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Wstêp

Wraz z dynamicznym rozwojem systemów informacji geograficznej (GIS) sukcesywnie
zwiêksza³ siê zakres ich zastosowania w ró¿nych dziedzinach wiedzy. Dziêki rosn¹cym zdol-
no�ciom obliczeniowym narzêdzi do przetwarzania informacji stoj¹ one na wysokim pozio-
mie i mog¹ s³u¿yæ jako bardzo u¿yteczne narzêdzia wspomagaj¹ce ró¿norodne badania. Jed-
nym z aspektów, w którym nowe zastosowania GIS s¹ bardzo po¿yteczne jest strefa wspó³-
oddzia³ywania l¹du i morza.

W badaniach morskiej strefy brzegowej istotna jest �wiadomo�æ, ¿e jest to jedna z najbar-
dziej dynamicznych stref. Zachodz¹ce w niej procesy prowadz¹ jednak nie tylko do bardzo
wyra�nych zmian chwilowych, ale równie¿ do czêsto s³abo zauwa¿alnych na przestrzeni
krótkiego okresu czasu zmian d³ugoterminowych. Obecno�æ tych drugich jest natomiast
bardzo dok³adnie odzwierciedlona w badaniach geologicznych tej strefy.

Systemy informacji geograficznej pozwalaj¹ efektywnie przetwarzaæ dane zapisane w
trójwymiarowej przestrzeni z uwzglêdnieniem czwartego elementu, jakim jest czas. Umo¿li-
wiaj¹ szybki dostêp do bazy danych oraz przeprowadzanie analiz stanu przesz³ego, obecnego
i symulacji stanów przysz³ych. U³atwia to wyci¹ganie poprawnych wniosków w zmieniaj¹-
cych siê warunkach oraz tworzenie w miarê potrzeb ró¿nych wariantów rozwi¹zañ. Dziêki
tak wielkim mo¿liwo�ciom analitycznym, GIS staje siê doskona³ym narzêdziem do zastoso-
wañ w tak delikatnym i wra¿liwym obszarze jakim jest strefa brzegowa, a element czasu
pozwala na analizy nawet zmian geologicznych zachodz¹cych na przestrzeni wieków.
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Charakterystyka obszaru badañ

Przyk³adem wykorzystania systemów GIS, a zw³aszcza wizualizacji 3D, w badaniach
geologicznych strefy brzegowej jest projekt badañ sedymentologicznych w estuarium rzeki
Guadiany. �ród³a Guadiany znajduj¹ siê w po³udniowej czê�ci La Manchy. W górnym i
�rodkowym biegu rzeka p³ynie ku zachodowi przez obszary kotliny Nowej Kastylii. W dol-
nym biegu przybiera kierunek po³udniowy, p³ynie wschodnim skrajem wy¿yny Alantejo i
Algarve i uchodzi do Zatoki Kadyksu.

Guadiana jest jedn¹ z g³ównych rzek na Pó³wyspie Iberyjskim o ca³kowitej d³ugo�ci 730
km, z których ostatnie 200 km formuje naturaln¹ granicê pomiêdzy Portugali¹ a Hiszpani¹.
Na tym obszarze swojego biegu, ze wzglêdu na odporny materia³ skalny, rzeka wcina³a siê w
pod³o¿e przez co nie mog³a utworzyæ szerokiej doliny, w konsekwencji czego powsta³ w¹ski
i g³êboki kana³. Koryto rzeki jest wciête w hercyñsk¹ podstawê zawieraj¹c¹ wêglowe ³upki
krystaliczne i szarog³azy o pó³nocno-po³udniowym kierunku upadu, ukszta³towanym pod-
czas czwartorzêdu (Vidal, 1993). Model podstawy doliny rzecznej ukszta³towany zosta³ g³ównie
przez opór stawiany rzecznej erozji przez ska³y krystaliczne. Przykryta dzi� osadami, po³o¿o-
na na 7 km wewn¹trz uj�cia dolina jest w¹ska i g³êboka: 600 m szeroko�ci i 70 m g³êboko�ci
poni¿ej dzisiejszego poziomu morza. Tylko koñcowe 5 km doliny rzecznej jest podkre�lone
przez kredowe i jurajskie ska³y wapienne, które umo¿liwiaj¹ szersze otwarcie estuarium,
lokuj¹ce dzi� obszerne s³one bagna po obu stronach wlotu. Dopiero w rejonie przymorskim,
rzeka by³a w stanie wyci¹æ nieznacznie szersz¹ dolinê, przep³ywaj¹c w poprzek Basenu
Guadalquivir. Czê�æ ta zosta³a prawie kompletnie zatopiona podczas transgresji i przekszta³-
cona zosta³a w ma³¹, p³ytk¹ zatoczkê (Morales, 1997).

