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Analiza geomorfologiczna terenu z zastosowaniem
systemow informacji geograficznej

Field geomorphological analysis using geographical information systems

Elzbieta WOLK-MUSIAL, Bogdan ZAGAJEWSKI

he aim of the article is to present the scope and methodology
Tof research applied in the geomorphological analysis of a
young-glacial area. The research process made use of the
integrated instrumentation of teledetection and ground-based
studies. The course of the work saw data gathered, processed
and transferred to archives in Geographical Information Sys-

tems (GIS). The result has been a series of maps, including a
detailed geomorphological map of the study area on the scale
of the obtainment of data, i.e. 1:25 000, as well as a simulation
of the course of the process of deglaciation following the last
glaciation.

Cel 1 zakres badan

Teledetekcja uzupelniona Systemami Informacji Geo-
graficznej (SIG) umozliwia pozyskiwanie i opracowanie
w krétkim czasie kompleksowych danych dotyczacych
Srodowiska przyrodniczego, a zatem i form rzezby. In-
formatywnos¢é obrazéw teledetekcyjnych otrzymywa-
nych z réznych poziomoéw jest tak duza, iz tylko niewiel-
ka jej cze$é udaje sie wykorzystaé. W szybkim przetwa-
rzaniu informacji wspierajg teledetekcje metody SIG,
zajmujac tym samym znaczace miejsce wéréd metod
badan Srodowiska.

Systemy Informacji Geograficznej umozliwiaja zbie-
ranie, przetwarzanie, gromadzenie i szybkie udostep-
nianie danych. Zapisane w formie numerycznej moga
byé¢ przesylane za pomoca nosnikéw informacji, np.
impulséw elektromagnetycznych lub tez utrwalone
w postaci analogowej (mapy, wykresy, tabele) zgodnie
z zapotrzebowaniem uzytkownika. Kazdorazowo takie
dzialania wykorzystuja istniejace banki danych, z kté-
rymi mozna interaktywnie wspélpracowaé. Wszystkie
dane sa jednoznacznie zorientowane w dowolnie przyje-
tym ukladzie wspolrzednych. Jedna z wigkszych zalet
SIG jest mozliwos¢ tworzenia relacji pomiedzy danymi
réznego rodzaju, czesto pochodzacymi z réznych zrédel

i okresow. Uzytkownik ma mozliwos¢ dokonywania wy-
boru interesujgcych go elementéw wedtug dowolnie
wybranych kryteriéw lub warunkéw logicznych, czesto
bardzo skomplikowanych.

W analizie geomorfologicznej zastosowanie SIG jest
na razie sporadyczne (Wolk-Musial, 1992, 1993, 1994)
i ogranicza si¢ najczesciej do koricowej prezentacji wy-
nikéw w postaci mapy. Wiaczenie go jako metody badari
rzezby terenu wymaga sprawdzenia, na ile jest on przy-
datny w rozpoznaniu genezy form lub typéw rzezby.
Podstawowym czynnikiem warunkujacym prawidlowe
rozpoznanie genezy form, obok sytuacji przestrzenne;j,
jest budowa wewnetrzna. Czesto jest ona trudna do
zbadania, ze wzgledu na okreslona liczbe odkrywek,
dosy¢ przypadkowo rozmieszczonych w terenie. Dlatego
istotne jest rozpoznanie litologiczne obszaru badawcze-
go i jego korelacja z typami rzezby, bedacymi efektem
dzialalno$ci czynnikéw morfotwérczych.

Problem przeanalizowano na obszarze obejmujacym
przylegte, do doliny dolnej Narwi fragmenty wysoczyzn:
Bialostockiej, Wysokomazowieckiej i Goniadzkiej, po-
czawszy od ujéciowego odcinka rzeki Suprasli na wscho-
dzie po Kotline Biebrzanska na zachodzie (Oledzki,
1992). Teren badan objety jest arkuszem mapy Cho-
roszcz w skali 1:50 000 (uktad 65).
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Etapy prac badawczych

1. Zastosowanie metodyki teledetekcyjnej do pozys-
kiwania informacji z zakresu podzialu obszaru na jed-
nostki fotomorficzne oraz morfografii i morfometrii form
rzezby terenu.

2. Opracowanie litologii badanego obszaru i jej wizu-
alizacja w postaci mapy numerycznej dla terenu badan.

3. Utworzenie mapy typéw rzezby na podstawie ist-
niejacej bazy danych numerycznych dla arkusza Cho-
roszcz (skala 1:50 000).

