-
go pomiaru. Kartowanie koryta wykonano za pomoca
mobilnego GIS-u z oprogramowaniem ArcPad. Dane te
postuzyly do korekty map batymetrycznych i hipsome-
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ETAPY BUDOWY I ROZBUDOWY

BAZY DANYCH GIS

Baza danych wykonana na potrzeby badan obejmowata
odcinek Wisty warszawskiej od 495 do 529 km (ryc. 1).
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Podktad rastrowy stanowily mapy topograficzne w skali
1:25000 i PUWG Putkowo 1942 strefa 4. Wszystkie dane
w celu wspdlnej analizy pozyskano lub przekonwertowano
do tego uktadu wspotrzednych. W zwiazku z petna dostep-
noscia komercyjnego oprogramowania GIS zrezygnowano
z uzywania aplikacji typu OpenSource. Podstawowa plat-
formg informatyczng stanowil pakiet ArcGIS firmy ESRI.
W czasie trwania prac postugiwano si¢ kolejnymi pakieta-
mi oprogramowania od wersji 8.1 w roku 2007 do wersji
10.2.1 obecnie. W pierwszym etapie prac wystarczajace
okazato si¢ oprogramowanie o funkcjonalnos$ci ArcView
(ArcView 8.1, ArcView 8.2). W drugim, ze wzgledu na
zrdéznicowanie badan, zdecydowano si¢ na produkty o naj-
wyzszej funkcjonalnosci (Arclnfo). Korzystano gtéwnie z
ArcGIS 9.119.3.1, a do rozbudowy projektu podczas prac
terenowych uzywano takze oprogramowanie GIS w wersji
mobilnej (ArcPad 7.0). Tylko nieliczne analizy, takie jak
modelowanie przeptywow w korycie czy interpolacja wy-
nikow pomiaréw hydrograficznych, odbywaly sig czgscio-
wo poza struktura bazy danych. Jednak ich wyniki na eta-
pach posrednich lub koncowych zostalty umieszczone w
srodowisku GIS (ryc. 2).

Poczatkowym etapem budowy bazy danych byto
umieszczenie w niej dostgpnych materiatdw archiwalnych.
Podstawowymi rastrowymi materiatami archiwalnymi
byly: plan odcinka miejskiego Wisty zawierajacy mape
batymetryczna koryta w skali 1: 10 000, wykonana na
potrzeby budowy wodociagow w Warszawie w 1901 r.;
mapa litologii i morfologii podtoza aluwiow wykonana
przez Falkowskiego wraz z zespotem (Falkowski i in.,
1992); mapa dokumentacyjna mi¢dzywala na podktadzie
ortofotomapy ze zdje¢ PHARE oraz ortofotomapa wyko-
nana w 2008 r. na podstawie kolorowych zdj¢¢ lotniczych
pochodzacych z panstwowego zasobu geodezyjnego i kar-
tograficznego (GUGIK). Jedynie w przypadku ortofoto-
mapy z 2008 r. dysponowano jej wersja elektroniczna.
Pozostale materialy poddane zostaty cyfryzacji i zareje-
strowane w bazie danych jako rastrowe warstwy informa-
cyjne. Mapa litologii i morfologii podtoza aluwidéw zostata
dodatkowo zwektoryzowana. W bazie GIS umieszczono
takze wektorowa warstwe informacyjna z kilometrazem
Wisty (RZGW), stanowiaca element bazy danych, wyko-
nanej na potrzeby projektu badawczego ,,Zwiazek dynami-
ki wybranych proceséow korytowych ze zréznicowaniem
rzezby i litologii podloza aluwiéw na przyktadzie doliny
Wisly od Annopola do Modlina”, realizowanego w latach
2001-2004 (projekt badawczy nr 8 TO7G 020 21). Kilo-
metraz ten, w ramach prac Zaktadu Hydrogeologii SGGW
w Warszawie, zostal w 2001 r. zwektoryzowany na posta-
wie czarno-bialych panchromatycznych zdje¢ lotniczych.

