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Wykorzystanie lotniczego skaningu laserowego
do oceny warunkow przeplywu wod w osadach rowni zalewowej

Filip Bujakowski', Tomasz Falkowski'

The use of airborne laser scanning in the assessment of groundwater flow conditions in
floodplain deposits. Prz. Geol., 65: 443—-449.

Abstract Thedesign of geological structure models of contemporary river valleys is largely
based on geomorphological analysis. Since the individual valley bottom landforms constituting
a record of the evolution of the river system are often characterised by a certain nature of
the lithological profile, this analysis can also be useful for determining the variation of filtra-
tion conditions in the alluvial layer. The possibilities of landform identification have increased
in recent years, mainly due to the dissemination of airborne laser scanning. The paper presents
the results of hydrogeological studies conducted using the numerical terrain model along a sec-
tion of the Middle Vistula River valley near Magnuszew. In this area, flood flows transformed
the arrangement of alluvial layers by filling strings of oxbow lakes, reducing the thickness of
loamy alluvial soils, as well as by forming extensive sandy alluvial fans. Deep erosion fissures (crevasses), which are the result of con-
centrated flood flows, were filled and buried during subsequent swellings by loose alluvia of channel facies. Identification of the diver-
sity of the geological structure of floodplain, conducted based on airborne laser scanning imaging, allowed the creation of
a conceptual model of hydrogeological conditions, which takes into account the effects of land-forming activity of flood waters. This
model subsequently became the basis for the construction and calibration of the mathematical water filtration model. Detailed identifi-
cation of the geological structure with the use of remote sensing methods also allowed indication and characterisation of intensified
filtration areas in the substrate of flood banks and other flood protection structures. Such phenomena are a threat to their stability.
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GeCSym

W trakcie powodzi latem 2010 r. odnotowano w Polsce
672 uszkodzenia i awarie obwalowan, w tym w Dolinie
Srodkowej Wisty 11 takich incydentow (Kledynski, 2012).
Wyniki analizy materiatow archiwalnych oraz przeprowa-
dzonych po powodzi wizji terenowych wykazaty (Buja-
kowski, 2015; Wierzbicki i in., 2012), ze awarie te nie
nastapity na skutek przelania si¢ wody przez korong watu,
lecz filtracyjnych deformacji przebiegajacych w korpusie
lub w podstawie budowli (Wilk, 2003). Pomijajac przyczy-
ny awarii wynikajace z wad konstrukcyjnych obwatowan,
a takze uszkodzen zwiazanych z dziatalnos$cia matych ssa-
kéw (np. bobréw), za gtowna przyczyne awarii mozna
uzna¢ specyfike warunkow przeptywu wod podziemnych
w osadach rowni zalewowe;j. Tezg taka potwierdza fakt, ze
przesiaki pod watami pojawiaja si¢ w czasie kolejnych
wezbran przewaznie na tych samych odcinkach budowli
(Wierzbicki i in., 2012).

Modele krazenia wod w aluwialnych warstwach wodo-
nos$nych rowni zalewowej nie uwzgledniaja zazwyczaj jej
ztozonej budowy strukturalnej i litologicznej, ktéra moze
by¢ efektem ewolucji $rodowiska fluwialnego w holocenie
(Falkowski, 1967, 1971; Starkel, 1983), a takze odmienno-
$ci procesow erozji i depozycji na poszczegolnych etapach
wezbrania (Zwolinski, 1992). Czynnikiem réznicujacym
efekty tych procesow w dolinach rzecznych na Nizu Polskim
moze by¢ ich budowa geologiczna, a szczegdlnie potoze-
nie i ksztalt stropowej powierzchni podloza wspolczesnych

