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Ocena geomorfologicznych skutkow awarii watu przeciwpowodziowego w dolinie Wisty

na Mazowszu (2010 r.)

Powddz w Swiniarach

eomorfologia jest nauka
G o formach rzezby tere-
nu i procesach je ksztal-
tujacych. Zwyklo sie uwazac,
ze obszar $rodkowej Polski,
a szczegblnie Mazowsze, jest
plaskii charakteryzuje sie mo-
notonng rzezbg réwninng. Na
pierwszy rzut oka geomorfo-
lodzy nie majg tutaj nic cieka-
wego do badania, zwlaszcza
w poréwnaniu np. z Tatra-
mi posiadajacymi atrakcyjng
rzezbe wysokogorska uksztat-
towana przez lodowce typu al-
pejskiego i ciggle formowang
przez spektakularne lawiny,
splywy blotno-gruzowe czy
obrywy skat.
Mazowsze jest jednak roz-
cigte doling Wisty, ktéra kil-
ka razy w roku staje sig are-

ng niezwykle dynamicznych
proceséw erozji i akumulacji
zwigzanych z wczesnowio-
sennymi i letnimi wezbrania-
mi rzeki. Zazwyczaj w okolicy
letniego przesilenia slonecz-
nego w Karpatach pojawiajg
sig ulewne deszcze wywolu-
jace fale wezbraniowg w tam-
tejszych potokach. Woda z po-
tokéw karpackich doé¢ szybko
dociera do koryta gérnej Wisty.
W wyniku tego procesu ogrom-
na ilo$¢ wody przenosi sig ko-
rytem rzecznym niczym pasem
transmisyjnym na péinoc, za-
lewajac rozlegle i nisko polozo-
ne obszary dolinne Mazowsza.

darzen miata miejsce

P odobna sekwencja wy-
w maju 2010 roku, do-

prowadzajac do najwigkszej
od kilkudziesieciu lat powo-
dzi opadowej w centralnej
Polsce. Wszystko zaczelo sig
w potowie miesigca od bardzo
intensywnych deszczéw na
obszarze Karpat Zachodnich.
Opady zanotowane w maju
w Beskidzie Matym, Beski-
dzie Slaskim i Tatrach osiag-
nety ponad 500% wieloletniej
normy dla tego miesigca! Sy-
tuacje dodatkowo pogorszyla
$niezna i dtuga zima — grunt
w dorzeczu Wisty byt jesz-
cze ciaggle mocno nasycony
woda z topniejacego wiosng
$niegu. Konsekwencjg tego
splotu niekorzystnych wa-
runkéw meteorologicznych,
hydrologicznych i hydro-
geologicznych byta fala wez-

Rys. 1. Zdjecie lotnicze ukazujqce zmiany uksztaftowania terenu po katastrofie™
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braniowa przemieszczajgca
sie w dét rzeki, niosaca niespo-
tykana od dawna ilos¢ wody.
Wislane waly nie wytrzyma-
1y jej naporu. Ich przerwanie
w kilku miejscach w odcinku
Gornej i Srodkowej Wisty do-
prowadzilo do katastrofalnej
powodzi m.in. w Sandomie-
rzu i Wilkowie. Do powaznej
awarii waléw przeciwpowo-
dziowych doszlo takze w oko-
licach miejscowosci Swiniary
w powiecie plockim.