Wraz ze wzrostem poziomu morza rozpoczê³o siê wype³nianie estuarium osadami mor-
skimi. Holoceñskie osady postglacjalnej transgresji zdeponowane zosta³y bezpo�rednio na
obszarze delty na ¿wirach i piaskach fluwialnych, osadzonych prawdopodobnie pomiêdzy
11 000 a 10 000 lat temu. Przy�pieszenie okresu wype³niania estuarium przez osady gliniaste
rozpoczê³o siê 9800 lat temu, kiedy poziom morza znajdowa³ siê oko³o 39 metrów poni¿ej
obecnego. Pomiêdzy 7500 a 7000 lat wstecz, w centralnej czê�ci estuarium zaczê³y groma-
dziæ siê s³abo obtoczone osady, czê�ciowo wprowadzane z szelfu kontynentalnego (Boski,
2002). Ta pierwsza faza holoceñskiego wzrostu poziomu morza datowana jest na oko³o 6500
lat wstecz. Po drugim okresie wolniejszego wzrostu poziomu i sedymentacji w przewa¿aj¹-
cej czê�ci piasków do oko³o 5000 roku p.n.e. morze osi¹gnê³o obecny poziom (Dias, 2000).

Dziêki tak szybkiej sedymentacji podczas najbardziej wspó³czesnej, postglacjalnej trans-
gresji, estuaryjne zapisy osadów stwarzaj¹ doskona³e warunki do badañ kolejno�ci zdarzeñ,
które wp³ynê³y na obecn¹ morfologiê wybrze¿a. W celu sprawdzenia dotychczasowych
wyników badañ oraz pozyskania nowych uzupe³niaj¹cych informacji dotycz¹cych rozwoju
doliny Guadiany zdecydowano siê by w badaniach jej uj�ciowego odcinka zastosowaæ ana-
lizy dostêpne w systemach GIS.

Materia³y i analiza

Ka¿dy system GIS sk³ada siê ze sprzêtu, oprogramowania i procedur. Przeznaczony jest
do zbierania, zarz¹dzania, manipulowania, analizowania, modelowania i wizualizacji danych
odniesionych przestrzennie (Ok³a, 2000). Spe³niaj¹c warunek odpowiedniego sprzêtu i opro-
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gramowania, na sprawê podstawow¹ do otrzymania w³a�ciwych wyników wyrasta po-
prawne zebranie danych oraz skonstruowanie odpowiedniej do aktualnych badañ bazy da-
nych. Jednocze�nie wykorzystuj¹c GIS do badañ sedymentologicznych nale¿y przygotowaæ
dane w maksymalnie elastycznej formie, tak aby zarz¹dzanie nimi i tworzone na ich podsta-
wie analizy by³y jak najbardziej efektywne. W tym celu przeprowadzono ró¿norodne dzia³a-
nia, w�ród których do najwa¿niejszych nale¿a³y pozyskanie danych o ukszta³towaniu terenu
oraz danych z badañ geofizycznych i wierceñ.

Dane dotycz¹ce ukszta³towania terenu udostêpnione zosta³y przez Uniwersytet Algarve
w postaci warstwy punktów wysoko�ciowych wykonanej w programie ArcView GIS. War-
stwa zawieraj¹ca 19 547 punktów wysoko�ciowych uzupe³niona zosta³a kolejn¹, utworzon¹
za pomoc¹ narzêdzia Edit Tools, warstw¹ z regularn¹ siatk¹ punktów wysoko�ciowych.
Warto�ci wysoko�ci wszystkich punktów odczytane zosta³y z mapy topograficznej w skali
1:25 000 wydanej przez Urz¹d Kartografii (Servisco Cartografico) w Lizbonie w 1976 roku.
Z po³¹czenia tych danym utworzono ostatecznie jedn¹ warstwê zawieraj¹c¹ ponad 47 000
punktów, przedstawiaj¹c¹ pe³n¹ rze�bê badanego terenu (rys. 1).