aluwiow (Falkowski, 2007; Falkowska & Falkowski, 2015).
Powierzchnia ta, gdy zostanie odstonigta spod warstwy
aluwiow korytowych, moze wplywac na uktad nurtu wiel-
kich wéd. Skoncentrowane przeptywy wezbraniowe, pow-
tarzajace si¢ w danej strefie, przeobrazaja pierwotnie
uformowany uktad warstw utworow aluwialnych (Falkow-
ska & Falkowski, 2015). Warunki przeptywu wod podziem-
nych w osadach rowni zalewowej w znacznym stopniu
zmieniaja rynny erozyjne rozcinajace serie spoistych, stabo
przepuszczalnych utworéw wezbraniowych, nazywane kre-
wasami (Allen, 1970). W czasie opadania fali wezbraniowe;j
rynny te sa wypelniane luznymi aluwiami korytowymi i grze-
bane. Moga one zatem stanowi¢ strefy skoncentrowanego
przeptywu wod podziemnych w obrgbie rowni zalewowe;j.
Dynamiczne przeptywy wezbraniowe moga takze depono-
wac na powierzchni rowni zalewowej wczesniej pobrany
material, tworzac np. rozlegte stozki naptywowe i zmie-
niajac w ten sposob warunki infiltracji wod opadowych
oraz przewodnos$¢ hydrauliczna serii aluwialne;j.

Celem badan byta identyfikacja zroznicowania warun-
kow przeptywu wod podziemnych w warstwie aluwialnej
na podstawie analizy danych z lotniczego skaningu lasero-
wego (dirborne Laser Scanning — ALS), a takze proba
wykorzystania tej metody do identyfikacji odcinkow
watow przeciwpowodziowych zagrozonych wystapieniem
deformacji filtracyjnych w ich podtozu.

CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN
Do badan wytypowano odcinek Doliny Srodkowej

Wisly pomigdzy ujsciem Radomki a ujsciem Pilicy (ryc. 1).
Ciagnie si¢ on od 437 do 457 km biegu Wisty (kilometraz
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wiercenia 2012-2013
A boreholes drilled
in 2012-2013

sondowania 2012-2013
A soundings of 2012-2013

z taty wodowskazowe

wg RZGW). Lewy brzeg koryta Wisty jest na
analizowanym odcinku catkowicie uregulowa-
ny. Wybudowano na nim liczne ostrogi i tamy
podtuzne, ktorych zadaniem jest minimalizacja
erozji bocznej. Réwnia zalewowa zostala zabez-

. . , water gauge
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W granicach poligonu badawczego w podiozu ® We/l/plezpometer Y

aluwidw wystepuja ity jeziorne pliocenu, przy-
kryte ptatami osadow preglacjalnych i lodowco-
wych (Rozycki, 1972; Sarnacka, 1980, 1982).
W strefie korytowej badanego odcinka doliny
utwory te tworza morfologiczna kulminacje
(ryc. 2), ktora powoduje koncentrowanie si¢ gtow-
nego nurtu wielkich wod w rejonie 439 i 444 km
biegu Wisty (Falkowski, 2007).

W budowie holocenskiej rowni zalewowej
wyraznie zaznacza si¢ zroznicowanie litolo-
giczne, ktore jest efektem ewolucji fluwialnego
srodowiska doliny Wisty w ciagu ostatnich
10 000 lat. Rownig t¢ tworza piaski korytowe —
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1971), oraz mulki ilaste — osady facji wezbranio- || =7 'f'c,o.,_u::.r
wej (mady), o miazszosci dochodzacej miejsca- (

mi do 4 m. W stropowej czg$ci osady te zostaly ;
przemodelowane przez wspotczesne przepltywy fanna
pozakorytowe, do ktorych dochodzito przed
wybudowaniem waléw przeciwpowodziowych Ryec. 1. Mapa dokumentacyjna obszaru badan
lub w wyniku ich przerwania (Falkowski, Fig. 1. Documentary map of the study area
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Ryec. 2. Przekroj geologiczny wzdhuz podstawy obwalowan Wisty
Fig. 2. Geological cross-section along the Vistula River embankments

2007). W efekcie powodzi mutkowo-ilaste mady zostaly = osadach rowni byla wiazana z wezbraniami zatorowymi

czgsciowo zastapione wspotczesnymi mutkami i piaska-  (Karabon, 1980). Falkowski (2006, 2007) uznal, ze do kon-
mi. Réznorodno$¢ form depozycji i erozji wezbraniowej w  centracji rzezbotworczej dziatalnosci wielkich wod w tym
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miejscu (takze wezbran zatorowych) przyczynia si¢ od-
dziatywanie podloza wspotczesnych aluwiow. Zjawisko to
jest wedhug tego autora przyczyna réznicowania si¢ srodo-
wisk depozycyjnych w czasie wezbran i ma swoje odzwier-
ciedlenie takze w geochemicznych cechach osadow
pozakorytowych (Falkowska & Falkowski, 2015).

