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Kwartalnik ,Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012, przez
EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poSwieconym wytgcznie ocenom
Srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddzialywania na
$rodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczatkujgcych moze nadal stanowié
warto$ciowe zrédto wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglagdu stosowanych
metodyk - w tym kontekScie znaczna cze$¢ artykutdw zachowuje sporo aktualno$ci.

Artur Magnuszewski

Problematyka hydrologiczna w ocenach oddziatywania na
srodowisko przekroczen duzych rzek

Wstep

Projektowanie przekroczenia rzeki np. w postaci przeprawy mostowej lub rurociggu jest
jednym z trudniejszych zadah inzynierskich, zarébwno od strony technicznej, jak tez spetnienia
wymogow ochrony $rodowiska. Uwzglednia¢é bowiem musi warunki hydrologiczne (wielko$¢
i czas wystgpienia wezbran), geologiczne (wielkos¢ erozji lub akumulacji osadéw rzecznych),
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biologiczne (odpowiedni czas i technika wykonania prac w korycie). Podobne zagadnienia
powinna rozpatrywa¢ ocena oddziatywania na srodowisko.

W tym artykule, na przyktadzie odcinka Wisty pod Ptockiem, przedstawiono mozliwosci
jakie daje zastosowanie systemow geoinformacyjnych (GIS) w badaniach dynamiki koryt
rzecznych - waznego elementu, majgcego znaczenie dla bezpieczenstwa i zywotnosci budowli
wodnych. Jedng z cennych wiasciwosci systemow geoinformacyjnych jest zdolnos¢ do integracji
danych, a wiec tgczenia informacji w postaci odpowiednich map zwanych warstwami
tematycznymi. Daje to mozliwo$¢ wielowymiarowej analizy danych o srodowisku i wykonywania
symulacji zjawisk ekstremalnych o matym prawdopodobienstwie wystgpienia.

Dynamika form korytowych

Lokalizacja przekroczenia rzeki wymaga wybrania miejsca w korycie nie podlegajgcego
deformacjom nieodwracalnym, a wiec statej erozji lub akumulacji rumowiska rzecznego.
W warunkach naturalnych koryto rzeki pozostaje w stanie rbwnowagi dynamicznej, zmienia swoj
ksztalt w niewielkim zakresie, okresowo podlega erozji np. w trakcie wezbrania lub zamulaniu w
okresach nizéwkowych. Zaburzenie rownowagi dynamicznej procesu transportu rumowiska
rzecznego moze nastgpi¢ w wyniku zmiany wielkosci odptywu, tadunku i rodzaju osadow,
zmiany spadku podtuznego. W perspektywie czasu geologicznego kazdy z czynnikdéw
okreslajgcych rownowage koryta rzecznego moze podlega¢ zaburzeniom np. w wyniku zmian
klimatu i wielkosci odptywu rzecznego. Dobrym przyktadem zmian transportu rumowiska
rzecznego i towarzyszgcych im zmian ukfadu koryta moze by¢ Wista pod Ptockiem. Historie
rozwoju koryta rzeki na tym odcinku odtworzono na podstawie badanh paleohydrologicznych
z zastosowaniem metody datowania osaddéw organicznych. Wspétczesna rzeka na odcinku
miedzy Kepg Polskg a Ptockiem ma uktad koryta typowy dla rzek roztokowo-anastomozujgcych,
a wiec posredni miedzy meandrujgcym a wieloramiennym. Taki uktad koryta wynika z ewoluc;ji
catego systemu rzecznego na przestrzeni Holocenu, kiedy miato miejsce przejscie od rzeki
roztokowej, poprzez meandrujgcg do roztokowo-anastamozujgcej (Rys.1a-d).