4. Zastosowanie funkcji analizy przestrzennej sys-
temu SIG do ustalenia zaleZzno$ci micdzy morfometria,
litologia a typami rzezby. Efektem bylo szczegélowe roz-
poznanie geomorfologiczne obszaru badan.

W badaniach rzeZby istotng role odgrywa komple-
mentarno$¢ danych niezbedna do prawidlowego okre-
$lenia jednostek taksonomicznych. Coraz czesciej wyko-
rzystuje sie materialy teledetekcyjne w procesie pozys-
kiwania danych geomorfologicznych. Realizacjg tego te-
matu rozpoczeto od przeanalizowania obrazu satelitar-
nego (kompozycja barwna RGB) oraz panchromatycz-
nych zdje¢ lotniczych w skali 1:25 000. Na ich podsta-
wie opracowano mape¢ jednostek fotomorficznych, wy-
chodzac z zalozenia, iZ fizjonomia terenu, gdzie rzeiba
czesto jest komponentem przewodnim, powinna znalezé
swoje odbicie w obrazie fotograficznym. Zalozono, iz
zespodl form wystepujacy w okreslonej jednostce powi-
nien by¢ spéjny genetycznie. Przeprowadzono klasyfika-
cje morfometryczna rzezby na podstawie map topogra-
ficznych w skali 1:25 000 i zdje¢ lotniczych, ktéra zo-
stala ukierunkowana na systematyzacje form w kraj-
obrazach glacjalnych (Richling, 1973). W efekcie otrzy-
mano roz-klad jednostek typologicznych wyréznionych
na podstawie kryteriéw fizjonomicznych i morfomet-
rycznych rzezby, takich jak: deniwelacja, spadki i wy-
miar podstawy formy terenu. Morfometryczna klasyfika-
cja rzezby opracowana zostala jako warstwa numeryczna
w systemie SIG.

Dla opracowywanego terenu objetego arkuszem ma-
py Choroszcz w skali 1:50 000 wykonano rozpoznanie
litologiczne na podstawie map glebowo-rolniczych
w skali 1:25 000. Zasiegi wyr6znien litologicznych zos-
taly zweryfikowane i uzupelione danymi z panchroma-
tycznych zdjeé lotniczych z 4 X 1987 r. oraz sprawdzone
podczas przegladowego kartowania terenowego. Sporza-
dzone zostaly cztery arkusze mapy litologicznej w skali
1:25 000 (Szorce, Diugoleka, Tykocin, Choroszcz), ktére
obejmuja swoim zasiegiem obszar arkusza Choroszez
w skali 1:50 000).

Kolejnym etapem bylo przejscie z analogowej wersji
map czgstkowych na posta¢ numeryczna. Zostaly one
zeskanowane, a nastepnie zwektoryzowane w progra-
mie SINUS (Wotk-Musial, 1993). Powstaly cztery bazy
danych numerycznych, oddzielnie dla kazdego arkusza
mapy w skali 1:25 000. Kolejny etap to przeniesienie
danych do systemu ArcInfo, ktéry umozliwil polaczenie
czastkowych baz danych w jedna catosé. Kazdemu poli-
gonowi przypisane zostaly atrybuty zawierajace trzy

E. Wotk-Musial, B. Zagajewski

informacja zakodowane rozdzielnie: utwér powierz-
chniowy, jego miazszosé i utwoér podscielajacy. Zakres
informacji litologicznej bedacej przedmiotem badan pre-
zentuje tabela 1, ktora obejmuje dodatkowo powierzch-
nie sztucznych zbiornikéw i stawéow.

Tabela 1.

Jednostki litologiczne badanego obszaru
The lithological units of research area

Etykieta Utwory powierzchniowe
Label Top-surfaces deposits

1 - |Zwir
Gravel

2 Piasek luzny i slabogliniasty
Loose sand

'3 Piasek gliniasty i piasek gliniasty mocny

Loamy sand

4 Glina
Clay

5 Glina ciezka
Heavy clay

6 Pyt
Bizare

7 It
Silt

8 Torf
Peat

9 Mursz
Peat earth

10 Woda

Water

Oddzielna etykieta zakodowano glebokosé zalegaja-
cego utworu w przedziale co 0,5 m: > 0,5 m, 0,5-1,0 m,
1,0-1,5 m.