METODYKA BADAN

Do konstrukcji modeli budowy geologicznej wspodtczes-
nych dolin rzecznych w duzym stopniu wykorzystuje sig
wyniki analizy geomorfologicznej. Poniewaz formy rzezby
dna doliny, stanowiace zapis ewolucji systemu rzecznego,
czgsto cechuje okreslony typ profilu litologicznego (Fal-
kowski, 1971; Myslinska, 1984; Krauzlis i in., 2003),
wyniki takiej analizy moga by¢ takze przydatne do okresla-
nia zréznicowania warunkow filtracji w warstwie aluwialne;.
Morfogenezg powierzchni rowni zalewowej zdefiniowano
na podstawie analizy monochromatycznych zdj¢¢ lotni-
czych z 1990 r. oraz wysokorozdzielczych zobrazowan sate-
litarnych satelity IKONOS-2 (rozdzielczo$¢ przestrzenna —
0,82 m, CE 90 — 4 m, RMSE — 2 m, NMAS - 1 : 5000),
wykonanych w dwoch kompozycjach barwnych — w bar-
wach rzeczywistych (RGB) i bliskiej podczerwieni (NRG).
Do identyfikacji form rzezby wykorzystano wyniki weczes-
niejszych prac prowadzonych w Dolinie Srodkowej Wisty
(Falkowski, 2006, 2007; Falkowski & Ostrowski, 2010;
Falkowska & Falkowski, 2015; Bujakowski, 2015). Pod-
stawowym materialem do identyfikacji morfotworczej
dziatalnosci przeptywdw wezbraniowych byty wyniki lot-
niczego skaningu laserowego otrzymane w postaci nu-
merycznego modelu pokrycia terenu (NMPT-ASCII GRID)
z zasobow Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyj-
nej 1 Kartograficznej (CODGIK). Pozyskane dane byly

opracowane w ramach projektu ISOK. Obrazy numerycz-
nego modelu pokrycia terenu (NMPT) przygotowano za
pomoca narzg¢dzia ArcScene, wehodzacego w sklad pakie-
tu ArcGis 10. Poprzez pehiejsze uwzglgdnienie efektow
rzezbotworczej dziatalnosci przeplywow wezbraniowych
materiaty te umozliwity uzupehienie opracowanego wczes-
niej modelu budowy geologicznej Doliny Srodkowej Wisty
(Falkowski, 2006, 2007; Falkowski & Ostrowski, 2010;
Falkowska & Falkowski, 2015) .

Do konstrukcji konceptualnego modelu warunkow
przeptywu wod w warstwie aluwialnej wykorzystano pro-
file 55 archiwalnych otworéw wiertniczych wykonanych
w ramach projektu ,,Zwiazek dynamiki wybranych proce-
sow korytowych ze zrdéznicowaniem rzezby i litologii
podtoza aluwiéw na przyktadzie doliny Wisty od Annopo-
la do Modlina” (KBN 8 TO7G 020 21). Ponadto wykonano
24 nowe badawcze otwory hydrogeologiczne o glgbokosci
od 1,5 do 12 m. W pigciu otworach usytuowanych w
sasiedztwie koryta zainstalowano piezometry (ryc. 2). Pro-
wadzono takze okresowe pomiary poziomu wod podziem-
nych i powierzchniowych w skonstruowanej w ramach
badan sieci obserwacyjnej ztozonej z 6 tymczasowych tat
wodowskazowych oraz 22 studni gospodarskich (ryc. 1).
Wszystkie punkty zostaly zaniwelowane i dowiazane do
panstwowej sieci geodezyjnej. Wartosci wspotczynnikow
filtracji warstw wodono$nych okreslono na podstawie ana-
lizy granulometrycznej. Pozyskane dane zgromadzono w
tworzonej na biezaco bazie danych GIS, co utatwito ich
przestrzenna analiz¢ i umozliwito ich dalsze cyfrowe prze-
twarzanie. Koncepcyjny model warunkéow hydrogeolo-
gicznych, opracowany na postawie zgromadzonych
danych, zostal wykorzystany do budowy modelu nume-
rycznego (ryc. 3). Skalibrowany model matematyczny
umozliwit wielowariantowa analiz¢ reakcji systemu