Kolejnymi etapami rozbudowy bazy danych bylo sys-
tematyczne umieszczanie w niej wynikow badan tereno-
wych wykonywanych w 2008 r. (tranzytowy odcinek miej-
ski), a nastgpnie w 2011 r. (strefa przejsciowa od Wysp
Zawadowskich do Siekierek). Kazdy z etapéw zakonczony
byt analiza, w wyniku ktérej generowane byty kolejne war-
stwy informacyjne oraz powiazane z nimi dane opisowe.
Ich synteza byta podstawa okreslenia zaleznosci migdzy
budowa geologiczna, rzezba, warunkami hydrologicznymi
i czynnikami antropogenicznymi a morfogeneza badanego
odcinka koryta. Efektem koncowym kazdego etapu prac
byta wizualizacja wynikéw w postaci warstw informacyj-

nych i szeregu map tematycznych stanowigcych ich
graficzng ilustracjg.

W bazie danych w postaci wektorowych warstw infor-
macyjnych umieszczono migdzy innymi: lokalizacjg son-
dowan i wiercen w korycie, pomiary rz¢dnej zwierciadta
wody, aktualne granice koryta oraz polozenie elementéw
jego zabudowy hydrotechnicznej. Na tej podstawie wyzna-
czono linie przekrojow geologicznych. Pomiary wykonane
w bazie danych umozliwity ich poprawna lokalizacje w
terenie. Na podstawie analizy zwiazkow przestrzennych
pomigdzy lokalizacja wiercen, ich interpretacja (przekroje
geologiczne) a archiwalng mapa litologii i morfologii
podtoza aluwidéw (Falkowski i in., 1992) wykonano wekto-
rowa warstwg¢ informacyjna, obrazujaca przebieg izolinii
odpornego na erozj¢ stropu ich podtoza. Byta ona kluczo-
wa dla okreslenia wplywu budowy geologicznej strefy
korytowej na morfogenezg odcinka Wisty warszawskie;j.

W przypadku opracowania wynikéw pomiaréw baty-
metrycznych dane, oddzielnie dla kazdego echosondazu,
byly interpolowane z wykorzystaniem programu Surfer fir-
my Golden Software. Wyniki interpolacji zostaty skorygo-
wane na podstawie danych (gldwnie potozenia granic
mezoform korytowych), pozyskanych w czasie kartowania
strefy korytowej w dniu wykonywania echosondazu. Efek-
tem interpolacji byly wektorowe mapy batymetryczne i
hipsometryczne odpowiadajace réznym warunkom hydro-
logicznym (stany wody). Dzigki przypisanym atrybutom
georeferencyjnym zostaly one umieszczone w bazie
danych w celu dalszej analizy.

Poza baza danych dokonano takze okreslenia warun-
koéw hydraulicznych strefy korytowej dla obu analizowa-
nych odcinkow. Do obliczen zastosowano program
OpenFOAM, w ktéorym za pomoca dwuwymiarowego
modelu hydrodynamicznego CFD, wykorzystujacego
metodg elementow skonczonych, przeprowadzona zostata
przez P. Siwickiego symulacja numeryczna przeplywu.
Geometria koryta wprowadzona do modelu pochodzila z
wygenerowanych map batymetrycznych. Modelowanie
wykonano dla réznych warto$ci natgzenia przeptywu
odpowiadajacym niskim, $rednim i wysokim stanom
wody. Efektem tych prac byty mapy pol i linii predkosci dla
analizowanych przeptywéw (Falkowski i in., 2011).

Umieszczenie w bazie danych map batymetrycznych i
hipsometrycznych, wykonanych na postawie wszystkich
echosondazy, pozwolito na poréwnanie morfologii dna
koryta w kreslonym przedziale czasowym, a w konse-
kwencji analiz¢ tempa i skali zachodzacych zmian. Szcze-
gbotowa analizg przeprowadzono dodatkowo w trzech
wybranych transektach. Transekty te mialy posta¢ prosto-
padtych do glownego nurtu prostokatnych poligondéw o
szerokosci 200 m (ryc. 3). Na postawie obliczen zmian
objetosci aluwidow korytowych w wyznaczonych poligo-
nach podczas poszczeg6lnych echosondazy (wykonanych
przy réznych stanach wody) oszacowano zmiany dynamiki
transportu rumowiska.

