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Wprowadzenie

Batymetria jest dzia³em kartografii (Szaflarski, 1965) zajmuj¹cym siê pomiarami g³êboko-
œci cieków i zbiorników wodnych oraz ich prezentacj¹ graficzn¹. Ukszta³towanie dna przed-
stawia siê w postaci map batymetrycznych, przekrojów oraz trójwymiarowych numerycz-
nych modeli w sposób identyczny jak ukszta³towanie powierzchni terenu.

Aby zobrazowaæ batymetriê nale¿y posiadaæ informacjê o wysokoœci punktu na powierzch-
ni dna analizowanego zbiornika wodnego. Ze wzglêdu na techniki pomiarów nie jest mo¿liwe
uzyskanie prawie ci¹g³ej reprezentacji punktów wysokoœciowych opisuj¹cych dno badanego
obiektu. Oczywiste jest, ¿e im wiêksza liczba punktów pomiarowych, cyfrowy model wy-
sokoœciowy lepiej okreœla morfometriê, a mapa, model przestrzenny lub profile topograficz-
ne szczegó³owiej obrazuj¹ ukszta³towanie dna zbiornika.

W miarê rozwoju geodezji, kartografii i hydrografii, zmienia³y siê techniki pomiarowe
ukszta³towania den akwenów. Dawniej pomiarów zbiorników wodnych dokonywano meto-
dami tradycyjnymi przy u¿yciu wzglêdnie prostych narzêdzi. Prze³om w tworzeniu map
batymetrycznych stanowi³o wprowadzenie sprzêtu elektronicznego, w szczególnoœci sona-
rów sprzê¿onych z odbiornikami GPS (Global Positioning System). Urz¹dzenia te umo¿li-
wiaj¹ znacznie szybsze i dok³adniejsze zebranie danych w terenie, zaœ oprogramowanie
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z rodziny GIS (Geographic Information System) pozwala na sprawne ich przetwarzanie oraz
wizualizacjê (Popielarczyk, Olszak, 2000).

W Polsce nie ma przyjêtych standardów przy wykonywaniu pomiarów i wizualizacji
danych g³êbokoœciowych (http://www.bhmw.mw.mil.pl/zasoby/ph/pliki/PH_4_Grabiec.pdf).
Hydrografowie pracuj¹cy na akwenach morskich umownie stosuj¹ siê do procedur zawar-
tych w opracowaniu Miêdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej IHO o nazwie „IHO
Standards for Hydrographic Surveys”, bardziej znane pod nazw¹ standardu S-44. Natomiast
w przypadku wód œródl¹dowych nie istniej¹ ¿adne wytyczne dotycz¹ce metodyki i dok³ad-
noœci wykonywania takich prac. W praktyce, wiêkszoœæ podmiotów wykonuj¹cych prace
batymetryczne stara siê wzorowaæ na standardach S-44.

Jako przyk³ady takich opracowañ mo¿na przytoczyæ Mapê batymetryczn¹ Jeziora Œniar-
dwy i Hañczy (Popielarczyk, 2011; Popielarczyk, Templin, 2013) lub Mapê batymetryczn¹
Zatoki Gdañskiej (http://ocean.ug.edu.pl/~oceju/index_mapa.htm).

Zgodnie z opisanymi w literaturze standardami, do tworzenia takich map wykorzystuje
siê istniej¹ce mapy topograficzne w jak najwiêkszej skali, aby przeprowadziæ digitalizacjê linii
brzegowej, a nastêpnie wektoryzowaæ j¹ i opracowaæ w postaci cyfrowej. Na tak przygoto-
wanym elektronicznym podk³adzie mapowym, bior¹c pod uwagê po³o¿enie geograficzne
jeziora, projektuje siê g³ówne linie profili do pomiarów g³êbokoœciowych. W zale¿noœci od
ukszta³towania dna zbiornika oraz celu wykonywania pomiaru, profile mog¹ byæ oddalone
od siebie od 5 do 50 m.