Rys. 1. Warstwa punktów wysoko�ciowych wykorzystanych do przedstawienia rze�by terenu
wykonana w programie ArcView
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W wyniku badañ geofizycznych otrzymano zestaw punktów wraz z dok³adn¹ ich lokali-
zacj¹ oraz warto�ci¹ wzglêdnej g³êboko�ci zalegania warstwy krystalicznej pod osadami
postglacjalnej transgresji. Informacje na temat struktur wype³nienia osadami uzyskano z czte-
rech kolejno wierconych rdzeni wykonanych przy u¿yciu wiertni WIRTH BO przez Portu-
galski Instytut Geologiczny (IGM), pobranych na obszarze estuarium oraz z próbek kom-
pletnego uk³adu osadów zakumulowanych od czasu ostatniego glacjalnego maksimum (rys. 2).

Rys. 2. Lokalizacja miejsc wierceñ oraz poboru rdzeni: CM1, CM2, CM3 i CM4,
AB linia profilu przez osady doliny prezentowanego na rysunku 6
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Badania te obejmuj¹ historiê Holocenu w koñcowej czê�ci g³ównego biegu rzeki. Wykorzy-
stuj¹c dane z obu �róde³, na nowo utworzonej warstwie regularnych punktów rozmieszczo-
nych co 50 metrów, ka¿demu punktowi nadano warto�æ g³êboko�ci zalegania krystalicznej
podstawy estuarium. Otrzymano w ten sposób obraz zalegaj¹cej pod osadami, siêgaj¹cymi
czasami nawet do 75 metrów mi¹¿szo�ci, podstawy krystalicznej doliny. Aby otrzymaæ
pe³en obraz istniej¹cej 13 000 tysiêcy lat temu pradoliny przedstawiono na jednej warstwie
otrzyman¹ w wyniku wykorzystania badañ geologicznych warstwê zalegania podstawy kry-
stalicznej pokrytej osadami holoceñskimi oraz uzupe³niono j¹ informacjami  na temat rze�by
obszarów ska³ krystalicznych do dzi� nie pokrytych osadami, czyli ska³ wci¹¿ pozostaj¹cych
na powierzchni. W ten sposób uda³o siê przygotowaæ dane, które pos³u¿y³y do stworzenia
modelu, a nastêpnie do wykonania wszystkich obliczeñ powierzchni oraz objêto�ci.

Posiadaj¹c niezbêdne dane, przyst¹piono do konstruowania trójwymiarowego modelu
krystalicznej pow³oki czê�ciowo zalegaj¹cej pod holoceñskimi osadami, a czê�ciowo znaj-
duj¹cej siê na powierzchni. Dla celów analizy, korzystaj¹c z przygotowanych wcze�niej
danych, stworzono równie¿ model ukszta³towania powierzchni dolnego odcinaka rzeki
Guadiany. Do przedstawienia obu modeli wykorzystano rozszerzenie 3D Analyst do oprogra-
mowanie ArcView 3.3. firmy ESRI. Do stworzenia obu modeli powierzchni zdecydowano
siê wykorzystaæ model TIN (Triangulated Irregular Network). Dla celów prezentacji zdecy-
dowano siê przedstawiæ oba powsta³e w ten sposób modele powierzchni (rys. 3) w postaci
wizualizacji 3D dostêpnej w oprogramowaniu ArcView (rys. 4 i 5).

Na podstawie analiz sedymentologicznych wykonanych na pobranych rdzeniach wydzie-
lono od trzech do siedmiu jednostek litologicznych. Dla ka¿dej z nich okre�lono maksymalne
i minimalne g³êboko�ci zalegania. Uzupe³niaj¹c wyniki analiz rdzeni danymi z badañ geofi-
zycznych (lekkie profilowanie sejsmiczne) wy³oniono trzy podstawowe jednostki litologicz-
ne: ¿wiry, gliny i mu³y oraz piaski (Boski i in., 2002). Rozk³ad oraz g³êboko�ci ich zalegania
w dolinie Guadiany przedstawiono wzd³u¿ linii AB przedstawionej na rysunku 2, dla którego
wykonano przekrój przez wype³nienie doliny osadami postglacjalnymi (rys. 6) .