Uproszczony schemat struktury bazy GIS i sposobu
analizy danych przedstawia rycina 2.

WYNIKI I DYSKUSJA

Podtoze wspotczesnych aluwiow korytowych Wisty na
analizowanym odcinku buduja osady pliocenu i plejstoce-
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DANE ARCHIWALNE DANE ARCHIWALNE WYNIKI PRAC TERENOWYCH WYNIKI PRAC TERENOWYCH
(RASTROWE WARSTWY (WEKTOROWE WARSTWY (WEKTOROWE WARSTWY (WEKTOROWE WARSTWY INFORMACYJNE)
INFORMACYJNE) INFORMACYJNE) INFORMACYJNE) FIELD WORKS RESULTS
ARCHIVAL DATA ARCHIVAL DATA FIELD WORKS RESULTS (VECTOR INFORMATION LAYERS)
(RASTER INFORMATION LAYERS) W (VEGTOR INFORMATION LAYERS) W (VECTOR INFORMATION LAYERS)

wiercenia w korycie od km 493 do 503
(GPS + GLONASS)

mapy topograficzne w skali 1:25 000 M mapa litologii i morfologii podtoza wiercenia w korycie geological drilling; channel from km 493 to 503
PUWG Putkowo 1942 strefa 4 aluwidw, 1992 1. od km 508 do 520 (GPS + GLONASS)
(skanowanie, kalibracja rastra) (skanowanie, Kalibracja rastra, (GPS)
Topographic maps in scalg 1:25 000 wektoryzacja) Geological drilling;
PUWG Pulkowo 1942 coordinate systemB@ Alluvia substratum lithological and channel from km 508 fo 520 pomiary hydrograficzne przy niskim, srednim i wysokim stanie wody
zone 4 ( g, raster n) phological map, 1992 (GPS) od km 508 do 520
(scanning, raster calibration, (echosonda + GPS + EGNOS)

plan odcinka miejskiego Wisty
w skali 1:10 000, 1901 r.
(skanowanie, kalibracja rastra)
Vistula city reach map
scale 1:10 000, 1901
(scanning, raster calibration)

vectorization) hydrographic measurements channel

. " from km 508 to 520
por:lliag“hg:;o‘?;aslgzne (echosounder + GPS + EGNOS)
(echosonda + GPS + EGNOS)
Hydrographic measurements
channel from km 508 to 520
(echosounder + GPS + EGNOS)

kilometraz RZGW Wisty
(SHP z bazy danych dla
projektu nr 8 TO7G 020 21)
kilometres of Vistula course
(RZGW)
(from project No. 8
T07G 020 21 database)

pomiary rzednej zwierciadta wody w korycie od km 493 do 503 (GNSS)
Water table altitude measurements from km 493 do 503 (GNSS)
mapa dokumentacyjna na podktadzie
ortofotomapy
(skanowanie, kalibracja rastra)
Documentary map on the hase

aktualizacja stanu infrastruktury hydrotechnicznej w korycie (GNSS)
Infrastructure stage update (GNSS)

pomiary rzednej zwierciadta wody

of orthophotomap | ETAP PRAC w korycie od km 508 do 520
(scanning, raster calibration) . (GI?S RTK) =
ArcView 8.1, Water table altitude measurements . ka_rtowame mezoll_)rm korytowych
ortofotomapa GUGIK, 2008 r. ArcGIS 8.2 from km 508 to 520 i granic koryta przy réznych stanach wody
(konwersja z PUWG 1992 do (funkejonalno$é (GPS RTK) (GNSS, mobilny GIS — ArcPad) )
Putkowo 1942 strefa 4) ArcView) Channel and boundary mapping at different river stages
Orthophotomap GUGIK, 2008 | STAGE (GNSS, mobile GIS — ArcPad)