Przygotowanie projektu profili ma na celu systematyczne pokrycie sondowanego akwe-
nu na ca³ej jego powierzchni systemem linii w taki sposób, aby zebrane w czasie prac dane
pomiarowe zapewni³y zobrazowanie zmian ukszta³towania dna zbiornika, wykrycie prze-
szkód podwodnych i miejsc niebezpiecznych. Efektem takiej pracy jest zbiór punktów X, Y,
Z, gdzie poszczególne wartoœci oznaczaj¹ po³o¿enie geograficzne oraz g³êbokoœæ, ewentual-
nie wysokoœæ dna zbiornika nad poziomem morza. Na tej podstawie za pomoc¹ oprogramo-
wania na przyk³ad SAGA GIS, Golden Software Surfer lub Esri ArcGIS interpoluje siê mapê
ukszta³towania dna zbiornika wodnego. Opisana wy¿ej procedura jest sytuacj¹ idealn¹,
w momencie posiadania map w odpowiednio du¿ej skali oraz odpowiednio gêstego zbioru
profili pomiarowych.

W przypadku Zbiornika Sulejowskiego do tej pory nie wykonano oficjalnych precyzyj-
nych pomiarów jego dna. Ponadto, brakuje kompletnych i w³aœciwych jakoœciowo opraco-
wañ kartograficznych mog¹cych w pe³ni spe³niaæ opisane wczeœniej warunki. Ze wzglêdów
logistycznych nie by³o mo¿liwe wykonanie pomiarów sonarem spe³niaj¹cym przyk³adowo
normê S-44. Podobna sytuacja mo¿e wystêpowaæ w przypadku innych zbiorników tego
typu, w których pomiarów echosond¹ nie wykonano ze wzglêdu na ich wysoki koszt lub
inne przeszkody formalne.

Na przyk³adzie Zbiornika Sulejowskiego, autorzy dokonali zatem próby wykonania jak
najszczegó³owszego Cyfrowego Modelu Wysokoœciowego (DEM) i bazuj¹cej na nim mapy
ukszta³towania dna z wykorzystaniem archiwalnych materia³ów kartograficznych. Przedsta-
wiona przez autorów metoda tworzenia DEM umo¿liwia zbudowanie wiernego modelu po-
wierzchni – bardziej szczegó³owego, ni¿ by to wynika³o z danych uzyskanych bezpoœrednio
z rysunku warstwicowego.
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Po³o¿enie geograficzne i parametry techniczne

Zbiornika Sulejowskiego

Wed³ug podzia³ów fizyczno-geograficznych Kondrackiego (1998) Jezioro Sulejowskie
zlokalizowane jest w prowincji Wy¿yn Polskich, podprowincji Wy¿yny Ma³opolskiej, makro-
regionie Wy¿yny Przedborskiej, w mezoregionie Doliny Sulejowskiej (rys. 3). Zbiornik i jego
najbli¿sze otoczenie po³o¿ony jest w pó³nocnej czêœci mezoregionu, gdzie przebiega granica
pomiêdzy Wy¿ynami a Ni¿em Polskim. Ze wzglêdu na niskie po³o¿enie nad poziomem morza
(poni¿ej 200 m n.p.m.), dominuj¹ce pokrycie obszaru badañ i terenów s¹siaduj¹cych osadami
czwartorzêdowymi oraz ma³e urozmaicenie reliefu, obszar badañ bêdzie traktowany jako nizinny.

Jezioro Sulejowskie powsta³o w 1973 roku w wyniku przegrodzenia rzeki Pilicy czo³ow¹
zapor¹ ziemn¹ o wysokoœci 16 m, zlokalizowan¹ na 137,5 km rzeki. Podczas budowy zbior-
nika (1969-1973) prognozowano, ¿e jego pojemnoœæ wyniesie 77,4 mln m3, w tym pojem-
noœæ u¿ytkowa 61,7 mln m3 i martwa 15,7 mln m3. Za³o¿ono równie¿, ¿e rezerwa powo-
dziowa wyniesie 9 mln m3 (Ambro¿ewski i in., 2008).