Przez przerwany tamze wat
przeciwpowodziowy przele-
walo sie ok. 15% wody plyna-
cej woéwczas korytem Wisly.
Biorac pod uwage wzglednie
niewielka szeroko$¢ wyrwy
w wale, wskaznik jednostko-
wej mocy strumienia osiag-
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Rys. 2. Cyfrowy model rzezby terenu uzyskany w wyniku lotniczego skaningu laserowego*

nal w miejscu awarii prawie
10 000 W/m?, co jest wartoécia
niemal 1000 razy wieksza niz
w korycie Wisly przy ekstre-
malnej powodzi i trudng do
wyobrazenia, zwlaszcza na
nizinnym Mazowszu. Woda
plynaca z tak gigantyczna mo-
ca (facznie przez okres ponad
2 tygodni) wyerodowala w po-
wierzchni tarasu zalewowego
glebokie na ponad 10 m obni-
zenie zwane kottem eworsyj-
nym i dluga na 750 m rynne,
ktéra geomorfolodzy nazy-
wajg korytem krewasowym.
Rynne te, rozgaleziajaca sie
w charakterystyczny sposéb,
przedstawiajg rysunki 11 2.

arto uzmystowic¢ so-
bie, ze podczas duze-
go wezbrania korytem

Wisly razem z setkami milio-
néw ton wody transportowane
sg takze setki tysiecy ton pia-
sku. Niewielka jego czes¢ zo-
stata w spos6b naturalny zde-
ponowana na przedluzeniu
opisywanej powyzej rynny
w postaci rozlegtego (0,5 km?
powierzchni) stozka napty-
wowego (rys. 1 i 2). Przykryt
on pola, miedze, drogi i leza-
ce nieopodal watu gospodar-
stwa, wdzierajac sie nawet do

niektérych budynkéw. Tego
typu piaszczyste formy, w geo-
morfologii nazywane glifem
krewasowym, sa cennym za-
pisem dynamicznych proce-
s6w towarzyszacych wezbra-
niom, a ich analiza moze by¢
warto$ciowa dla zrozumienia
geomorfologicznych aspektéw
powodzi.

Niestety, formy te sa za-
zwyczaj szybko niszczone
podczas usuwania skutkéow
powodzi (pochodzacy z nich
piasek jest wykorzystywany
np. do naprawy watéw prze-
ciwpowodziowych). Tak tez
stalo sie w Swiniarach. Jednak
dzieki inicjatywie Krajowego
Zarzadu Gospodarki Wodnej
iszybkiemu (bezposrednio po
powodzi) pozyskaniu danych
teledetekcyjnych przez firme
MGGP Aero udalo sie zareje-
strowa¢ unikalny charakter
tych form na zdjeciach lotni-
czych (rys. 1) oraz w postaci
cyfrowego modelu rzezby te-
renu uzyskanego w wyniku
lotniczego skaningu lasero-
wego (rys. 2).

odele powierzchni te-
M renu uzyskane meto-
da skaningu laserowe-
go cechuja sie zupelnie nowg

jakoscia w poréwnaniu z da-
nymi uzyskanymi w sposéb
tradycyjny. Ich rozdzielczosé
przestrzenna jest tak wyso-
ka, ze geomorfolodzy dopiero
poznajg mozliwosci LiDAR-u
i ucza sie, jak korzystac z no-
wych, niezwykle doktadnych
cyfrowych modeli rzezby te-
renu. Autorzy tego tekstu pod-
jeli prébe wykorzystania da-
nych LiDAR-owych w celu
odpowiedzi na proste pyta-
nie: jaka jest migzszo$¢ pias-
ku zdeponowanego w czasie
powodzi na réwninie zalewo-
wej w obrebie glifu krewaso-
wego w Swiniarach? Zrédto-
we dane miejsca awarii watu
przeciwpowodziowego uzys-
kane w wyniku skaningu la-
serem Riegl LMS-Q680i zosta-
ly przetworzone przez firme
MGGP Aero w dwa rodzaje
cyfrowych modeli: NMT pre-
zentujacy sama powierzch-
nie terenu i NMPT, na ktérym
uwzgledniono takze odbicia
wiazki lasera od drzew, krze-
wow, budynkéw, nasypow
drogowych, a nawet grzadek
czy skib na zaoranych wiosng
polach. Zastosowana techno-
logia pozwolita na osiggnie-
cie 0,5-metrowej doktadnosci
w poziomie i 2-centymetrowej

w pionie. Na szczeg6lng uwa-
ge zastuguje fakt, ze dzieki
technologii LIDAR-owej uzys-
kano olbrzymie ilosci danych
(setki milionéw punktowych
pomiaréw) oraz ze wszystkie
dane posiadaty atrybuty geo-
referencyjne, a wiec byly go-
towe do umieszczenia i anali-
zy w §rodowisku GIS.