(conversion from PUWG 1992 to ArcView 8.1
Pulkowo 1942 coordinate system, review o.1,
zone 4) ArcGIS 8.2

(functionality

‘ ArcView)

mapy batymetryczne i hipsometryczne

mapa dokumentacyjna

Documentary map dla réznych standw wody w korycie
Bathymetric and hypsometric channel
. maps at different river stages .
przekroje poprzeczne koryta mapy pol
-secti i linii kosci
. Channel transverse cross-sections mapy mezoform i uktadu kryta i |d I:'; r;f:y ::l:l
mapa dokumentacyjna przekroje poprzeczne koryta dla réznych stanéw wody stanéw wody
Documentary map Channel transverse cross-sections profil podtuzny koryta Channel mesoforms and channel w korycie
Longitudinal channel profile pattern maps at different river stages P
Velacity fields
mapy batymetryczne d i
i hipsometryczne dna koryta mapa izolinii stropu podioza aluwidw 7’:1 '"mest
Bathymetric and hypsometric zhudowanych z gruntéw mapa izolinii stropu podtoza aluwidw || szczegétowe mapy hipsometryczne at di ;"e"
channel maps 0 duzej odpornosci na erozje zbudowanych z gruntéw dla transektéw badawczych przy river stages
Erosion resistant alluvia basement o duzej odpornosci na erozjg réznych stanach wody w korycie
Erosion resistant alluvia basement Detailed hypsometric maps of studied

surface isolines transects at different river stages

profil podtuzny koryta surface isolines
Longitudinal channel profile

identyfikacja i lokalizacja odpomych na erozjg kulminacji stropu podoza identyfikacja i lokalizacja odpornych na erozje kulminacii stropu podtoza aluwiéw w rejonie Wysp Zawadowskich
aluwidw w strefie korytowej miejskiego odcinka Wisly Identification and location of the erosion-resistant protrusions of alluvia basement

Identification and location of the erosion-resistant protrusions of alluvia in the area of Zawadowskie Islands

basement in the Vistula cily channel reach okreslenie warunkéw hydraulicznych w korycie
Channel hydraulic condition determination
analiza morfologii dna koryta
Channel bottom morphology analysis zmiany objetosci iska w
‘ ocena morfodynamiki odcinka Wisty w rejonie Wysp Zawadowskich

Bedload volume ch:
Vistula channel morphodynamics of the Zawadowskie Islands
zone assesment

3

h badawczych

ocena morfodynamiki miejskiego odcinka Wisty
Morphodynamics of the Vistula channel city reach assesment

Additional explanations:

RZGW - Regional Water Management ocena morfodynamiki odcinka Wisty warszawskiej od km 493 do 503
GUGIK — Head Office of Land Surveying and Cartography Warsaw Vistula channel reach from km 493 to 503

PUWG - State Geodetic Coordinate System morphodynamics assesment

Ryec. 2. Schemat struktury bazy GIS i analizy danych; w przypadku danych wejsciowych w nawiasach podano sposéb ich pozyskania lub
zrodlo atrybutow georeferencyjnych

Fig. 2. Simplified scheme of the GIS database structure and data analysis; the source georeferenced attributes of the input data or the way
was obtained is shown in the parentheses
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Ryc. 3. Mapy batymetryczne w obrebie transektu T4 na podstawie echosondazy i kartowania strefy korytowej
Fig. 3. Bathymetric maps of transect T4 based on the echosoundings and channel mapping