Pierwsze badania wykonywano podczas nape³niania zalewu tradycyjnymi metodami pomia-
rowymi (tyczki i ³aty pomiarowe). Ustalono wtedy, ¿e pojemnoœæ akwenu wynosi 75 mln m3.
Przez wiele lat wynik ten praktycznie siê nie zmienia³. Niewielkie ró¿nice mog¹ce byæ wyni-
kiem b³êdów pomiarowych, nie by³y nawet nanoszone na tabele. Dopiero w latach 80. XX
wieku, specjaliœci nanieœli nowe dane uzyskane metod¹ radiow¹. Wyniki by³y zaskakuj¹ce.
Okaza³o siê, ¿e w zalewie jest 3 mln m3 wody wiêcej ni¿ zak³adano, czyli 78 mln m3. W roku
2008 zbiornik zosta³ pomierzony nowoczesnymi metodami, jednak badania te nie mia³y wy-
starczaj¹cego stopnia szczegó³owoœci. Wynik – 75 mln m3 stanowi³ zaskoczenie, wody by³o
mniej ni¿ wykazywa³y badania z lat osiemdziesi¹tych ubieg³ego wieku. Nie mo¿na jednak
jednoznacznie stwierdziæ, ile tak naprawdê uby³o wody w akwenie i na ile metoda radiowa,
zastosowana ponad 20 lat temu, by³a dok³adna (Ambro¿ewski i in., 2008).

Ocena i weryfikacja Ÿróde³ danych

W celu wykonania dok³adniejszej mapy opisuj¹cej geometriê zbiornika przyjêto uprosz-
czone za³o¿enie, ¿e dzisiejsze dno jeziora jest wspó³kszta³tne rzeŸbie terenu doliny Pilicy
z okresu przed powstaniem sztucznego jeziora. W tym przypadku mo¿na uznaæ, ¿e zbiorniki
zaporowe w strefie Ni¿u Polskiego ulegaj¹ znacznie mniejszemu zasypaniu materia³em nie-
sionym przez rzeki, ni¿ zbiorniki tego typu zlokalizowane w górach, na pogórzach i przedgó-
rzach. Dokonano wiêc próby stworzenia cyfrowego modelu terenu DEM zalanego fragmentu
doliny Pilicy. Nale¿y tu mieæ na uwadze, i¿ obraz ukszta³towania dna zbiornika uzyskany t¹
metod¹ nie bêdzie idealny i mo¿e nie uwzglêdniaæ niektórych zmian w morfometrii podczas
budowy i okresu istnienia danego zbiornika.

Pierwszym branym pod uwagê Ÿród³em danych by³y informacje pozyskane za pomoc¹
pomiarów sonarowych. W przypadku analizowanego obszaru dostêpne by³y przekroje po-
przeczne za³¹czone do opracowania „Zbiornik wodny Sulejów badania sedymentacji i aktu-
alizacja pojemnoœci” (IMGW, 2008). Profile te wykonane zosta³y w dwóch okresach pomia-
rowych to jest dla lat 2002 i 2008. G³ównym celem ich opracowania by³o uzyskanie informa-
cji o tempie zamulania siê zbiornika. Profile badawcze w liczbie 36 poprowadzone zosta³y co
500 metrów, jednak¿e na mapie dokumentacyjnej nie zaznaczono precyzyjnie ich lokalizacji
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przestrzennej. Ze wzglêdu na odleg³oœæ pomiêdzy poszczególnymi profilami dane te nie nadaj¹ siê
bezpoœrednio do wykreœlenia poprawnej mapy ukszta³towania dna zbiornika. Mog¹ natomiast
stanowiæ punkt odniesienia dla weryfikacji innych danych dotycz¹cych analizowanego obiektu.

Kolejnym analizowanym Ÿród³em danych by³y informacje pochodz¹ce z pomiarów me-
tod¹ skaningu laserowego zbieran¹ w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Os³o-
ny Kraju). W przypadku zbiorników wodnych, metoda ta jednak nie daje po¿¹danych efek-
tów, z uwagi na zak³ócenia podczas przechodzenia wi¹zki laserowej przez oœrodek wodny.
Ponadto nale¿y uwzglêdniæ wp³yw du¿ej iloœci zawiesiny biologicznej w wodzie, co równie¿
warunkuje jakoœæ pomiarów wykonanych t¹ metod¹.