H = Cons. stata wysokos$¢ hydrauliczna w danym kroku obliczeniowym
B " constant hydraulic head in given calculation step

Q = Cons. — state zasilanie w danym kroku obliczeniowym
- " constant recharge in given calculation step

Q =Cons.

Q = Cons.
H = Cons.

piaski rzeczne K=8x 107

river sand m/s

mady | _ 108
T k=5 1078

piaski rzeczne K=5x10"

river sand m/s

podtoze aluwiow | _ 9
[ alluvia substratum ¥=1* 107 M/

Rye. 3. Bryta modelu warunkow filtracji analizowanej strefy w programie Visual MODFLOW 2009.1
Fig. 3. A lump model of underground water flow of the analysed zone in Visual MODFLOW 2009.1
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wodono$nego na przejscie fali wezbraniowej. Model ten
wykonano za pomoca pakietu oprogramowania Visual
MODFLOW 2009.1.

WYNIKI

Po przeprowadzeniu badan stwierdzono, ze w obrgbie
dystalnej rowni zalewowej profil litologiczny utworéow
wezbraniowych tworza:

1. Muiki ilaste — osad meandrujacej Wisly; nieciagta
warstwa o migzszosci od 0 do 2,8 m; warto$¢ wspotczynni-
ka filtracji zawiera sig¢ w przedziale 2- 10 *do 5 - 10 *m/s.

2. Mulki z przetawiceniami piaskow drobnych i $red-
nich — osad wspotczesnej rzeki roztokowej, zdeponowany
na powierzchni mad gliniastych lub w strefach ich rozmy¢;
warstwa o migzszosci od 0 do 4,5 m; warto$¢ wspotczynni-
ka filtracji zamyka si¢ w przedziale 8 - 10 °do 1 - 10~ m/s.

3. Piaski gliféw krewasowych — zdeponowane na stro-
powej powierzchni gliniastych i pylastych mad; wartos¢
wspotezynnika filtracji wynosi 7 - 10 * do 8 - 10 m/s.

4. Piaski wypetnienia starorzeczy — osad skoncentro-
wanych przeptywow wod wezbraniowych, przeobraza-
jacych ciagi starorzeczy; w rejonic Magnuszewa miazszo$¢
tych piaskow, lezacych czgsciowo na rezyduach organicz-
nego wypeltnienia starorzeczy Wisty, dochodzi do 6 m; war-
to$¢ wspotezynnika filtracji wynosi 8 - 10 m/s.

5. Piaski wypetniajace rynny krewasowe — sedyment
gwattownej depozycji w czasie opadania fali wezbraniowej;
warto$¢ wspotezynnika filtracji wynosi 7 10 *do 8 - 10 m/s.

Pod seria utworé6w wezbraniowych wystepuja osady
korytowe wyksztatcone jako piaski drobne i §rednie z do-
mieszka zwirku oraz, szczegélnie w strefie wspotczesnego
koryta, z przetawiceniami zwirku. Miazszo$¢ tych osadow
w warunkach $rednich standw rzeki wynosi przecigtnie:

— w strefie korytowej na kulminacji podtoza 0-3 m
(kulminacja jest odstaniana w trakcie wezbran);

—w strefie korytowej poza kulminacja podtoza 4—5 m;

— w strefie rowni dystalnej 2—3 m.

W toku analizy obrazu numerycznego modelu pokrycia
terenu (NMPT) wykryto na powierzchni badanej rowni
zalewowej liczne $lady znaczacego jej przeobrazenia przez
wspotczesne przeptywy wezbraniowe (ryc. 4). Zaobserwo-
wano takze, ze rozktad stref wspolczesnej depozycji wyka-
zuje zwiazek z uktadem infrastruktury drogowej. Strefy
wcigé erozyjnych wyraznie zaznaczaja si¢ na powierzchni
rowni zalewowej jako ciemnozielone smugi. Na analizo-
wanym obszarze odnaleziono cztery takie strefy.