Wspotczesnie typowe dla omawianego odcinka Wisty jest nagromadzenie w jej korycie
nieregularnie rozmieszczonych tach i wysp. Podlegajg one deformacjom wywotanym przez
erozyjno-akumulacyjng dziatalno$¢ ptyngcej wody. W rzece roztokowej oprocz gtéwnego nurtu
0 nieregularnym przebiegu wystepuijg liczne prady boczne, optywajgce tachy srodkowe i wyspy.
Taki ukfad strumieni powoduje erozje doprgdowej czesci wysp i akumulacje materiatu w czeci
zaprgdowej, a w efekcie powolny ruch catej wyspy z biegiem rzeki. Tempo deformacji i jej
kierunek zalezg od warunkow hydrologicznych i hydraulicznych w rzece, duze znaczenie
w ksztattowaniu tych form majg wezbrania, a zwtaszcza wezbrania katastrofalne. Wyspy
charakteryzujg sie wiekszg odpornoscig na dziatanie erozyjne wody, poniewaz chroni je pokrywa
roslinna, ktéra zmniejsza predkosci rozmywajace ptyngcej wody. Deformacje mniejszych form



korytowych przez ptyngcg wode, nalezg do najbardziej dynamicznych i zachodzg w krotkich
przedziatach czasu (Rys.2). W przypadku wiekszych form i catego ukfadu koryta czynnik
wywotujgcy ten proces (wezbrania ekstremalne) nie pojawia sie czesto, a zatem proces
formowania koryta rzeki zachodzi na przestrzeni dziesigtkéw lat.

Wezbrania ekstremalne czesto dokonujg przebudowy koryta, a nawet tozyska rzeki,
ksztattujg orientacje form korytowych, ktére nastepnie sg modyfikowane przez przeptywy niskie.
Do analizy zmian morfologii koryta rzecznego nadajg sie np. archiwalne mapy topograficzne. W
celu sprowadzenia starych map do jednakowej skali i usuniecia ich znieksztatcen mozna
wykorzystac np. program stuzgcy do wektoryzacji obrazéw rastrowych, ktory jest wyposazony w
funkcje kalibracji. Na rysunkach 3a-b pokazano przyktadowe szkice ukfadu koryta Wisty pod
Wyszogrodem uzyskane w wyniku wektoryzacji dokonanej na rastrowym obrazie map
archiwalnych, poddanych wczesniej kalibracji za pomoca transformaciji afinicznej w programie
komputerowym CADRaster. Transformacja afiniczna jest przeksztatceniem geometrycznym, w
wyniku ktérego punkt o wspoétrzednych (x,y) zostaje przeniesiony do nowego potozenia o
wspotrzednych (x',y") obliczonych ze wzoréw: x'=ax+by+e, y'=cx+dy+f. W celu zastosowania
takiego przeksztatcenia do kalibracji map nalezy wskazaé wektory przesunie¢ punktéw do
nowego, poprawnego potozenia. Jako wzorzec, w stosunku do ktoérego odniesiono wektory
przesunie¢, wykorzystano state punkty terenowe, ktérych potozenie i wspotrzedne wprowadzono
z mapy topograficznej z 1974 roku.

Analiza sekwencji map pokazata, ze rozpoczecie tworzenia sie Kepy Wyszogrodzkiej
mozna w przyblizeniu datowa¢ na koniec XIX wieku. Jednak dopiero wezbrania ekstremalne
w 1909r. i 1924r. uksztattowaly jej gtéwny trzon. Wezbranie wiosenne na dolnej Wisle z
1924 roku miato najwyzszy przeptyw w tym stuleciu 8 300 m3/s ($redni przeptyw w profilu Kepa
Polska to 655 - 1 050 m?%s) i doprowadzito do przebudowy catego koryta Wisty w tym rejonie.
Wyspy A, B, C (Rys.3a) powstaty z rozmycia cypla w ujsciu Bzury. Ponadto nastgpita zmiana
uktadu nurtu, ktéra polegata na uaktywnieniu prawego ramienia rzeki oraz rozpoczeciu
formowania Kepy Wyszogrodzkiej. Po 1937 roku potozenie wysp nie ulegto duzym zmianom,
zaznaczyt sie przyrost wielkosci wyspy A oraz przemiescity sie w dét rzeki wyspy B, C. Duze
zmiany zaszly w ksztalcie Kepy Wyszogrodzkiej, ktéra generalnie ulega erozji od strony
gtébwnego nurtu (pétnocny brzeg), zas od konca lat 50-tych powieksza swojg powierzchnie od
strony brzegu potudniowego. Uzyskane ta drogg informacje o rozwoju Kepy Wyszogrodzkiej
postuzyty do opracowania OOS prac regulacyjnych odcinka rzeki w poblizu nowego mostu
w Wyszogrodzie.