nu, przykryte warstwa rezydualna zlozong z grubych zwi-
row, otoczakow 1 glazéw. Powierzchnia ta posiada w
analizowanej strefie ztozona morfologie, na ktora sktadaja
si¢: rynny — waskie strefy obnizenia powierzchni podtoza
holocenskich aluwidw, ciagnace si¢ przewaznie zgodnie z
biegiem wspotczesnego koryta rzeki, rygle — formy kopu-
laste wystepujace czgsto tacznie z rynnami, progi —
poprzeczne garby przegradzajace strefe korytowa oraz
wyplaszczenia. Dominujace w budowie powierzchni
podtoza wspodlczesnych aluwidw korytowych utwory spo-
iste (ily pliocenu, gliny zwalowe i ily zastoiskowe) charak-
teryzuja si¢ wigksza odpornoscia na rozmywanie (por.
Hjulstrom, 1935). Proces ten potggowany jest silnym glaci-
tektonicznym ich skomprymowaniem, ktoére w przypadku
itow pliocenskich objawia si¢ wystgpowaniem charaktery-
stycznych ztuskowacen. Podobnie trudno rozmywalne
(termin wprowadzony przez Falkowskiego, 1990) sa plej-
stocenskie, gruboziarniste osady rzeczne. Tego typu osady
wigzata Sarnacka (1992) z dziatalnoscia Wisty w czasie
interglacjalu eemskiego. Opisywane przez t¢ autorke w
dolinie Wisly warszawskiej osady rzeczne zawieraja ziarna
o $rednicy do 15 cm, co zdecydowanie przekracza kompe-
tencje wspoélczesnej, jak i najprawdopodobniej eemskiej
rzeki. Warstwy wzbogacone w grube ziarna maja zatem
charakter residuum. Odporno$¢ na rozmywanie utworow
budujacych podtoze wspodlczesnych aluwiow zwigksza
powszechne obrukowanie ich powierzchni takim wtasnie
materiatem rezydualnym. Zjawisko to w najbardziej spek-
takularny sposéb jest widoczne przy niskich stanach wody

w strefie tzw. progu zoliborskiego (Falkowski & Ostrow-
ski, 2012).

Ztozona pod wzgledem morfologicznym kulminacja
trudno rozmywalnego podtoza wspodiczesnych aluwiow
pelni na odcinku Wisly warszawskiej rolg lokalnej bazy
erozyjnej. O jej znaczeniu dla stabilnosci $rodowiska
wspolczesnej rowni zalewowej $§wiadcza do$wiadczenia
zarzadcy tego odcinka rzeki — Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej (RZGW) w Warszawie, ktorego
stuzby zarejestrowaly obnizenie dna koryta, jakie nastapito
po prowadzonej lokalnie eksploatacji glazow z koryta
Wisty (Wierzbicki i in., 1997). W latach 1989-1991 na
odcinku koryta od 508 do 518 km wydobyto okoto 2845 m’
gtazéw, co doprowadzito do obnizenia stropu kulminacji
nawet o ponad 3 m (Wierzbicki i in., 1997). Obnizanie
powierzchni dna Wisty wiazane jest jednak gtownie z eks-
ploatacja piasku z dna koryta (Zielinska, 1960; Skibinski,
1963; Popek & Zelazo, 2000). Skala tej eksploatacji w
poszczegdlnych latach przekraczata wielokrotnie szaco-
wany na podstawie analiz hydrologicznych transport
rumowiska wleczonego (Skibinski, 1963; Zelazinski i in.,
2005).

Jak wykazaty wyniki przeprowadzonych badan,
migzszo$¢ wspolczesnych aluwiéw w dnie koryta zmienia
si¢ w czasie. W strefie gldwnego nurtu nie przekracza
zazwyczaj 1 m. W strefach obnizenia powierzchni stropu
trudno rozmywanego podioza aluwidéw moze, w warun-
kach stanow $rednich i niskich, przekracza¢ 15 m. Aluwia
korytowe Wisty to gléwnie piaski $rednie i drobne z
przelawiceniami zwirdw. Warstwy wzbogacone o grubsze
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Ryec. 4. Wybrane przekroje geologiczne fragmentu strefy korytowej Wisty
Fig. 4. Chosen geological cross-sections of the Vistula channel zone