Wracaj¹c do tezy dotycz¹cej mo¿liwoœci wspó³kszta³tnoœci dzisiejszego dna zbiornika
z dawnym dnem doliny rzecznej, zdecydowano siê na pozyskanie danych wysokoœciowych
na podstawie rysunku warstwicowego, stanowi¹cego element map topograficznych. Roz-
poczêto wiêc poszukiwania archiwalnych map i opracowañ zawieraj¹cych treœæ morfome-
tryczn¹. W tym celu przeszukano archiwa Wojewódzkiego Oœrodka Dokumentacji Geode-
zyjnej i Kartograficznej w £odzi (WODGiK), Centralnego Oœrodka Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej (CODGiK), Archiwum Pañstwowego w £odzi oraz archiwum map
Wydzia³u Nauk Geograficznych Uniwersytetu £ódzkiego. W wyniku wykonanej kwerendy
wybrano Mapê Obrêbow¹ Powiatów w skali 1:25 000 z roku 1961 (powiat piotrkowski)
oraz mapê dokumentacyjn¹ dla Zbiornika Sulejowskiego w skali 1:10 000 za³¹czon¹ do opra-
cowania  IMGW „Zbiornik wodny Sulejów badania sedymentacji i aktualizacja pojemnoœci”
(2008). Materia³y te sta³y siê podstaw¹ do wykonania DEM doliny z okresu przed powsta-
niem sztucznego jeziora.

Metody i przebieg badañ

W pierwszej kolejnoœci zeskanowano mapy Ÿród³owe w rozdzielczoœci 600×600 dpi,
nastêpnie przyst¹piono do scalania i nadania odniesienia przestrzennego uzyskanym skanom
(rys. 1).

W przypadku Obrêbowych Map Powiatów w skali 1:25 000 istnieje powszechnie znany
problem zwi¹zany z lokalizacj¹ przestrzenn¹, która by³a celowo zafa³szowywana w wyniku
ingerencji cenzury (Soko³owki i in., 2007). Osobny problem stanowi³o przystosowanie do
dalszego przetwarzania mapy dokumentacyjnej zbiornika. Poszukiwania wykaza³y, ¿e nie
zachowa³ siê oryginalny szkic topograficzny stanowi¹cy podstawê dla mapy dokumentacyj-
nej – dostêpne by³y tylko jego kopie wykonane na kserografie starej generacji. Ponadto mapa
dokumentacyjna dostêpna by³a we fragmentach, które wymaga³y scalenia. Oprogramowanie
do tworzenia panoram okaza³o siê w tym przypadku niewystarczaj¹ce, ze wzglêdu na pro-
blem z prawid³owym rozpoznaniem przez nie punktów wêz³owych.

Po próbach ³¹czenia metodami automatycznymi, w miejscach ³¹czeñ mapa nie zachowy-
wa³a kartometrycznoœci, wystêpowa³y nasuniêcia lub nieprawid³owe rozci¹gniêcie po³o¿enia
grupy pikseli. Zdecydowano siê zatem na rêczne po³¹czenie skanów mapy dokumentacyjnej
w programie GIMP 2.8. Zastosowano w tym przypadku technikê pracy na warstwach
z wykorzystaniem narzêdzi przesuwania i obrotu (rys. 1). Tak przygotowany raster zapisano
w formacie BMP w celu dalszego przetwarzania w systemach GIS.

Przygotowanym rastrom nadano georeferencjê w programie ArcGIS 9.1. Ze wzglêdu na
jakoœæ osnowy matematycznej, w pierwszej kolejnoœci georeferencjê nadano obrêbowej mapie
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powiatów w skali 1:25 000, która nastêpnie stanowi³a Ÿród³o pomocnicze przy nadawaniu
georeferencji mapie dokumentacyjnej (rys. 1). Nadanie odniesienia przestrzennego wykona-
no stosuj¹c us³ugê WMS przegl¹dania map w geoportalu krajowym (www.geoportal.gov.pl).
Weryfikacji jakoœci procedury dokonano przez obliczenie œredniego b³êdu RMS oraz zesta-
wienie zrektyfikowanych rastrów ze wspó³czesnymi mapami topograficznymi badanego
obszaru, bior¹c pod uwagê tylko punkty charakterystyczne, po³o¿one poza stref¹ zalewow¹
zbiornika (Jaskulski i in., 2013).

