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Wstep

Wraz z dynamicznym rozwojem systemow informacji geograficznej (GIS) sukcesywnie
zwigkszat si¢ zakres ich zastosowania w r6znych dziedzinach wiedzy. Dzigki rosnacym zdol-
no$ciom obliczeniowym narzegdzi do przetwarzania informacji stoja one na wysokim pozio-
mie i moga stuzy¢ jako bardzo uzyteczne narzedzia wspomagajace roznorodne badania. Jed-
nym z aspektow, w ktorym nowe zastosowania GIS sg bardzo pozyteczne jest strefa wspot-
oddziatywania ladu i morza.

W badaniach morskiej strefy brzegowej istotna jest swiadomos¢, ze jest to jedna z najbar-
dziej dynamicznych stref. Zachodzace w niej procesy prowadza jednak nie tylko do bardzo
wyraznych zmian chwilowych, ale rowniez do czgsto stabo zauwazalnych na przestrzeni
krotkiego okresu czasu zmian dtugoterminowych. Obecnos¢ tych drugich jest natomiast
bardzo doktadnie odzwierciedlona w badaniach geologicznych tej strefy.

Systemy informacji geograficznej pozwalaja efektywnie przetwarza¢ dane zapisane w
trojwymiarowej przestrzeni z uwzglednieniem czwartego elementu, jakim jest czas. Umozli-
wiaja szybki dostep do bazy danych oraz przeprowadzanie analiz stanu przeszlego, obecnego
1 symulacji stanow przysztych. Utatwia to wyciaganie poprawnych wnioskéw w zmieniaja-
cych si¢ warunkach oraz tworzenie w miarg potrzeb réznych wariantow rozwiazan. Dzigki
tak wielkim mozliwo$ciom analitycznym, GIS staje si¢ doskonatym narz¢dziem do zastoso-
wan w tak delikatnym i wrazliwym obszarze jakim jest strefa brzegowa, a element czasu
pozwala na analizy nawet zmian geologicznych zachodzacych na przestrzeni wiekow.
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Charakterystyka obszaru badan

Przyktadem wykorzystania systemow GIS, a zwlaszcza wizualizacji 3D, w badaniach
geologicznych strefy brzegowej jest projekt badan sedymentologicznych w estuarium rzeki
Guadiany. Zrodta Guadiany znajduja si¢ w poludniowej czeéci La Manchy. W gornym i
srodkowym biegu rzeka ptynie ku zachodowi przez obszary kotliny Nowej Kastylii. W dol-
nym biegu przybiera kierunek potudniowy, plynie wschodnim skrajem wyzyny Alantejo i
Algarve i uchodzi do Zatoki Kadyksu.

Guadiana jest jedna z gtéwnych rzek na Potwyspie Iberyjskim o catkowitej dlugosci 730
km, z ktorych ostatnie 200 km formuje naturalna granice pomigdzy Portugalia a Hiszpania.
Na tym obszarze swojego biegu, ze wzglgdu na odporny materiat skalny, rzeka weinata si¢ w
podtoze przez co nie mogta utworzy¢ szerokiej doliny, w konsekwencji czego powstat waski
1 gleboki kanatl. Koryto rzeki jest wcigte w hercynska podstawe zawierajaca weglowe tupki
krystaliczne i szarogtazy o potnocno-potudniowym kierunku upadu, uksztattowanym pod-
czas czwartorzedu (Vidal, 1993). Model podstawy doliny rzecznej uksztattowany zostat gtéwnie
przez opor stawiany rzecznej erozji przez skaty krystaliczne. Przykryta dzi§ osadami, potozo-
na na 7 km wewnatrz ujscia dolina jest waska 1 glgboka: 600 m szerokos$ci i 70 m giebokosci
ponizej dzisiejszego poziomu morza. Tylko koncowe 5 km doliny rzecznej jest podkre§lone
przez kredowe i jurajskie skaly wapienne, ktore umozliwiaja szersze otwarcie estuarium,
lokujace dzi$ obszerne stone bagna po obu stronach wlotu. Dopiero w rejonie przymorskim,
rzeka byla w stanie wycia¢ nieznacznie szersza doling, przeptywajac w poprzek Basenu
Guadalquivir. Czgs¢ ta zostata prawie kompletnie zatopiona podczas transgresji i przeksztat-
cona zostala w mata, ptytka zatoczke (Morales, 1997).

Wraz ze wzrostem poziomu morza rozpoczeto si¢ wypehianie estuarium osadami mor-
skimi. Holocenskie osady postglacjalnej transgresji zdeponowane zostaty bezposrednio na
obszarze delty na zwirach i piaskach fluwialnych, osadzonych prawdopodobnie pomigdzy
11 000 a 10 000 lat temu. Przy$pieszenie okresu wypetniania estuarium przez osady gliniaste
rozpoczeto si¢ 9800 lat temu, kiedy poziom morza znajdowat si¢ okoto 39 metréw ponizej
obecnego. Pomigdzy 7500 a 7000 lat wstecz, w centralnej czg$ci estuarium zaczely groma-
dzi¢ sig stabo obtoczone osady, cz¢sciowo wprowadzane z szelfu kontynentalnego (Boski,
2002). Ta pierwsza faza holocenskiego wzrostu poziomu morza datowana jest na okoto 6500
lat wstecz. Po drugim okresie wolniejszego wzrostu poziomu i sedymentacji w przewazaja-
cej czesci piaskow do okoto 5000 roku p.n.e. morze osiagneto obecny poziom (Dias, 2000).