Zakoñczywszy etap zbierania i przygotowania danych przyst¹piono do pierwszych ana-
liz. Podstawowym celem analizy by³o wykonanie szacunkowych obliczeñ objêto�ci znajdu-
j¹cych siê w dolinie Holoceñskich osadów. Wykorzystuj¹c przygotowany wcze�niej prze-
krój zalegania osadów (rys. 6) uogólniono go dla ca³ej doliny i wykorzystano jako podstawê
do wyliczenia przybli¿onej �redniej g³êboko�ci zalegania ka¿dej z wyodrêbnionych wcze�niej
warstw osadów. Do celów analizy z³o-
¿ono równie¿ wzajemn¹ równoleg³o�æ
wszystkich trzech warstw i ustalono
warto�æ zalegania piasków do g³êbo-
ko�ci -15 metrów, glin do -41 metrów
oraz ¿wirów do maksymalnej g³êboko-
�ci -75 metrów. U¿ywaj¹c funkcji Area
and volume statistics dostêpnej w roz-
szerzeniu 3D Analyst wykonano obli-
czenia objêto�ci oraz powierzchni ka¿-
dej z warstw osadów (tab.1).
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Rys. 6.  Przekrój przez wype³nienie osadowe doliny Guadiany (Boski i in., 2002)
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Wnioski

Uzyskane w wyniku analizy dane pozwoli³y na okre�lenie tempa sedymentacji oraz analizê
innych aspektów i procesów geologicznych jakie mia³y miejsce w okresie postglacjalnym w
dolinie Guadiany. Potwierdzi³y one równie¿ wcze�niejsze wnioski dotycz¹ce du¿o wiêkszego
tempa sedymentacji w okresie od oko³o 13 000 do 6500 lat wstecz ni¿ w okresie pó�niej-
szym.

Pomimo istnienia du¿ej liczby niewiadomych i przyjêcia w ich miejsce za³o¿eñ takich jak:
uogólnienie jednego przekroju dla ca³ej doliny oraz za³o¿enie równoleg³o�ci warstw osado-
wych, otrzymane wyniki s¹ dobrym uzupe³nieniem dla badañ geologicznych w dolinie Gu-
adiany. Docelowo proponowane jest zwiêkszenie liczby wierceñ, co pozwoli³oby na wyeli-
minowanie za³o¿eñ i zast¹pienie ich dok³adnymi danymi, co jednocze�nie oznacza³oby stwo-
rzenie du¿o precyzyjniejszego modelu rozk³adu osadów w dolinie.

Powy¿sza praca wykazuje, ¿e mo¿liwo�æ skorzystania z trójwymiarowego modelowania
dostêpnego w systemach GIS w znacz¹cy sposób u³atwi³a, a zarazem uzupe³ni³a analizê
geologiczn¹ osadów zalegaj¹cych w dolinie Guadiany. Jednocze�nie stanowi przyk³ad wyko-
rzystania mo¿liwo�ci jaki oferuj¹ systemy informacji przestrzennej w tak bardzo ukierunko-
wanych dziedzinach nauki jak¹ stanowi¹ badania geologiczne.
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Summary

The study of sedimentological features in the Guadiana River Estuary on the Portugal and Spanish
border is an excellent example of making use of the GIS systems and especially 3D models.
This Estuary is a part of southernmost area of Portugal and the Guadiana River is one of the most
important rivers on the Iberian Peninsula. Due to rapid sedimentation during the most recent postgla-
cial transgression, estuarine sedimentary records offer an excellent opportunities to study the sequen-
ce of events which have led to the present morphology of the coast.
Based on the sedimentological records, macro and micro paleontological data and C14 dates an
information about the deep structure of Guadiana valley infill was gained. Also data about the depth of
the sediment layers occurrence was defined. With the use of all gained data two 3D models represen-
ting both the actual surface relief and the relief of the delta from about 13000 year ago were created.
Prepared models were used to calculate the area and volume for all of the distinguished sediment
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layers. Data gained in this process allowed for more detailed analysis of the pace of sedimentation and
sea level rise as well as other aspects and geological processes which took place in the Estuary of
Guadiana River.
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Rys. 4. Wizualizacja 3D modelu wspó³czesnej doliny uj�ciowego biegu Guadiany

Rys. 5. Wizualizacja 3D modelu paleodoliny doliny uj�ciowego biegu Guadiany