ierwszym krokiem anali-
P zy danych z LiDAR-u by-

fa préba automatycznego
obliczenia réznicy wysokosci
miedzy rzedng powierzchni
terenu sprzed powodzi a nowsg
jej wysoko$cia zwigzang z po-
wstaniem piaszczystego glifu
krewasowego. Poréwnanie to
pozwolitoby nie tylko na wy-
znaczenie migzszo$ci zdepo-
nowanego piasku, ale takze na
oszacowanie objeto$ci nowej
formy. Korzystajac z oprogra-
mowania ArcGIS 3D Analyst,
poréwnano powierzchnig
z NMT uzyskanego na pod-
stawie skaningu laserowego
(NMT-LiDAR) z powierzchnig
tego samego obszaru odwzo-
rowang w najdoktadniejszym
wprzedpowodziowym” NMT,
jakim dysponowano (rozdziel-
czo$¢ pozioma 25 m i pionowa
0,5 m). Analize poprzedzono
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= Powierzchnia réwniny zalewowej sprzed powodzi

Numer | Odlegtosé Szacowano
profilu | od wyrwy |migzszos¢ zde
w wale [m] | ponowane
p|usku [c %
1 70 75
2 130 100
3 190 60
4 240 60
5 300 60
[ 390 40
7 470 50
8 570 70
9 670 40
10 &0 140

procedurg testowg obejmujaca
poréwnanie stref, w ktérych
podczas opisywanej powodzi
nie nastapila erozja ani depo-
zycja. Osiggniete r6znice wy-
sokosci w przedziale od 2 do
5 m sugerowatly btgd wynika-
jacy ze zbyt matej doktadnosci
,przedpowodziowego” NMT.

zwigzku z niepowo-
dzeniem pierwszej
procedury podjeto

drugg prébe analizy danych
LiDAR-owych przy uzyciu
tego samego oprogramowa-
nia. Zrezygnowano jednak
z pelnej automatyzacji tego
procesu, wspomagajac sie
tym razem pasywna tech-
nikg teledetekcyjng (analizg
zdjecia lotniczego). W pierw-
szym etapie prac przeana-
lizowano zdjecie lotnicze
wykonane cyfrowa kamerg
Hasselblad 39, ktéra zareje-
strowata obraz skanowanej
laserowo powierzchni Ziemi
podczas nalotu. Zdjecie to zo-
stato przetworzone przez fir-
me MGGP Aero w barwng or-
tofotomape o rozdzielczosci
przestrzennej 0,15 m. Gléw-
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nym celem analizy ortofoto-
mapy bylo zidentyfikowanie
granic obszaréw o wyraznej
akumulacji piasku bedacych
jednoczesénie granicami gli-
fu krewasowego. Obszarami
tymi okazaly sie piaszczy-
ste loby, ktére utworzyly sie¢
wzdluz gtéwnego koryta kre-
wasowego, oraz odsypy po-
wstalte w najbardziej odlegtej
(dystalnej) strefie glifu.