Dzigki tak szybkiej sedymentacji podczas najbardziej wspodtczesnej, postglacjalnej trans-
gresji, estuaryjne zapisy osadow stwarzaja doskonate warunki do badan kolejnosci zdarzen,
ktore wptynety na obecna morfologi¢ wybrzeza. W celu sprawdzenia dotychczasowych
wynikéw badan oraz pozyskania nowych uzupetniajacych informacji dotyczacych rozwoju
doliny Guadiany zdecydowano si¢ by w badaniach jej ujsciowego odcinka zastosowac ana-
lizy dostepne w systemach GIS.

Materialy i analiza

Kazdy system GIS sktada si¢ ze sprz¢tu, oprogramowania i procedur. Przeznaczony jest
do zbierania, zarzadzania, manipulowania, analizowania, modelowania i wizualizacji danych
odniesionych przestrzennie (Okta, 2000). Spetniajac warunek odpowiedniego sprzgtu i opro-
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gramowania, na spraw¢ podstawowa do otrzymania wilasciwych wynikéw wyrasta po-
prawne zebranie danych oraz skonstruowanie odpowiedniej do aktualnych badan bazy da-
nych. Jednoczesnie wykorzystujac GIS do badan sedymentologicznych nalezy przygotowaé
dane w maksymalnie elastycznej formie, tak aby zarzadzanie nimi i tworzone na ich podsta-
wie analizy byly jak najbardziej efektywne. W tym celu przeprowadzono réznorodne dziata-
nia, wsrod ktorych do najwazniejszych nalezaty pozyskanie danych o uksztattowaniu terenu
oraz danych z badan geofizycznych i wiercen.

Dane dotyczace uksztaltowania terenu udostgpnione zostaty przez Uniwersytet Algarve
w postaci warstwy punktow wysokosciowych wykonanej w programie ArcView GIS. War-
stwa zawierajaca 19 547 punktéw wysokosciowych uzupetiona zostata kolejna, utworzona
za pomoca narze¢dzia Edit Tools, warstwa z regularng siatka punktow wysokos$ciowych.
Wartoséci wysoko$ci wszystkich punktéw odczytane zostaty z mapy topograficznej w skali
1:25 000 wydanej przez Urzad Kartografii (Servisco Cartografico) w Lizbonie w 1976 roku.
Z potaczenia tych danym utworzono ostatecznie jedna warstwe zawierajaca ponad 47 000
punktow, przedstawiajaca pelna rzezbg badanego terenu (rys. 1).
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Rys. 1. Warstwa punktow wysokosciowych wykorzystanych do przedstawienia rzezby terenu
wykonana w programie ArcView
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W wyniku badan geofizycznych otrzymano zestaw punktéw wraz z doktadna ich lokali-
zacja oraz warto$cia wzglednej giebokosci zalegania warstwy krystalicznej pod osadami
postglacjalnej transgresji. Informacje na temat struktur wypetnienia osadami uzyskano z czte-
rech kolejno wierconych rdzeni wykonanych przy uzyciu wiertni WIRTH BO przez Portu-
galski Instytut Geologiczny (IGM), pobranych na obszarze estuarium oraz z probek kom-
pletnego uktadu osadéw zakumulowanych od czasu ostatniego glacjalnego maksimum (rys. 2).

Atlantic Ocean

Rys. 2. Lokalizacja miejsc wiercen oraz poboru rdzeni: CM1, CM2, CM3 i CM4,
AB linia profilu przez osady doliny prezentowanego na rysunku 6
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Badania te obejmuja histori¢ Holocenu w koncowej czgsci gtdéwnego biegu rzeki. Wykorzy-
stujac dane z obu zrédetl, na nowo utworzonej warstwie regularnych punktéw rozmieszczo-
nych co 50 metréw, kazdemu punktowi nadano wartos¢ glebokosci zalegania krystalicznej
podstawy estuarium. Otrzymano w ten sposob obraz zalegajacej pod osadami, si¢gajacymi
czasami nawet do 75 metrow miazszosci, podstawy krystalicznej doliny. Aby otrzymac
peten obraz istniejacej 13 000 tysigcy lat temu pradoliny przedstawiono na jednej warstwie
otrzymana w wyniku wykorzystania badan geologicznych warstwe zalegania podstawy kry-
stalicznej pokrytej osadami holocenskimi oraz uzupetniono ja informacjami na temat rzezby
obszarow skat krystalicznych do dzi$§ nie pokrytych osadami, czyli skal wciaz pozostajacych
na powierzchni. W ten sposob udalto si¢ przygotowaé dane, ktore postuzyly do stworzenia
modelu, a nastgpnie do wykonania wszystkich obliczen powierzchni oraz objgtosci.