ziarna wskazuja gleboko$¢ przerdbki wezbraniowej.
Dowodza tego spotykane wsrod zwiréw i otoczakow
budujacych takie przewarstwienia okruchy betonu. W stre-
fach zwolnienia predkos$ci przeptywu wody 1 okresowej jej
stagnacji deponowane sa piaski z przetawiceniami namutow
oraz namuly. Osady takie rejestrowane byly np. w prze-
strzeniach migdzyostrogowych albo w strefach, w ktérych
ze wzgledu na sztuczna zmiang morfologii stropu podtoza
wspotczesnych aluwiéw dochodzito do zmian polozenia
glownego nurtu. Przyktadem takiego miejsca jest rejon
ujecia wod przy ul. Czerniakowskiej, gdzie w stropie itow
pliocenskich dla poprawy warunkéw zeglugi wycigto ryn-
ng, co spowodowato koncentracjg nurtu w jej strefie. Znaj-
dujace sig¢ po drugiej stronie koryta ujgcie poddenne
,QGruba Kaska” znalazto si¢ w zwiazku z tym w strefie
okresowej stagnacji wod. W aluwiach korytowych, stano-
wiacych ztoze filtracyjne tego ujecia, zaczely pojawiac si¢
przetawicenia organiczne (namuty) (ryc. 4). Fakt ten wpty-
nat na incydentalne pogarszanie sig jakosci wod eksploato-
wanych tym ujeciem (Falkowski i in., 2004).

Najmniejsze gltebokosci wystgpowania stropu podtoza
aluwiéw rejestruje si¢ na $rodmiejskim odcinku koryta
ponizej Siekierek (506 km). W polaczeniu ze zwgzeniem
koryta zabudowa regulacyjna jest to przyczyna zwigkszo-
nych predkosci przeptywu (Gutry-Korycka i in., 2006) i
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dominacji na tym odcinku tranzytu rumowiska. Zjawisko to
wystepuje najsilniej na odcinku $rédmiejskim. Rejestrowa-
ne tu zmiany morfologii koryta (w warstwie wspotczesnych
aluwiow facji korytowej) wynikaja glownie z dostosowy-
wania si¢ krzywizny linii nurtu i wielkos$ci kotlow eworsyj-
nych powstajacych w sasiedztwie ostrog regulacyjnych
(tam poprzecznych) do zmian natgzenia przeptywu (por.
Leopold & Wolmann, 1957).

Porownanie wynikow badan prowadzonych w 2008 1. z
wynikami badan archiwalnych (Popek i in., 2009) wskazu-
je, ze pod koniec XX w. potozenie dna w strefie nurtowe;j
odcinka $rodmiejskiego ustabilizowato si¢. Dno koryta
osiagngto w wielu miejscach poziom stropu trudno rozmy-
wanego podloza wspotczesnych aluwidéw. Fakt ten
potwierdzaja takze wyniki obliczen przeprowadzonych
przez Zelazifiskiego z zespotem (2005). Od 2000 r. obser-
wuje si¢ nawet niewielkie podnoszenie si¢ powierzchni
dna w wyniku akumulacji piaskow (Popek i in., 2009). Na
odcinku $rédmiejskim morfologia stropu podtoza aluwiow
warunkuje uklad gtéwnego nurtu. Dowodzi tego uksztal-
towanie powierzchni dna koryta w rejonie Portu Czernia-
kowskiego. Kanat i basen portu zlokalizowano w odnodze
roztokowego koryta Wisty. Przed regulacja petnita ona role
wezbraniowego koryta przelewowego o zatozeniach struk-
turalnych. Potwierdza to mapa batymetryczna, wykonana
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Ryec. 5. Poroéwnanie przebiegu gldwnego nurtu Wisty warszawskiej (509-513 km) w latach 1901 i 2008 na podstawie ,,Planu odcinka
miejskiego Wisly w skali 1: 10 000” oraz echosondazy wykonanych w dniach 9, 12 kwietnia 2008 r. (Falkowski & Ostrowski, 2009)

Fig. 5. Comparison between the Warsaw Vistula reach (km 509-513) thalweg direction of 1901 and 2008 on the base of “ Map of the city
reach of Vistula River on a scale of 1:10 000 and echo sounding results accomplished in 9 and12 of April 2008 (Falkowski & Ostrowski,

2009)

w 1901 r. w zwiazku z budowa uj¢cia wody dla miasta, zlo-
kalizowanego przy ulicy Czerniakowskiej. Obraz batyme-
trii tej strefy nie ulegl od tamtych czaséw znaczacej
zmianie (ryc. 5), mimo ze rejon portu w efekcie zabudowy
brzegdw nie jest juz strefa przeptywu wod wezbraniowych.
W stagnujacej wodzie przebiega obecnie sedymentacja
organiczna, a miazszo$¢ luznych osadéw sapropelowych
osiaga w centralnej czgsci basenu portu 2 m.