Tak zakodowana komputerowa mapa litologiczna daje
szczegblowe rozpoznanie w warstwie do 1,5 m glebokosci
oraz utwér podscietajacy, dla obszaru okolo 600 km?.
Sposdb kodowania umozliwia tworzenie w programie
ArcInfo trzech oddzielnych warstw tematycznych obra-
zujacych litologie co 0,5 m glebokosci. Na jej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze badany teren pokrywaja giéwnie
piaski luzne i slabogliniaste i gliniaste na obszarach
wysoczyznowych z duzym udzialem terenéw zajetych
przez torfy w dolinach i obnizeniach wytopiskowych.

Istotna cecha zastosowania SIG, jako narzedzia roz-
szerzajacego metody badawcze rzezby, jest mozliwosé
dokonywania réznych operacji na zbiorach zgromadzo-
nych w bazie danych. Korzystajac z niej wykonano ma-
pe typéw rzezby badanego obszaru, na podstawie wezes-
niej opracowanych warstw tematycznych: jednostek fo-
tomorficznych, typ6éw morfometrycznych rzezby i litolo-
gii. Budowa tej warstwy byla mozliwa dzicki wykorzys-
taniu ciaglosci funkcji systemu ArcInfo, ktéra pozwala
na tworzenie zbioréw o cechach spelniajacych szczeg6l-
ne warunki. Takim warunkiem laczacym zbiory byt tutaj
wspolny czynnik morfotwérezy ksztaltujacy okreslone
obszary. W efekcie otrzymano 12 klas typéw rzezby,
ktére prezentuje tabela 2.

Nastepny etap to uszczegdlowienie mapy typow ge-
netycznych rzezby i wyréznienie zasiggéw poszczegdl-
nych form wedlug opracowanej legendy (ryc. 2). Infor-
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Tabela 2.

Morfogenetyczne typy rzezby
The morphogenetic relief types
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Etykieta
Label

Efekty dzialalnosci czynnikéw morfotwoérczych
Result of the action morphogenetic factors

Landforms resulting from erosion and denudation

7 Formy powstale w wyniku erozyjnej dzialalnosci rzek
Destructional landforms resulting from fluvial erosion

Landforms of biological origin
12 Formy powstale w wyniku dzialalnos$ci czlowieka i inne
Anthropogenic landforms and another

1 Formy powstate w wyniku akumulacyjnej dzialalnosci ladolodu
Constructional landforms resulting from deposition by inland ice

2 Formy powstate w wyniku inicjalnej, powierzchniowej ablacji ladolodu

Landforms resulting from the initial melting inland ice surface

3 Formy powstale w wyniku koricowej ablacji powierzchni ladolodu

Landforms resulting from the final melting inland ice surface

4 Formy powstate w wyniku erozyjnej dziatalnosci wod glacjofluwialnych

Destructional land forms resulting from glacifluvial erosion

5 Formy powstale w wyniku akumulacyjnej dzialalnosci wéd glacjofluwialnych i glacjolimnicznych
Constructional landforms resulting from glacifluvial and glacilacustrine deposition

6 Formy utworzone wskutek erozyjnej dziatalnosci czynnikow denudacyjnych

8 Formy powstale w wyniku akumulatyjnej dzialalnosci rzek
Constructional landforms resulting from fluvial deposition

9 Formy powstale w wyniku budujacej dzialalnosci wiatru
Depositional aeolian landforms resulting from the blowing wind

10 Formy powstale w wyniku niszczacej dzialalnosci wiatru
Destructional aeolian landforms resulting from the blowing wind

