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Okreslenie zmian morfologicznych koryta Wisly
powyzej Warszawy w oparciu o lotnicze
zobrazowanie terenu metoda wideo-komputerowa

Determination of morphological changes of Vistula River bed
upstream Warsaw on the base of airborne video-computer imagery

Andrzej DOBROWOLSKI, Barbara GLOWACKA,

Airborne video imagery of river bed is one of the methods of
quick terrain information acquisition. In consequence of
this, the operational method of river bed morphological changes
assessment has been evaluated in Water Resources Department.
This method is based on application of airborne video-computer
imagery of river bed and riverside land in conection with GPS as
well as field measurements. Computer processing with geomet-
ric and radiometric correction of video frames allows to obtain
color river photomaps. They are synoptic river bed images with
shoreline, bedforms and hydraulic structures.

Flood waters with their big flow dynamics play decisive role
in river bed formation. The intensive morphological river bed
changes are observed on the Middle Vistula River stretch —
mainly because of highly positive bed load balance.

Images of river bed forms configuration in period 1991-2000

Jolanta KRUPA-MARCHLEWSKA

have been analysed. Some significant rainfall floods took place
in this perid, especially after 1997. They have distinctly changed
bed forms configuration, current shifting, erosion and sediment
zones.

Morphological changes analysis affords possibilities for:

— assessment of the river bed state and variability,

— assessment of bankful flow conditions,

— location of potential ice-jam risk places,

— assessment of: water gauging stations, water intakes and
outlets functioning,

— choise of measurement cross-sections and river stretches
in agreement with hydrometric rules,

— operational assessment of flood hazard,

— assessment of flooded area state in river valley.

Wstep

Rezultaty dotychczasowych badan teledetekeyj-
nych zmian morfologicznych koryta rzecznego, pro-
wadzonych w Oérodku Zasobéw Wodnych IMGW,
wzbogacaja wiedze o mechanizmie przeobrazen ko-
ryt rzecznych. Wyniki tych badan wskazuja na duza
dynamike zmian koryta Wisty Srodkowej, szczegdl-
nie w rejonie Warszawy.

Wista w rejonie Warszawy jest dobrym obiektem
badan wspélezesnych proceséw morfologicznych zacho-
dzacych zaréwno pod wplywem czynnikéw hydrologicz-
nych, jak i antropogenicznych (regulacja rzeki, pobor
kruszywa). Zmiany te dotyczg transportu rumowiska
rzecznego, tworzenia, przemieszczania i przeksztalca-

nia utworéw korytowych, uksztaltowania dna rzeki,
ktére od dziesiagtek lat ulega poglebianiu w obrebie
aglomeracji miejskiej, jak rowniez brzegéw pod wply-
wem intensywnej erozji bocznej zwigzanej ze zmiana-
mi nurtu.

Metodyka

Metodyka badaii opiera sig¢ na lotniczym obrazo-
waniu koryta rzeki technika wideo z ciagla rejestracja
obrazu na twardym dysku komputera. Rejestrowany
obraz wideo moze by¢ znakowany geopozycyjnym sy-
gnaltem GPS (Raporty roczne..., 1991-2000).

Odbiornik GPS umieszczony na pokladzie samolo-
tu jest polaczony zaréwno z komputerem, jak i z ka-
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mera. Umozliwia to jednoczesne
sledzenie trajektorii lotu (nawi-
gacja samolotu), jej poZniejsze
wydrukowanie na podkladzie
mapowym oraz znakowanie sy-
gnalem GPS kadrow wideo bez-
posrednio na taSmie magnetowi-
dowej. Przyporzadkowanie tak
oznakowanych kadréw do mo-
mentow pomiaru polozenia sa-
molotu technikg GPS ulatwia
odniesienie ich do jednolitego
ukladu wspélrzednych geogra-
ficznych.

Zastosowanie na pokladzie
samolotu wysokiej klasy kompu-
tera PC umozliwia zapis kadrow
na matrycy dyskowej w sposob ciagly.