Podobng technike zastosowano przy ocenie sposobu przejscia przez Wiste pod
Wioctawkiem rurociggu Jamat - Europa Zachodnia. Analiza archiwalnych map i proceséw
korytowych zachodzgcych ponizej stopnia Wioctawek pomogty wskazaé optymalne miejsce
sktadowania urobku z wykopu w dnie Wisty.



Procesy korytowe w czaszy zbiornika wodnego

Budowa kazdego stopnia wodnego zaburza stan rownowagi koryta rzecznego przez
zmiane spadku zwierciadta wody, a zatem réwniez predkosci przeptywu wody i jej zdolnosci do
transportu rumowiska. Powrot do zrownowazonych warunkow transportu rumowiska odbywa sie
przez agradacje koryta rzecznego, czyli stopniowego zamulania zbiornika. Tempo zamulania
okresla zywotnos¢ zbiornika, a takze ma znaczenie przy biezgcej eksploatacji obiektu i
lokalizacji przepraw mostowych. Istnieje kilka metod badania tempa wypetniania czaszy
zbiornika rumowiskiem rzecznym, poczgwszy od prostych wzoréw empirycznych, przez
obliczenia bilansowe oparte na pomiarach hydrometrycznych, do zlozonych modeli
matematycznych wykorzystujgcych réwnania hydrodynamiczne. Jesli sg prowadzone
systematyczne pomiary gtebokosci zbiornika w okresie jego istnienia, obliczenia tempa
zamulania i zmian uksztattowania dna mozna wykona¢ za pomocg cyfrowego modelu terenu -
DTM (ang. digital terrain model) zapisanego w postaci map cyfrowych w systemie
geoinformacyjnym.

Na Jeziorze Wioctawskim od chwili jego powstania, w Kkilkuletnich odstepach,
prowadzone sg pomiary gtebokosci. Pomiary wykonuje Hydroprojekt z Wioctawka za pomoca
echosondy sprzezonej z dalmierzem radarowym. W trakcie pomiaru niwelacyjnie okre$la sie
wysokosc¢ zwierciadfa wody nad poziom morza, co umozliwia przeliczenie gtebokosci na rzedne
dna w przekrojach. Na catej dtugosci Jeziora Wioctawskiego wyznaczono 81 przekrojéw. Wyniki
sg udostepniane w postaci albumu wykreséw przekrojow poprzecznych, z zaznaczonymi
rzednymi dna, ze skalg pionowg 1:100 i poziomg 1:2000. Rzedne dna zwykreséw
przekrojow poprzecznych obejmujgce odcinek rzeki w poblizu Ptocka przeniesiono na mape
topograficzng koryta Wisty w skali 1 : 10 000 (uktad wspotrzednych 1942). Nastepnie odrecznie
wykreslono izolinie uzyskujgc plany rzezby dna Jeziora Wioctawskiego. Przyjeto ciecie co 1 m,
obejmujgce zakres rzednych 49 - 60 m npm. Na mapach oprocz rzednych dna narysowano
takze linie brzegowa, wazniejsze punkty terenowe, zaznaczono potozenie przekrojow
sondowania. Przygotowane w ten sposéb mapy dna poddano digitalizacji za pomocg programu
Atlas GIS, jako punkty kontrolne przy rejestracji mapy przyjeto wezly siatki kilometrowej, podajgc
ich wspotrzedne w metrach. Wspdtrzedne wektorowe okreslajgce potozenie punktow
opisujgcych morfologie dna zapisano nastepnie w tabeli przechowujgcej wartosci (x,y,z). Punkty
przeniesione do programu interpolujgcego Surfer postuzylty do interpolacji przestrzennej, ktérej
wynikiem jest regularna siatka punktow weztowych. Z kilku metod interpolacji przestrzenne;,