11 Formy powstale w wyniku akumulacyjnej dzialalnosci czynnikéw biogenicznych

macja geomorfologiczna zawarta na opracowywanej ma-
pie to katalog form zwiazanych z dziatalnoscia akumu-
lacyjna i erozyjno-destrukcyjna ladolodu i wéd polo-
dowcowych, rzek, wiatru i czlowieka. Proces opracowy-
wania szczegélowej mapy geomorfologicznej wspomaga-
ny byt analizg zdje¢ lotniczych i przegladowym kartowa-
niem terenowym. Obraz stereoskopowy pozwolil ustali¢
zwiazki przestrzenne pomiedzy formami, co stanowilo
podstawe wnioskowania o ich genezie. Wykonano ana-
logowa mape geomorfologiczna w skali 1:50 000 dla
arkusza Choroszcz (uklad 65). Nastepnie poddano ja
opracowaniu numerycznemu, ktore obejmowalo: ska-
nowanie i wektoryzacje w systemie SINUS, tworzenie
topologii, kodowanie, Igczenie arkuszy czgstkowych we
wspolng baze danych (transformacje: wektorowa i ras-
trowa), opracowanie legendy do mapy w programie Er-
das Imagine dla 40 wyréznienn geomorfologicznych.
W pierwszej kolejnosci opracowano sekwencje kolory-
styczna mapy tak, aby identyfikowala si¢ ona z typami
rzezby. Natomiast szrafem rozpoziomowano formy: wzgo-
rza, waly, pagérki, plateau, poziomy erozyjne, tarasy.
Rzezba glacjalna analizowanego obszaru (ryc. 1)
powstala w czasie recesji ladolodu srodkowopolskiego
stadialu pélnocnomazowieckiego (Mojski, 1982) lub zlo-
dowacenia Warty (Rézycki, 1978). Rozpoznane tu formy
rzezby wskazujg, iz sposéb deglacjacji pokrywy lodowej
uzalezniony byl od rzezby podloza lodowcowego zrézni-
cowanej hipsometrycznie. Sprzyjalo to powstawaniu na-
pieé¢ i naprezenn w ladolodzie i w efekcie tworzeniu sie
licznych spekan na jego powierzchni. Procesy te przy-
spieszyly rozpad jednolitej powloki lodowej. W przeta-
inach, ktore formowaly si¢ najcze¢sciej nad wyniesienia-
mi starszego podioza pojawily sie ,0azy ziemne” (Musiat,

1983). W ich poblizu intensywnie rozwinela sie¢ siec
szczelin, tuneli i kotléw, zaréwno w obrebie martwieja-
cego ladolodu jak i pod nim. Rozpoczynat sie arealny
zanik pokrywy lodowej na opracowywanych terenach.

W pierwszej kolejnosci pojawit si¢ typ rzezby zwigza-
ny z powierzchniowa ablacja ladolodu, ktéry obejmuje
kulminacje terenowe. Jest on dominujgcy na obszarze
badawczym, a tworza go formy pochodzenia przetaino-
wego (wzgérza, waly i plateau) oraz glacjofluwialno-ab-
lacyjnego (waly, pagorki i stozki). W miare zmniejszania
si¢ migzszosci lodu odstaniata si¢ réwnina moreny den-
nej bedaca wynikiem akumulacyjnej dziatalnosci lado-
lodu. Stanowi ona tlo dla dyzjunktywnie wystepujacych
form szczelinowych, ktére pojawily sie wskutek akumu-
lacyjnej dzialalnosci wod glacjofluwialnych i glacjolim-
nicznych, a reprezentowane sa przez pagérki, waly
i wzgérza. Obszary réwnin zwiazane z omawianym ty-
pem rzezby reprezentuja tarasy kemowe, ktore tworzyty
sie w brzeznej strefie martwiejacego ladolodu wypetnia-
jacego Kotling Biebrzanska, doline Narwi, a takze roz-
legle obnizenie wykorzystywane obecnie przez dolny
odcinek rzeki Sliny. W koricowych etapach powierz-
chniowej ablacji 1adolodu, tworzyl si¢ typ rzezby, ktérego
gléwna forma sa plaskie poziomy przywytopiskowe ota-
czajace listwa zmiennej szerokosci doliny Narwi i Sliny,
zajmujac rozlegle obszary miedzy miejscowosciami: G6-
ra, Knyszyn i Pogorzalki.

Na terenach uwalnianych sukcesywnie od zwartej
powloki lodowej, wody roztopowe modelowaly sie¢ dolin-
ng. Jednoczesnie zachodzily tam procesy wytapiania
zagrzebanych bryl lodu. Formowata si¢ rzezba zwigzana
z erozyjna dzialalno$cia wéd glacjofluwialnych, tworzac
radialng sie¢ dolin na stokach kulminacji terenowych.
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W obrebie typu rzezby ablacyjno-przetainowego, a takze
kemowego powszechnym zjawiskiem bylo splywanie
waéd do lokalnych obnizen bezodplywowych i wcigganie
ich w odptyw. Swiadcza o tym wystepujace powszechnie
na badanym terenie waskie, przelomowe odcinki dolin
taczace szerokie obnizenia, np. na zachéd od rzeki Sliny.

Prawdopodobnie jako ostatnie wytopily sie fragmen-
ty ladolodu wypelniajacego dzisiejsza doline Narwi.