Glebokos¢ wystgpowania stropu trudno rozmywanego
podtoza wspodtczesnych aluwidw zwigksza si¢ w gore bie-
gu rzeki. W rejonie Wysp Zawadowskich nie stwierdzono
jego obecnosci do glgbokosci 12,5 m ponizej poziomu
$redniej wody (Falkowski & Ostrowski, 2012). Na tym
odcinku szeroko$¢ migdzywala zwigksza si¢ ponad dwu-
krotnie w stosunku do odcinka §rodmiejskiego i wynosi ok.
1000 m. Mniej intensywna jest takze zabudowa hydrotech-
niczna koryta. Na odcinku tym zarejestrowano duza dyna-
mike zmian morfologii koryta (Katmykow-Piwinska &
Falkowski, 2012). W warunkach duzej podazy rumowiska
okresowo obserwuje sig tutaj nadbudowywanie powierzch-
ni migdzywala. Odcinek ten mozna okresli¢ jako rzeke
quasi-dojrzata swobodna (por. Falkowski, 1971). Podobny
charakter ma odcinek koryta ponizej Portu Zeranskiego.

Rejon od Wysp Zawadowskich do Siekierek jest strefa
przejsciowa pomigdzy odcinkiem koryta rzeki quasi-doj-
rzatej swobodnej, a odcinkiem koryta rzeki mtodej, z nie w
petni wyksztalconym cokotem erozyjnym, skrgpowanej
zabudowa hydrotechniczna (Falkowski, 1971).

WNIOSKI

Zastosowanie metod geoinformacyjnych umozliwito
wspoélna analiz¢ geoprzestrzenng wielu materiatéw archi-

walnych oraz danych pozyskanych réznymi technikami na
poszczeg6lnych etapach badan strefy korytowej Wisty
warszawskiej. Pozwolilo to na precyzyjne wyznaczenie
stref o zréznicowanej morfodynamice oraz wskazanie
przyczyn takiego zroznicowania.

W warunkach ewolucji charakteru procesow morfody-
namicznych, bedacej cecha srodowisk fluwialnych Nizu
Polskiego (Starkel, 1983), specyfike odcinka Wisly war-
szawskiej ksztaltuja dwa czynniki: morfologia stropu
podtoza wspotczesnych aluwiow oraz zabudowa regula-
cyjna koryta. Wptyw tych czynnikow jest najwigkszy w
dolnej ($§rodmiejskiej) czgsci badanego odcinka i stopnio-
wo maleje w gore biegu rzeki.

W analizowanym odcinku wyrézni¢ mozna trzy strefy
morfogenetyczne: rzeki quasi-dojrzatej swobodnej (rejonu
Wysp Zawadowskich), strefe rzeki mlodej skrepowanej
budowlami regulacyjnymi (od Siekierek do Portu Zeran-
skiego — odcinek srédmiejski) oraz taczaca je strefg przejs-
ciowa.

Uwarunkowana budowa geologiczna i sposobem zago-
spodarowania duza dynamika przeplywu na odcinku $rod-
miejskim jest przyczyna tranzytowego pod wzglgdem
bilansu rumowiska jego charakteru.

Znaczenie uksztattowania powierzchni stropowe;j
podtoza wspotczesnych aluwidw korytowych w stabiliza-
cji erozji wglebnej narzuca koniecznos$¢ jego ochrony.

Autorzy dzigkuja recenzentom niniejszej pracy za cenne
uwagi do pierwotnej wersji artykutu.
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