Kolejnym krokiem by³a interpretacja i nastêpnie digitalizacja rysunku warstwicowego
z map w skali 1:25 000 i 1:10 000 w programie ArcGIS 9.1 (Ewertowski, Tomczyk, 2007;
Rzeszewski, Jasiewicz, 2008). Sam rysunek warstwicowy na mapach topograficznych,
zdaniem autorów, nie daje wystarczaj¹cej informacji wysokoœciowej, gdy¿ opisuje jedynie
formy terenu o deniwelacjach wiêkszych ni¿ ciêcie warstwicowe – wynosz¹ce w tym przy-
padku  minimum 1,25 m (Szubert, 2008). Zaistnia³a zatem koniecznoœæ uzupe³nienia danych
o inne, szczegó³owsze informacje geomorfologiczne, nieopisane przez rysunek warstwico-
wy. Wyinterpretowano elementy koryta rzecznego (bystrza, plosa, odsypy meandrowe),
a tak¿e formy ukszta³towania terenu w dolinie rzecznej (starorzecza, skarpy, bezodp³ywowe
zag³êbienia terenu).

Rysunek 1. Schemat postêpowania badawczego



460 MARCIN JASKULSKI, ALEKSANDER SZMIDT, ALEKSANDRA ZIEMIÑSKA-STOLARSKA, MACIEJ JASKULSKI

Analizuj¹c przebieg koryta meandruj¹cej rzeki na podstawie mapy topograficznej, musi-
my przyj¹æ stan rzeki z okresu kartowania. Jest to sytuacja teoretyczna, gdy¿ przebieg tego
typu form móg³ ulec zmianie w wyniku zachodz¹cych ca³y czas procesów fluwialnych.
Przy danych pochodz¹cych tylko z rysunku warstwicowego mo¿na przyj¹æ: symetryczny,
v-kszta³tny, poprzeczny profil koryta, przy nieznanej jego g³êbokoœci. Uwzglêdniaj¹c inter-
pretacjê geomorfologiczn¹ mo¿na przypuszczaæ o istnieniu symetrycznego wzglêdnie p³a-
skiego dna w strefie bystrzy oraz asymetrycznego z przeg³êbieniem w strefie plosa. Geo-
morfologia doœwiadczalna przedstawia wzajemne zale¿noœci pomiêdzy szerokoœci¹ i krêto-
œci¹ koryta a jego g³êbokoœci¹ i symetri¹. Ze wzglêdu na z³o¿onoœæ oraz du¿¹ przypadko-
woœæ wydarzeñ i procesów fluwialnych oraz punkt na osi czasu, kiedy zosta³a opracowana
mapa, zrezygnowano z matematycznego wyliczenia poszczególnych wartoœci parametrów
koryta. Przyjêto zasadê subiektywnego wyznaczenia osi koryta rzecznego i form dennych,
w granicach ogólnych zasad funkcjonowania procesów fluwialnych. Po wyrysowaniu osi
koryta wprowadzono tê sam¹ metod¹ wartoœci g³êbokoœci koryta oraz przebiegu i wysoko-
œci ³ach œródkorytowych i odsypów meandrowych (rys. 1).

Podobna procedura zosta³a wykorzystana podczas opisywania pozosta³ych form dna
dolinnego. Odtworzono na podstawie analizy terenów podmok³ych kszta³t starorzeczy.
W przypadku linii nieci¹g³oœci, takich jak skarpy, informacjê tê wprowadzono zgodnie
z powszechnie przyjêtymi zasadami. Wprowadzone rzêdne interpretowanych powierzchni
nie mog³y jednak przekraczaæ przedzia³ów ciêcia warstwicowego, czyli 1,25 m. Przyjêto
zasadê wprowadzania danych w wielkoœci po³owy ciecia warstwicowego czyli oko³o 60 cm.