W literaturze naukowej pierwsze wzmianki o jezior-
nym pochodzeniu doliny Narwi datuje sie na lata trzy-
dzieste (Zaborski, 1927). J.E. Mojski (1972) réwniez
stwierdza istnienie obnizenia, bedacego misa koncowa
ladolodu, w rejonie miejscowosci Zéltki. Obnizenie to,
wykorzystywane obecnie przez rzek¢ Suprasl, kontynu-
uje sie w kierunku zachodnim dolina Narwi, az po prze-
lomowy jej odcinek miedzy miejscowosciami Pogorzalki-
Siekierki. Autor stwierdza, ze charakter rzezby wyso-
czyzn i ksztalty dolin pozwalaja przypuszczaé, ze jeziora
byly genetycznie zwigzane z misami kornicowymi i wyto-
piskami powstalymi po wewnetrznej stronie ciagéw mo-
renowych. E. Falkowski (1971) wiaze geneze doliny
Narwi z misami konicowymi i obnizeniami wytopiskowy-
mi powstalymi podczas deglacjacji lodowca stadiatu
Mtawy. Topnienie bryt martwego lodu w misach konco-
wych zwiazanych z recesyjnymi, lokalnymi ciagami mo-
ren czolowych oraz zamkniecie odplywu wéd roztopo-
wych na pélnoc przez stagnujacy tam ladoléd, musialo
spowodowac spietrzenie wod w kotlinach. Sytuacja taka
doprowadzila do utworzenia przeptywu wéd roztopo-
wych z lodoweca i bryl martwego lodu w kierunku potud-
niowym i dalej poludniowo-zachodnim w strone Kotliny
Biebrzanskie;j.

Podczas zlodowacenia Warty doliny Neres$li i Jas-
kranki stanowily droge transportu materiatu glacjoflu-
wialnego do Kotliny Tykocinskiej, odprowadzajac wody
roztopowe z linii postoju lodowca w okolicach Knyszyna
(Banaszuk, 1980).

W holocenie nastgpito zwydmienie pozioméw przy-
wytopiskowych, fragmentéw piaszczystej moreny den-
nej i tarasé6w kemowych. Dziedzina form eolicznych do-
minuje w krajobrazie zachodniej czeSci badanego tere-
nu. Zaznaczaja sie tutaj, obok wydm parabolicznych,
réwniez waly wydmowe, ktérych ksztalt i morfologia
wskazuja, iz sypane byly przez wiatry, gtéwnie z sektora

Bogdan Zagajewski — absolwent Miedzy-
wydzialowych Studiéw Ochrony Srodo-
wiska Uniwersytetu Warszawskiego. Od
listopada 1995 r. zatrudniony w Zaktadzie
Teledetekcji Srodowiska Wydzialu Geo-
grafii i Studiéow Regionalnych UW na
stanowisku  techniczno-inzynieryjnym.
Od pazdziernika 1998 doktorant Studium
Doktoranckiego WGiSR UW w zakresie
geoinformacji. W roku 1999 stypendysta
Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej, Fun-
dacji im. Nowickiego oraz Deutsche Bundesstiftung Umwelt.

E. Wotk-Musiat, B. Zagajewski

zachodniego (Grzybowski, 1981). Rozpoznane zostaly
réwniez pola piaskéw przewianych i pola nieregular-
nych wydm z obnizeniami deflacyjnymi.

Caly rozlegly obszar doliny Narwi wypemiony zostat
w holocenie osadami akumulacji organogenicznej, two-
rzac rozlegla réwnine torfowa, porozcinang systemem ko-
ryt rzecznych i starorzeczy, obecnie w wigkszosci suchych.

Analizujac zdjecia lotnicze rozpoznano odsypy ciag-
nace sie niewielkimi, wydluzonymi powierzchniami
wzdtuz licznych koryt prowadzacych wody Narwi na
calej szerokos$ci doliny. Zjawisko to jest typowe dla rzek
nizinnych, o malym spadku, zmieniajacych czesto swoj
nurt. Odsypom towarzyszy akumulacja piaskow eolicz-
nych w postaci waléw wydmowych.

W wyniku intensywnych prac melioracyjnych w do-
linie Narwi obnizono znacznie poziom wéd gruntowych,
co powoduje wysychanie szeregu starorzeczy oraz nasi-
lanie proceséw murszenia torfow.
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