Tak zarejestrowane obrazy poddaje sie korekcji geo-
metrycznej i radiometrycznej. Komputerowe opraco-
wanie znakowanych sygnalem GPS obrazéw wideo
pozwala na uzyskanie barwnych fotomap dlugich od-
cinkow rzek. Te fotomapy stanowig obraz aktualnego
stanu rzeki, wraz z linig brzegowa, utworami koryto-
wymi lgeznie z czeSciami zanurzonymi (do glebokogci
granicznej, uwarunkowanej przezroczystoscig wody
w czasie rejestracji obrazu), budowlami hydrotechnicz-
nymi oraz terenami przybrzeznymi. Jak wykazata
praktyka, pozwalajg one na aktualizacje materialow
kartografieznych, ktére zwykle powstaja w cyklu wie-
loletnim, a w zwigzku z tym moga nie zawierac aktu-
alnej informacji o terenie.

Okresowe powtarzanie obrazowania lotniczego
pozwala na zarejestrowanie zmian morfologicznych
koryta rzecznego, ksztaltowanych gléwnie przez prze-
plywy wielkich wod — ze §ladami wod srednich, ni-
skich, a takze z sukcesja roslinna, utrwalajaca stop-
niowo ruchome formy korytowe.

Na Wisle Srodkowej, ze wzgledu na znaczng inten-
sywnos¢ procesow morfologicznych, poréwnanie obra-
zow zarejestrowanych w rocznych odstepach czasu
pozwala na okreglenie przemieszczania sie i transfor-
macji utworéw korytowych (lacznie z oceng szybkosei
przemieszczania), a takze zmian ukladu nurtu.

Charakterystyka odcinkéw badawczych

Aby przyjrzec sie blizej mechanizmowi zmian mor-
fologicznych koryta Wisly, na obszarze lotniczego ob-
razowania wydzielono odcinek rzeki o dlugoéci ok.
26 km, polozony pomiedzy km 492 i km 518, o duzg
zmiennosei i réznorodnosei form korytowych. W rejo-
nie Warszawy mozna wyr6znié trzy odcinki Wisly
o zréznicowanym charakterze morfologicznym, a mia-
nowicie:

1) Odeinek pomiedzy 492 i 500 km, charakteryzu-
Jjacy sie szeroka doling zalewowa (prawy brzeg) i sze-
rokim korytem, w ktérym zachodza intensywne zmia-
ny form korytowych i brzegéw (ryc. 1A);
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Ryc. 1. Obraz koryta Wisly ponizej Warszawy (IX 2000 r) na; A -
odcinku nieuregulowanym 1", B - odeinku przejsciowym ,.2".

Fig. 1.The image of Vistula River bed upstream Warsaw

09.2000)", A — unregulated stretch “1", B - transitional stretch
i

2) Odcinek pomiedzy 500 i 509 km rzeki, przejscio-
wy pomiedzy odeinkiem ,,17” a tzw. gorsetem warszaw-
skim (ryc. 1B);

3) Odcinek uregulowany, o bardzo zawezonym ko-
rycie wielkich i érednich wéd w stosunku do dwéch
poprzednich, tzw. gorset warszawski — zaczynajacy sie
od km 509. Odeinek w duzym stopniu poddany antro-
popresji, stanowiacy element organizmu miejskiego.

W celu scharakteryzowania réznic w dynamice
przeplywu wielkich wéd dla trzech wymienionych od-
cinkéw wyznaczono parametry geometryezne i hydrau-
liczne koryta w czasie kulminacji fali wezbraniowej,
Jjaka przemiescila sie przez odcinek warszawski Wisly
w dniu 14 lipca 1997 roku.

Obliczenia przeprowadzono w czterech profilach
polozonych w:

— km 492,6 1 494,0 na terenie odcinka specjalne-
go w rejonie Ciszycy — profile reprezentujace Wisle
powyzej Warszawy (odcinek ,,1"),

— km 503,4 — w rejonie wodowskazu Warszawa—
Nadwilanéwka, reprezentujacy odecinek przejsciowy
rzeki (odcinek ,,2"),

— km 513,3 — w rejonie wodowskazu Warszawa
Port Praski reprezentatywny dla tzw. gorsetu warszaw-
skiego (odcinek ,,37).