jakie sg do dyspozycji w tym programie, wybrano kriging®. W interpolacji przyjeto rozdzielczo$¢
przestrzenng 10x10 m, co przy zatozonym zakresie wspotrzednych (x,y), dato macierz o wymiarze
11 000x15 000. Obliczenia wykonane na komputerze PC Pentium 120 MHz trwaty okoto 24 godzin.
Wartosci wyinterpolowane w weztach regularnej siatki zostaty nastepnie przeniesione do programu
klasy GIS o nazwie ILWIS, gdzie zamieniono je na obraz rastrowy. Wartos¢ piksela w takim obrazie
odpowiada $redniej rzednej pola elementarnego o boku 10x10 m. Taki zapis pozwala dokonywac
na obrazach rastrowych (warstwach tematycznych) wszelkich dziatan arytmetycznych. Przez
odejmowanie poszczegdinych warstw od siebie uzyskano mapy bilansowe, ktére pokazujg réznice
rzednych dna i przyrost lub ubytek objetosci osadéw w analizowanych przedziatach czasu (Rys.4).
Mapy te, ze wzgledu na rastrowg strukture majg ceche kartogramu. Zaznaczono na nich te zmiany
dna, ktére sg wieksze od 2 m. Mniejsze deformacje dna koryta (na mapach barwa biata), nie
zostaly uwzglednione ze wzgledu na ograniczong doktadnos¢ wyjsciowego modelu
poziomicowego.

Analiza map pokazuje, ze akumulacja osaddéw nastepuje gldwnie w formie fach
srodkorytowych, a wiec zachodzi w sposob typowy dla naturalnej rzeki. Jedynie w dolnej czesci
analizowanego odcinka jest widoczny przyrost osadéw przy brzegach, w wyniku odktadania
materiatu z pogtebiania zbiornika. Wykonane tg technikg mapy pozwalajg wskazac kierunki
deformacji dna rzeki w obrebie Jeziora Wioctawskiego, co ma znaczenie przy projektowaniu
przepraw drogowych (np. nowego mostu w Ptocku) i innych obiektow wodnych.

1 Nazwa metody pochodzi od nazwiska jej tworcy, D.G. Krige'a, ktéry zastosowat jg dla potrzeb przemystu
wydobywczego. W metodzie wykorzystuje sie semiwariogram jako funkcje okreslajgca stopien oddziatywania
punktéw pomiarowych na wezet interpolacii.



Zasieg wezbran ekstremalnych w dolinie rzecznej

Obok okreslenia stabilnosci form korytowych, dla oceny poprawno$ci lokalizacji przejécia
przez rzeke rownie wazne jest poznanie relacji miedzy wyzszymi formami doliny rzecznej,
a poziomem wody w korycie rzecznym. Takie podejécie pozwala zanalizowaé przestrzenny obraz
zasiegu wezbran ekstremalnych, a takze potozenie i zasieg obszaréw zatopionych w stosunku do
projektowanego obiektu. W tym celu wykorzystuje sie cyfrowy model terenu - DTM. Najczesciej
stosowanym modelem zapisu danych wysokosciowych, zwtaszcza w rastrowych programach GIS
jest macierz. Kazdy element macierzy przechowuje srednig wysokos¢ pola elementarnego, ktérego
wymiar zalezy od przyjetej rozdzielczosci przestrzennej DTM. Zrédiem danych stuzgcych do
utworzenia DTM jest zwykle mapa topograficzna. Dane pochodzgce z digitalizacji poziomic na
mapach topograficznych lub pomiaréw geodezyjnych sg nierébwnomiernie rozmieszczone, tak wiec
by uzyska¢ petng macierz punktéw wysokosciowych konieczne jest zastosowanie procedury
interpolaciji, ktéra pozwala oszacowaé wartosé zmiennej, tam gdzie brakuje danych pomiarowych.