Uzyskane w ten sposób informacje wyeksportowano do formy tabelarycznej, w której
wspó³rzêdne X,Y pozyskane zosta³y z utworzonych w poprzednich etapach wêz³ów plików
shp. Dane te nastêpnie interpolowano w programie Golden Software Surfer 12, gdzie jako
najlepszy algorytm interpolacyjny dla tego typu danych wybrano metodê naturalnych s¹sia-
dów (Sibson, 1981; Badura, Przybylski, 2004). Interpolowany raster importowano z powro-
tem do programu ArcGIS 9.1 w celu weryfikacji z istniej¹cym rysunkiem warstwicowym.
W miejscach, gdzie wygenerowane warstwice nie przedstawia³y zak³adanego przebiegu,
dokonano korekty i ponownie interpolowano dane.

Kolejnym krokiem by³o zestawienie uzyskanego w powy¿szy sposób rastra obrazuj¹cego
dawne dno doliny Pilicy z profilami pochodz¹cymi z pomiarów echosond¹ (IMGW, 2008).
W sumie dostêpnych by³o 36 profili rozmieszczonych w odleg³oœci oko³o 500 m od siebie.
Mankamentem tych danych by³ brak dok³adnego opisu lokalizacji przestrzennej. Na mapie
dokumentacyjnej zaznaczone by³y tylko linie ich przebiegu, bez okreœlenia ich d³ugoœci oraz
punktu pocz¹tkowego (rys. 2). Informacje na wykresach (IMGW, 2008) zawiera³y nato-
miast dane o wzglêdnym po³o¿eniu pocz¹tku i koñca danego profilu.

Aby tego typu dane móc osadziæ w kartograficznym uk³adzie wspó³rzêdnych wraz
z wpasowaniem skali, na mapie dokumentacyjnej pomierzono azymuty poszczególnych linii
zaznaczaj¹cych przebieg profilu (rys. 4). Nastêpnie do arkusza kalkulacyjnego wprowadzo-
no dane z kart profili, zawieraj¹ce informacje o odleg³oœci od punktu pocz¹tkowego i g³êbo-
koœci w odpowiadaj¹cym miejscu. Na podstawie przekszta³ceñ trygonometrycznych okre-
œlono wspó³rzêdne X,Y na linii przebiegu ka¿dego z profili. Dla obliczonych w ten sposób
wartoœci utworzono w programie ArcGIS now¹ warstwê punktow¹, któr¹ na³o¿ono na ry-
sunek rzeŸby uzyskany z map archiwalnych. Dla ka¿dego punktu we w³aœciwoœciach war-
stwy ustawiono kolor, zgodny z metod¹ warstwicowo-barwn¹ uplastyczniania rzeŸby (rys. 4).
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Rysunek 2.

Rozmieszczenie linii

profili
na mapie  dokumentacyjnej
wzglêdem linii brzegowej

zbiornika wodnego
„Sulejów”

W kolejnym kroku, za pomoc¹ przesuwania dopasowano po³o¿enie punktów sk³adaj¹cych
siê na opis linii profilu z rysunkiem warstwicowym (rys. 5). Wpasowane przestrzennie dane
z profili sonarowych stanowi³y dodatkow¹ informacjê podczas tworzenia mapy ukszta³to-
wania dna. Podczas tego etapu prac wykazano, ¿e dawny przebieg koryta rzecznego nadal
jest widoczny w ukszta³towaniu dna sztucznego zbiornika.

Aby uzyskaæ mapê ukszta³towania dna, od wartoœci rzêdnej wysokoœci lustra wody
w pe³ni nape³nionego zbiornika 166,6 m n.p.m. odjêto wartoœci z punktów wêz³owych linii
opisuj¹cych rzeŸbê terenu, pozyskanych wczeœniej opisanymi metodami. Przygotowane
w ten sposób dane ponownie interpolowano w programie Surfer 12. Dla celów wizualizacji
ukszta³towania dna Zbiornika Sulejowskiego wykorzystano metodê warstwicowo-barwn¹
z cieniowaniem (rys. 6).