Parametry geometryczne i charakterystyki hydrau-
liczne koryta, spadek zwierciadla wody, natezenie prze-
plywu i wyznaczone wspélezynniki szorstkosei n wg
Maninga w 4 profilach na badanym odcinku Wisty za-
mieszezono w tabeli 1.

Zestawienie wykazuje znaczne zréznicowanie pa-
rametrow. W obrebie ,gorsetu warszawskiego” pole
przekroju poprzecznego zmniejsza sie prawie dwukrot-
nie, szerokos¢ koryta wielkich wod zmniejsza sie pra-
wie 4-krotnie, glebokosé srednia — zwieksza sie po-
nad 2-krotnie, predkosé srednia — zwieksza sie row-
niez 2-krotnie.
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Tabela 1. Parametry hydrauliczne badanych odcinkéw Wisly Srodkowej
Hpydraulic parameters of investigative stretches of Middle Vistula River

vk | Jodokar | Wolowar
Lp. ]1; ﬁf:,f;itgmf ;l;; Stretchgize};?ﬁszyca %ﬁiﬁi;?ﬁ:: G‘?ﬁ ',f; s;g;t.ion
km492,6 | km 494,0 km 5034 km 513,3

1 ﬁ,zjgﬂalwz‘g"“’i"d’a iy Dy Ke 87,33 86,94 84,95 82,56
2 l‘fviggfznij;z E;ﬁ;glywu Q@ [m¥s] 5150 5150 5150 5150
3 |Pole praekroju 4 bl 3972 4410 3283 2192
4 %Vzi%cl)lkoéé zwierciadla wody B [m] 1470 1680 1020 400
. %ﬂ’igﬁfmdnia Gl 2,70 2,65 3,22 548
O e Yalmi 1,30 1,17 1,57 2,35
|t Bl | g |
8 gzi?;ﬁ‘l“;;‘)dy I %] 0,29 0,29 0,26 0,24
9 g’;gg}szs’;mk sorabkosel. 7 0,025 0,028 0,022 0,021

Mimo tak zréznicowanej morfologii koryta i duzej
zmiennoéci charakterystyk hydraulicznych przeplywu,
spadki zwierciadla wody w czasie przejscia kulminacji
wielkich wéd na krétkich odeinkach sa malo zréznico-
wane. Wynika to stad, ze sq one ksztaltowane przez
warunki hydrauliczne przeplywu na stosunkowo diu-
gich odcinkach rzeki; w odréznieniu od sytuacji panu-
jacej przy érednich i niskich przeplywach, kiedy to
obserwuje sie znaczne zmiany spadkéw zw. wody na
krétkich odcinkach rzeki, w zaleznosci od uksztalto-
wania koryta rzecznego, z duzym wplywem form ko-
rytowych.

Sila poruszajaca na warszawskim
odcinku Wisly

Przyczyna przeplywu wody i rumowiska w korycie
rzeki jest skladowa sily ciazenia w kierunku splywu,
zwana sila poruszajaca. Wartosé jej okreslit Dubuat
{Raporty roczne..., 1991-2000) réwnaniem:

S=r-g-J-t[N/m?

gdzie:
r — gestoéé wody [kg/m?],
g — przyépieszenie ziemskie [m/s”],
J — spadek dna cieku [%oe],
t — glebokosé w korycie [m].

Rezultaty obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Na badanym odcinku z biegiem rzeki zwiekszaja

sie wartoéci sily poruszajacej S, od érednio 7,6 powy-
zej Warszawy do 12,9 w centralnej czedci tzw. gorsetu
warszawskiego. Ustalone wartoéci odnosza sie do prze-
plywu o natezeniu @ = 5150 m®/s, zblizonego do wiel-
kiej wody (WWQ) i sa bardzo wysokie.

Dla poréwnania — sita poruszajaca S wystepujaca
w rzece przy érednim niskim przeptywie (SN@) na sil-
nie zawezonym odcinku Wisly, a wiec maksymalna
w rejonie Warszawy wynosi zaledwie 2,44 N/m? i jest
ponad 5-krotnie mniejsza od obliczonej dla WW@.