W przypadku doliny Wisty pod Ptockiem model cyfrowy (DTM) powstat na podstawie
digitalizacji poziomic z map topograficznych w skali 1 : 25 000. Przyjeta rozdzielczo$¢ przestrzenna
modelu wynosi 25 m, dokfadno$¢ zas okreslenia rzednej 0,5 - 1,0 m. Digitalizacje wykonano na
podstawie obrazu rastrowego zeskanowanych map w programie CAD-Raster, interpolacje zas
przeprowadzono metodg odwrotnych odlegtosci w programie Surfer. Rysunek 5 przedstawia model
DTM doliny Wisty pod Plockiem przetworzony za pomoca filtru cyfrowego, tak by uzyskac¢ efekt
plastycznego odwzorowania rzezby. Na modelu mozna wyrézni¢ duze formy fluwialne (poréwnaj
Rys.1), z ktérych szczegdlnie sg widoczne tarasy zalewowe (holocenskie) i nadzalewowe
(plejstocenskie).

Symulacja wezbran, wykonana na cyfrowym modelu wykazuje, ze duze wyspy jak np. Kepa
Osnicka zostajg zatopione jedynie przy ekstremalnych stanach wody, natomiast przy Sredniej
wysokiej wodzie (SWW) zostajg jedynie miejscami podtopione (Rys.6). Rownina zalewowa w tzw.
dolinie Dobrzykowsko-ltowskiej w warunkach wezbran ekstremalnych jest w stanie zgromadzi¢
znaczng objetos¢ wody, ktéra stanowi powazny problem przy projektowaniu mostéw w tym
regionie. Przykladem moze by¢ awaria nasypu prowadzgcego do mostu kolejowego w Plocku, w
czasie powodzi w 1981 roku.

Podsumowanie

Przekroczenia rzek w zwigzku z budowg przepraw mostowych lub przejS¢ rurociggow
stanowig jeden z trudniejszych problemow projektowych. Praktyka ostatnich lat wykazata, ze
tradycyjne podejscie inzynierskie, z wypracowanymi wzorami i schematami obliczeniowymi,
w konfrontacji ze zmieniajgcym sie (nieomal na naszych oczach) srodowiskiem, nie sprawdza sie.
Coraz czesciej mowi sie o koniecznosci projektowania budowli wodnych nie tylko na podstawie



klasycznych metod obliczeniowych, lecz takze przewidywania sytuacji ekstremalnych,
wystepujgcych w wyniku ztozenia sie szeregu najbardziej niekorzystnych czynnikéw.
Przedstawione w artykule metody siegajg do paleohydrologii i modelowania z wykorzystaniem
systeméw geoinformacyjnych (GIS), jako metod, ktdre pomagajg poszerzy¢ nasze wyobrazenia
o funkcjonowaniu rzek w przesztosci, a takze przysziosci. Przy wykonywaniu ocen oddziatywania
na Srodowisko takie podejscie okazato sie bardzo owocne, pozwolito bowiem uzyska¢ mocne
argumenty, wykorzystane z pozytkiem dla przyrody.

Dr Artur Magnuszewski
Zaktad Hydrologii,
Uniwersytet Warszawski
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Podpisy pod rysunkami

Rys.1. Zmiany uktadu koryta Wisty w okresie od ostatniego zlodowacenia: a/ tworzenie sie tarasu
kemowego wzdtuz bryt martwego lodu; b/ etap rzeki roztokowej w okresie poprzedzajgcym stadiat
Epe; c/ etap rzeki meandrowej; d/ zmiany koryta rzeki w ostatnim 1000-leciu

Rys.2. Przykladowe roczne zmiany uksztattowania form dennych w poblizu wyspy na Wisle w
rejonie Czosnowa, zarejestrowane jako obraz lotniczy technikg wideo (Osrodek Hydrologii IMGW)

Rys.3. Uktad koryta Wisty pod Wyszogrodem: a/ wedtug mapy nawigacyjnej opracowanej przez
Rosyjskg Komisje Nawigacyjng Ministerstwa Zeglugi Parowej w 1877r.; b/ na podstawie
interpretacji zdjecia lotniczego z 1992r.

Rys.4. Mapa bilansu rumowiska rzecznego w gornej czesci Jeziora Wioctawskiego a/ w latach
1971-1984

Rys.5. Cyfrowy model terenu doliny Wisty

Rys.6. Symulacja wezbran w dolinie Wisty pod Plockiem; NW - niska woda, SW - $rednia woda,
SWW - $rednia wysoka woda, WWW - najwyzsza woda