W drugim etapie prac jed-
noczesnie analizowano dwie
warstwy informacyjne: or-
tofotomape lotnicza (rys. 1)
i model NMPT-LiDAR po-
dzielony na 32 klasy wyso-
kosci (rys. 2), gdzie klasom
najwyzszym przypisano bar-
wy cieple, a klasom najniz-
szym — zimne. Por6wnanie
to pozwolito na wyznaczenie
dziesieciu linii przecinaja-
cych zaréwno strefy depozy-
cji, jak i przylegle do nich (po
obu stronach) obszary, na kt6-
rych piasek nie zostat zdepo-
nowany. W liniach tych, ko-
rzystajac z narzedzia ,,Profile
graph” z modutu 3D Analyst
(ArcGIS), wykonano profile
terenu prezentujace wypukle

Rys. 3. Profile terenu prezentujqce migzszo$¢ $wiezo zdeponowanego piasku™®

formy zbudowane z piasku
zakumulowanego na wzgled-
nie plaskiej powierzchni réw-
niny zalewowej. Profile te
poréwnano z ,przedpowo-
dziowg” powierzchnig réw-
niny zalewowej, co pozwoli-
fo na okreslenie miazszoSci
Swiezo zdeponowanego pia-
sku (rys. 3). W sasiedztwie
przerwanego watu, gdzie
predkos¢ i moc strumienia
plynacej wody byty najwiek-
sze, powddz naniosta od 75
do 140 cm piasku. W wiek-
szej odleglosci (200-300 m)
od miejsca awarii migzszos$c
piasku wyniosta ok. 60 cm,
a w dystalnej czesci glifu
spadta do zaledwie 40-50 cm.
M sOowego wyznaczong

na podstawie danych
z lotniczego skaningu lase-
rowego poddano weryfikacji
w terenie. Wykonano serig
odkrywek w réznych czes-
ciach tej formy. Granica po-
miedzy §wiezo naniesionym
jasnym piaskiem wislanym
a ciemng warstwa (poziom
préchniczny gleby) dawnej

igzszos¢ glifu krewa-

réwniny zalewowej byta dos-
konale widoczna. Obliczone
poprzez analize danych Li-
DAR-owych migzszosci gli-
fu krewasowego zaskakujaco
dobrze (blad nie przekraczat
10 cm) zgadzaly sig z rzeczy-
wistymi wartoéciami w stre-
fach, gdzie piasek przykryt
plaska powierzchnig. Na ob-
szarach, gdzie pierwotna po-
wierzchnia nie byla ptaska
(rowy, zaglebienia lub wypu-
ktosci), wynik byt mniej do-
ktadny.

Opisana w artykule forma
glifu krewasowego zachowa-
ta sie czeSciowo do dzi$ jako
nieuzytek porosniety wierz-
bami. Mozna jg obejrze¢ na
lewym brzegu Wisty zaled-
wie 20 km powyzej Plocka.
W lipcu 2010 r. §wiezo po-
wstaly glif krewasowy zafa-
scynowal autoréw tego tek-
stu oceniajgcych w terenie
geomorfologiczne skutki po-
wodzi. Moze forma ta zain-
teresuje takze czytelnikéw
GEODETY?

Elastyczno$¢ czasowa po-
zyskania danych z lotniczego
skaningu laserowego oraz ich
kompleksowo$¢ przestrzenna
umozliwiajg badanie skut-
kéw dynamicznych proceséw
geomorfologicznych w niedo-
stepnej dotad skali. W krét-
kim czasie po wystgpieniu
procesu — co bywa kluczowe
w badaniach geomorfologicz-
nych — pozyskujemy dane po-
zwalajace wykona¢ doktadne
pomiary wysokosciowe, a na-
wet objetosciowe. Nie nalezy
jednak zapomina¢, ze mode-
le terenu ze skaningu lase-
rowego pozostaja modelami,
aby wiec je prawidlowo zin-
terpretowaé, w wielu przy-
padkach niezbedna jest réw-
noczesna analiza klasycznej
ortofotomapy lotniczej.

Grzegorz Wierzhicki,
Piotr Ostrowski

SGGW w Warszawie
Zaktad Hydrogeologii

*Wierzbicki G., Ostrowski P,
Mazgaijski M., Bujakowski F.,
2013, Using VHR multispectral
remote sensing and LiDAR data

to determine the geomorphological
effects of overbank flow on a flood-
plain (the Vistula River, Poland),
Geomorphology 183: 73-81
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