Ocena zmian morfologicznych koryta Wisly Srod-
kowej na przykladzie wybranych odcinkéw badawezych.

Odcinek rzeki nieuregulowanej

Odcinek polozony powyzej Warszawy miedzy km
4921 500 reprezentuje koryto rzeki dzikiej, anastomo-
zujacej (rye. 14).

Korzystajac z materialow obrazowych, rejestrowa-
nych systematycznie z pokladu samolotu zestawiono
naryc. 2:

— obraz form korytowych w 1991 r., a wiec w okre-
sie suchym (ktéry trwal do 1994 r.),

— obraz form korytowych w roku 2000.

Oba obrazy zarejestrowano przy podobnym stanie
wody w Wisle.

W okresie pomiedzy rejestracja obu obrazéw miato
miejsce kilkanascie wezbran opadowych na Wisle,
szczegoblnie od roku 1997 (tab. 3).
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Tabela 2. Wartosci sily poruszajacej w wybranych profilach Wisty

Sediment dislodging force in choosen Vistula cross-sections

s @ Sila poruszajaca
Polozenie profilu badawczego ; ; 3
Lp Cross-section location Km Dislodging Zf oree
S [N/m?]
Odcinek dogwiadcezalny w rejonie Ciszycy
1 Stretch near Ciszyca Hhe 7,68
2 P » 494,0 7,53
iszyca region
Wodowskaz Nadwilanéwka
2 Gauging station Nadwilandwka 5034 8,21
Wodowskaz Port Praski
4 Gauging station Praski Port 513,3 12,90

Wezbrania zmienity wyraznie uklad piaszczystych
form korytowych. Widoczne sg duzo wieksze rozmiary
laczne form korytowych. Jest to wynik zaréwno wiek-
szego doplywu do rzeki rumowiska ze zlewni na sku-
tek opadéw, jak i wiekszego transportu rumowiska
rzeka przez wody wielkie niz przez wody $rednie i ni-
skie, jakie wystepowaly w okresie suchym.

Analiza obu ww. obrazéw wskazuje na kilka prawi-
dlowosci:

— poroéniete ro§linnoécig brzegi i czesci piaszezy-
stych utworéw korytowych nie ulegly znaczacym zmia-
nom;

— wokél utrwalonych roélinnoscia czeéei lach
piaszczystych, zaréwno srodkowych (la), jak i bocz-
nych (1b) wielkie wody nanoszg rumowisko rzeczne
i powstaja nowe lub rozrastajg sie dotychczasowe for-
my korytowe. Utwory te moga byé przez nastepne wiel-
kie wody rozmywane wzdluz krawedzi (2a), w czesci
centralnej (2b) lub czolowej (2¢);

Ryc. 2. Zmiany ukladu form koryto-
wych na badanym odeinku Wisty Srod-
kowej (km 491-494): 1la - poroéniete
czescei tach piaszezystych érodkowych,
1b - porosniete czesci lach piaszezystych
bocznych, 2a - rozmycia tach na krawe- .
dziach, 2b - rozmycia tach w czeéciach
centralnych, 2¢ — rozmyeia lach w cze-
§ciach czolowych, 3 - strefy erozji, 4 —
strefy sedymentacji rumowiska rzeczne-
go, 1, XVI - przekroje pomiarowe.

Fig. 2. River bed forms changes on the
investigated Vistula stretch (km 491-
494): la - overgrown parts of central
sand bars, 1b - overgrown parts of lat-
eral sand bars, 2a - bar-edges washing,
2b - bars washing in theirs central parts
2¢ — bars washing in front part, 3 - ero-
ston zones, 4 — sediment zones, 1, XVI -
measurement cross-sections.

— zmiany ukladu form korytowych powoduja
zmiany polozenia nurtu rzeki;

— w nastepstwie zmian nurtu moga zmieniaé sie ob-
szary erozji (3) i sedymentacji rumowiska rzecznego (4).
Na przyktad zaniesienie rumowiskiem obszaru przy pra-
wym brzegu spowodowalo silne zawezenie koryta w dol-
nej, w pewnym stopniu uregulowanej czesci odcinka.