Na podstawie wynikow prac modelowych stwierdzo-
no, ze w warunkach przepltywu korytowego w utworach
rowni zalewowej stabilizuje si¢ strefa wododzialowa
(ryc. 5). Wschodnia czg$¢ obszaru jest drenowana przez
koryto Wisty, natomiast zachodnia przez system przeobra-
zonych i czgsciowo wypetionych starorzeczy, ktore dre-
nuja takze wody sptywajace z plejstocenskiego tarasu
nadzalewowego. Tendencja ta jest najlepiej widoczna pod-
czas niskich stanow Wisty i zanika w trakcie wezbran, gdy

%

Ryc. 4. Obraz NMPT rowni zalewowej Wisty na podstawie
danych LIDAR

Fig. 4. DEM image of the Vistula floodplain based on LIDAR
data
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rzeka staje si¢, przynajmniej w strefie proksymalnej rowni
zalewowej, wyraznie infiltrujaca. W strefach, w ktorych w
sasiedztwie koryta rzeki wystgpuja pokrywy stabo prze-
puszczalnych, mutkowo-ilastych mad, podczas wysokich
stanow wod w nizej lezacej warstwie aluwiow korytowych
tworza si¢ warunki naporowe. Natomiast w strefach wystg-
powania rynien krewasowych wypelionych osadami
przepuszczalnymi, w warunkach wysokich gradientow
hydraulicznych moga powstawa¢ warunki do przekracza-
nia przez przeplywajaca pod watem wodg predkosei kry-

Krewasy
Crevasses

krewasa
crevasse

glif krewasowy
crevasse splay

Rynny przeptywow wezbraniowych
Flod-flow channels

Glify krewasowe

Crevasse splays
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Ryc. 5. Strefa wododzialowa wyznaczona na podstawie wynikéw badan modelowych
Fig. 5. Watershed zone delimited based on model tests

utwory przepuszczalne utwory staboprzepuszczalne inne oznaczenia
permeable deposits poorly permeable deposits other symbols
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Rye. 6. Zréznicowanie zasilania warstwy aluwialnej — przekroj
Fig. 6. Differentiation of alluvial layer infiltration — a cross-section
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Ryc. 7. Mapa zréznicowania zasilania warstwy aluwialnej
Fig. 7. Map of diversity in recharge to the alluvial layer

Dowodem na to sa liczne wysigki wod obserwowane w
trakcie wezbran w strefach przywatowych, gdzie znajduja
si¢ rynny krewasowe. Predkos¢ przeptywu wod podziem-
nych w tych strefach jest wyzsza od notowanej w miejscach,
w ktorych w podlozu wahu wystepuja spoiste mady. Zarow-
no w warunkach niskiego stanu wody w korycie Wisty, jak
i wysokiego strefy rynien krewasowych stanowia uprzywi-
lejowane drogi filtracji (ryc. 7).

DYSKUSJA

Obraz numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT)
otrzymany z ALS umozliwit precyzyjna lokalizacj¢ granic
tych elementow rzezby, ktére stanowia o specyfice warun-
kow krazenia wod w poziomie aluwialnym rowni zalewo-
wej. Na obrazie NMPT mozna bylo wyznaczy¢ zasigg
glifow krewasowych, zbudowanych najczesciej z dobrze
przepuszczalnych piaskow, a takze rynien erozyjnych (kre-
wasow), wypelionych przepuszczalnymi osadami. Obraz
ten umozliwit takze identyfikacj¢ wptywu infrastruktury
technicznej na przestrzenne zréznicowanie srodowisk ero-
zji i depozycji, co moze by¢ wykorzystane do konstruowa-
nia precyzyjnych scenariuszy postgpowania w sytuacjach
kryzysowych.