Posiadajac niezbe¢dne dane, przystapiono do konstruowania trojwymiarowego modelu
krystalicznej powtoki czgsciowo zalegajacej pod holocenskimi osadami, a czgSciowo znaj-
dujacej si¢ na powierzchni. Dla celow analizy, korzystajac z przygotowanych wczesniej
danych, stworzono rowniez model uksztattowania 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
si¢ wykorzysta¢ model TIN (Triangulated Irregular Network). Dla celow prezentacji zdecy-
dowano si¢ przedstawi¢ oba powstate w ten sposob modele powierzchni (rys. 3) w postaci
wizualizacji 3D dostgpnej w oprogramowaniu ArcView (rys. 4 1 5).

Na podstawie analiz sedymentologicznych wykonanych na pobranych rdzeniach wydzie-
lono od trzech do siedmiu jednostek litologicznych. Dla kazdej z nich okreslono maksymalne
1 minimalne glebokos$ci zalegania. Uzupehiajac wyniki analiz rdzeni danymi z badan geofi-
zycznych (lekkie profilowanie sejsmiczne) wytoniono trzy podstawowe jednostki litologicz-
ne: zwiry, gliny 1 muly oraz piaski (Boski i in., 2002). Rozktad oraz glebokosci ich zalegania
w dolinie Guadiany przedstawiono wzdtuz linii AB przedstawionej na rysunku 2, dla ktorego
wykonano przekrdj przez wypetnienie doliny osadami postglacjalnymi (rys. 6) .

Zakonczywszy etap zbierania i przygotowania danych przystapiono do pierwszych ana-
liz. Podstawowym celem analizy byto wykonanie szacunkowych obliczen obj¢tosci znajdu-
jacych si¢ w dolinie Holocenskich osadow. Wykorzystujac przygotowany wczesniej prze-
kroj zalegania osadow (rys. 6) uogdlniono go dla catej doliny i wykorzystano jako podstawe
do wyliczenia przyblizonej $redniej gtebokosci zalegania kazdej z wyodrebnionych wcze$niej
warstw osadow. Do celow analizy zto-

Zono réwniez wzajemna réwnoleglos¢ Tabela 1. Objetos$¢ oraz powierzchnia zajmowane

wszystkich trzegh warstw 1 ustalono przez trzy podstawowe warstwy osadowe doliny
warto$¢ zalegania piaskow do glebo- Guadiany
kosm.—l.S ’metrow, glin do —4 1 metrow Objetosé Powierzchnia
oraz zwirow do maksymalnej glgboko- [n7] [n7]
$ci -75 metrow. Uzywajqc funkglArea Twiry 200 043 283.9 12 828 998.7
and volume statistics dostepnej w roz-

Gliny i muly 605 319 961,3 32 864 757,3

szerzeniu 3D Analyst wykonano obli-
czenia objetosci oraz powierzchni kaz- | Piaski 1032 498 540,0 51134 405,1
dej z warstw osadow (tab.1).
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Rys. 6. Przekroj przez wypehienie osadowe doliny Guadiany (Boski i in., 2002)
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Whioski

Uzyskane w wyniku analizy dane pozwolity na okre$lenie tempa sedymentacji oraz analizg
innych aspektow i procesow geologicznych jakie miaty miejsce w okresie postglacjalnym w
dolinie Guadiany. Potwierdzily one réwniez wczesniejsze wnioski dotyczace duzo wigkszego
tempa sedymentacji w okresie od okoto 13 000 do 6500 lat wstecz niz w okresie pdzniej-
szym.

Pomimo istnienia duzej liczby niewiadomych i przyj¢cia w ich miejsce zatozen takich jak:
uogdlnienie jednego przekroju dla catej doliny oraz zatozenie rownoleglosci warstw osado-
wych, otrzymane wyniki sa dobrym uzupehieniem dla badan geologicznych w dolinie Gu-
adiany. Docelowo proponowane jest zwigkszenie liczby wiercen, co pozwolitoby na wyeli-
minowanie zatozen i zastapienie ich doktadnymi danymi, co jednocze$nie oznaczatoby stwo-
rzenie duzo precyzyjniejszego modelu rozktadu osadéw w dolinie.

Powyzsza praca wykazuje, ze mozliwo$¢ skorzystania z tréjwymiarowego modelowania
dostgpnego w systemach GIS w znaczacy sposob utatwita, a zarazem uzupetnita analizg
geologiczna osadow zalegajacych w dolinie Guadiany. Jednoczes$nie stanowi przyktad wyko-
rzystania mozliwosci jaki oferuja systemy informacji przestrzennej w tak bardzo ukierunko-
wanych dziedzinach nauki jaka stanowia 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 wspotczesnej doliny ujsciowego biegu Guadiany

Rys. 5. Wizualizacja 3D modelu paleodoliny doliny ujSciowego biegu Guadiany