Odcinek powyzej ,,gorsetu warszawskiego”

Odecinek od kilometra 501 do 509 jest odcinkiem
przejéciowym pomiedzy odeinkami o szerokiej dolinie
zalewowej i szerokim, zmiennym korycie rzeki a od-
cinkiem uregulowanym o bardzo zawezonym korycie
(ryc. 1B). Jest on czesciowo uregulowany, poddany dzia-
talnosci czlowieka (pobér kruszywa, zwatki ziemi i gru-
zu na terenach zalewowych).

Wielkie wody, ktérych koryto zmniejsza swa szero-
kos¢ blisko 2-krotnie (ale nie w sposéb plynny), po-

8092000 H =140cm
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Tabela 3. Wykaz wezbran na Wisle w Warszawie
w latach 1997-2000
List of Vistula River floods in Warsaw in 1997-2000

Data H (cm) Q (m¥s)
Warszawa-Nadwilanéwka
3111 1997 510 1610
23 IV 1997 480 1330
6 VI 1997 510 1510
14 VII 1997 812 5558
27 VII 1997 634 2466
2 VIII 1997 644 2556
8 VIII 1997 584 2052
20111998 660 2700
26 IV 1998 834 5014
16 VII 1998 548 1770
21 XII 1998 466 1200
9 TIT 1999 680 2800
26 IV 1999 604 2210
29 VI 1999 700 3000
11 II 2000 632 2453
15 I1I 2600 713 3133
11 IV 2000 842 5142
23 VII 2000 420 900
5 VIII 2000 678 2792

zostawiajg tu zwykle duze odklady rumowiska rzecz-
nego z klinowym uksztaltowaniem gornej krawedzi.
Mimo ze koryto wod érednich tez sie zaweza stopnio-
wo, jednak sila poruszajgca tych wod jest niewystar-
czajaca i odklady rumowiska pozostaja. Ze wzgledu na
zegluge i bezpieczenstwo powodziowe sa one okresowo
mechanicznie redukowane. Dzialanie §rednich wdd za-
znacza sie poprzez czeSciowe rozmywanie krawedzi
bocznych i czotowych. Charakter tych rozmy¢ $wiadczy
o powolnym, stopniowym dzialaniu strumienia wody
rzecznej. Nie rozmyte utwory korytowe porastajg szyb-
ko rozwijajaca sie roélinnoscia, ktéra utrwala piaszczy-
ste utwory. Ten porost sprzyja zatrzymywaniu rumo-
wiska rzecznego przeplywajacego ponad lachami i pod-
wyzszaniu ich wysokoéci. Jest to proces przyczyniajacy
sie do zmniejszania przepustowosci hydraulicznej ko-
ryta 1 wzrostu zagrozenia powodziowego.

Zmiany uksztaltowania koryta rzecznego w rejonie
uje¢ wody dla miasta oraz EC Siekierki — polozonych
na tym odeinku — stwarzajg zagrozenia ich funkcjo-
nowania, zar6wno w okresie poglebiania dna rzeki, jak
i zasypywania ujeé przez przemieszczajgce si¢ utwory
denne. Trzeba dodaé, ze na przestrzeni wielu lat po-
dejmowano w tym rejonie szereg dziatan interwencyj-
nych przy ujeciach (przepompownie plywajace, prze-
budowy progéw ujeé, prace poglebiarskie).

A. Dobrowolski, B. Glowacka, J. Krupa-Marchlewska

Duze zmiany koryta rzecznego mialy wplyw na
ksztaltowanie sie poziomu zwierciadla wody w zalez-
noéci od natezenia przeplywu rzecznego. W zwigzku
z tym zakl6caly wielokrotnie prace posterunku wodo-
wskazowego Warszawa-Nadwilanowka 1 wplywaly na
ksztatt krzywej konsumcyjnej w przekroju wodowska-
zowym. Na skutek tego kilkakrotnie zmieniano usy-
tuowanie wodowskazu ijego poziom referencyjny —
tzw. zero wodowskazu (Dobrowolski i in., 1999).