Wyniki badan modelowych wskazuja, ze przeptywy
wezbraniowe przeobrazity uklad warstw utworéow aluwial-
nych na calym obszarze poligonu badawczego, m.in.
poprzez wypeltnienie ciagow starorzeczy, redukcje miazszo-
$ci mutkowo-ilastych mad, a takze utworzenie rozlegtych,
piaszczystych stozkow naptywowych. Gigbokie rynny ero-
zyjne (krewasy), begdace efektem skoncentrowanych
przeptywow wezbraniowych, w czasie kolejnych wezbran
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zostaty wypetione luznymi aluwiami facji korytowej i po-
grzebane. Przeobrazenia te w istotny sposoéb wptynely na
warunki krazenia wod podziemnych w warstwie aluwial-
nej.

Formy rzezby réwni zalewowej sa odzwierciedleniem
specyfiki warunkéw hydrogeologicznych w aluwialnej
strukturze wodonos$nej i moga wskazywac w szczegdlnosci
na:

— wystegpowanie w rynnach krewasowych stref zinten-
syfikowanej filtracji zarbwno w czasie stanow niskich, jak
i w trakcie wezbran. Identyfikacja takich form ma prak-
tyczne znaczenie w profilaktyce przeciwpowodziowej,
poniewaz w ich obrgbie moze dochodzi¢ do inicjowania
deformac;ji filtracyjnych, zagrazajacych stabilnosci budowli
ochrony przeciwpowodziowej;

— wystgpowanie stref drenazu wdéd podziemnych w
ciagach starorzeczy przeobrazonych przez przeptywy wez-
braniowe, stanowiacych kolektory drenujace obszar rowni
zalewowej i przylegajacego do nich tarasu wyzszego;

—zwigkszenie infiltracji efektywnej w strefie wystgpo-
wania na roéwni zalewowej glifow krewasowych w stosun-
ku do infiltracji na nieprzeobrazonych obszarach rowni,
pokrytych stabo przepuszczalnymi madami.

Jako$¢ i dostepnos$¢ wysokorozdzielczych zobrazowan
satelitarnych oraz danych pozyskanych ze skaningu lasero-
wego znacznie wzrosta w ciagu ostatnich 10-15 lat. Dane
ALS sa dostepne z prawie catego terenu Polski. Wyniki prze-
prowadzonych badan dowodza o przydatnosci tego typu
danych do wstgpnej oceny warunkéw hydrogeologicznych.
Wykorzystanie nowoczesnych technik teledetekcyjnych na
etapie projektowania zakresu szczegdtowego rozpoznania
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warunkow posadowienia budowli hydrotechnicznych umoz-
liwia wskazywanie stref, w ktorych standardowe badania
podtoza takich konstrukcji powinny by¢ zageszczane (np.
Borys & Rycharska, 2006).

WNIOSKI

1. Pomigdzy ujsciem Radomki a ujsciem Pilicy réwnia
zalewowa doliny Wisly zostata w istotny sposob przeobra-
zona przez przeptywy wezbraniowe, do ktdrych dochodzito
przed wybudowaniem waléw przeciwpowodziowych.

2. Wtornie wypelnione osadami starorzecza i rynny
krewasowe tworza w obrgbie rowni zalewowej strefy cha-
rakteryzujace si¢ wigkszymi predkosciami przeplywu waod,
szczegolnie w fazie rzeki infiltrujacej (towarzyszacej prze-
chodzeniu fali wezbraniowej). Na badanym odcinku doli-
ny Wisty stwierdzono obecno$¢ 4 takich form. Miazszos¢
wypelniajacych je osadéw wynosi od 3 do 8 m.

3. Strefy uprzywilejowane do przeptywu wod mozna
zatem identyfikowa¢ z zastosowaniem analizy morfogene-
tycznej, prowadzonej na podstawie zdj¢¢ lotniczych i sate-
litarnych. Szczegélnie przydatny do takiej analizy jest
obraz dna doliny rzecznej uzyskany z lotniczego skaningu
laserowego.

4. Stwierdzona zalezno$¢ warunkow przeptywu wod
podziemnych od morfogenezy osadéw rowni zalewowej
Wisly sugeruje koniecznos$¢ wiaczenia do procedury oceny
bezpieczenstwa budowli ochrony przeciwpowodziowej
analizy geomorfologicznej.
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