Rejon ,,gorsetu warszawskiego”

Poréwnujgc stan koryta tego odcinka w ciagu ostat-
nich lat mozna stwierdzi¢, ze mimo przejscia kolejnych
wielkich wod nie zostaly utworzone lachy piaszczyste,
utrzymana zostala przepustowoéé uregulowanego ko-
ryta Wisty. Natomiast mozna dostrzec wplyw wielkich
wod na obszarach miedzy ostrogami na brzegu pra-
wym (wypuklym). Po przejsciu wezbrania w roku 1999
teren ten zostal zaniesiony rumowiskiem, za§ wezbra-
nie w roku 2000 czesciowo rozmylo te osady.

Wplyw morfologii koryta Wisly Srodkowej
na zjawiska lodowe

Opierajac sie na kilkuletnich badaniach morfologii
rzek i rejestrowanych w okresie zimowym obrazach wi-
deo zjawisk lodowych (réwniez podczas pochodu lodu
pradowego, stanowiacego gléwny problem na Wisle)
stwierdzono wplyw warunkéw morfologicznych na
sposOb tworzenia sie i formy zjawisk lodowych oraz
warunki splywu lodu pradowego (gléwnie éryzu) za-
réwno na odeinkach uregulowanych jak i na nieure-
gulowanych, a takze mozliwoéci powstawania zatorow
lodowych i wystepowanie zagrozen powodziowych (ryc.
3) (Dobrowolski i in., 2000).

Podsumowanie i wnioski

Cyklicznie opracowywane fotomapy, przedstawia-
jace obraz koryta rzecznego z utworami dennymi oraz
wyniki towarzyszacych pomiaréw terenowych umoz-
liwiajg interpretacje przebiegu proceséw morfologicz-
nych w rzekach.

Dokonano oceny zmian koryta na kilku odcinkach
badawczych zréznicowanych morfologicznie, obserwo-
wanych systematycznie od kilku lat. Stwierdzono, ze
na Wisle Srodkowej (rzece prowadzgcej duza ilosé ru-
mowiska) zasadnicza role w przebiegu proceséw mor-
fologicznych odgrywaly przeplywy wielkich wéd o du-
zej energii kinetycznej.

W nastepstwie zmian morfologicznych koryta zmie-
nialy sie wzdluz biegu rzeki opory przeplywu i prze-
pustowoséé koryta decydujaca o stopniu zagrozenia
powodziowego.

W zwiazku z powyzszymi stwierdzeniami wyniki
obrazowan lotniczych tacznie z analiza proceséw mor-
fologicznych powinny by¢ wykorzystywane przy wyty-
czaniu przekrojéow hydrometrycznych, odcinkéw do
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Ryc. 3. Wisla zima: 1 — odcinek zatorogenny, 2 - splyw lodéw na
odeinku uregulowanym, 3 - zamarzanie koryta rozczlonkowanego.
Fig. 3. Vistula River in winter: 1 - stretch of potential ice-jam
risk, 2 — ice run on unregulated river stretch, 3 — freezing of
branched river bed.

pomiaru spadku podluznego zwierciadla wody, wyzna-
czaniu oporéw hydraulicznych koryta rzecznego, wa-
runkéw splywu lodu — niezbednych przy ocenie ryzy-
ka zagrozenia powodziowego, do okresowych ocen lo-
kalizacji glownych wodowskazéw (zaleznie od inten-
sywnosci procesow korytowych), a takze do oceny za-
grozen uje¢ wody, co umozliwi podjecie odpowiednich
dzialan zapobiegawczych.
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Szczegolnym walorem przedstawionej techniki re-
jestracji obrazéw lotniczych jest szybkie pozyskiwanie
informacji wlacznie z jej przetworzeniem do postaci
fotomapy. Cecha ta odgrywa szczegdlng role w dzia-
lalnoéci operacyjnej stuzby hydrologicznej, zwlaszeza
w sytuacjach ekstremalnych, tj. suszy lub powodzi.
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