Wyniki badañ

W celu uwzglêdnienia w ocenie numerycznego modelu terenu dna Zbiornika Sulejow-
skiego zmian, jakie zasz³y w trakcie funkcjonowania obiektu, do danych pochodz¹cych
z interpretacji rysunku warstwicowego dodano uzupe³nione dane z pomiarów sonarowych.

Za³o¿ono, ¿e mog¹ wyst¹piæ ró¿nice w obrazie powierzchni uzyskanej tylko z podk³adów
kartograficznych wraz z interpretacj¹ geomorfologiczn¹, wzglêdem powierzchni zawieraj¹-
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cej dodatkowe dane z profili sonarowych. Ró¿nice te mog¹ wynikaæ z: procesów sedymen-
tacyjnych w zbiorniku, zmian spowodowanych pracami hydrotechnicznymi, rozdzielczoœci
pionowej rysunku warstwicowego i pomiarów sonarowych.

W wiêkszoœci opracowañ dowodzi siê najwiêkszych zmian sedymentacyjnych w górnej
czêœci zbiornika (Magnuszewski, 2012; IMGW, 2011). Wynika to z podniesienia bazy ero-
zyjnej przez zbiornik dla wpadaj¹cych do niego rzek. W Zbiorniku Sulejowskim czynnik ten
jest potêgowany przez nak³adanie siê na siebie zarówno depozycji materia³u z kilku cieków,
jak i du¿¹ izolacj¹ morfometryczn¹ górnej czêœci zbiornika (rys. 6A). W czêœci centralnej
i dolnej zbiornika osadzanie materia³u niesionego przez rzekê jest na tyle ma³e, ¿e mo¿na
praktycznie zupe³nie je pomin¹æ przy rysowaniu mapy dna. Istotne natomiast s¹ ró¿nice w
obrazie ukszta³towania powierzchni w miejscach, gdzie prowadzono ró¿ne prace hydrotech-
niczne. Pierwszym takim miejscem jest strefa czo³owa zapory zbiornika. Obraz sonarowy
wykazuje istnienie miêdzy innymi du¿ego wa³u ziemnego, zwi¹zanego prawdopodobnie z
przekierowywaniem rzeki podczas prac budowlanych (rys. 6A,B). W drugim przyk³ado-
wym miejscu, gdzie obraz z profili sonarowych pokazuje wiêksz¹ g³êbokoœæ ni¿ na mapach
topograficznych, jest strefa portu jachtowego oraz budowanego ujêcia wód powierzchnio-
wych dla aglomeracji ³ódzkiej w Bronis³awowie (rys. 6B,C). W tym przypadku sytuacja ta
jest wynikiem pog³êbiania terenu wyjœcia z portu oraz zapewnienia dop³ywu wody do ujêcia
nawet przy niskim stanie wód. Osobne zagadnienie stanowi strefa górna zbiornika, gdzie
wpadaj¹ wody Pilicy i Luci¹¿y (rys. 6D). Zgodnie z za³o¿eniami, wspó³czesne dno zbiornika
jest po³o¿one wy¿ej ni¿ dno doliny sprzed istnienia jeziora. Oczywist¹ przyczyn¹ tego stanu
jest zasypywanie tej czêœci jeziora osadami niesionymi przez rzeki Pilicê i Luci¹¿ê (Jaskulski,
Szmidt, 2014).

Wnioski

Przeprowadzone prace mia³y na celu opracowanie i wdro¿enie, na rzeczywistym obiek-
cie, metody tworzenia DEM dla potrzeb wykreœlania map ukszta³towania dna sztucznego
zbiornika wodnego. W przedstawionej metodzie zak³ada siê, ¿e badacz nie dysponuje danymi
z pomiarów echosond¹ oraz szczegó³owymi mapami topograficznymi. Efektem koñcowym
prac jest Mapa ukszta³towania dna Zbiornika Sulejowskiego (Jaskulski i in., 2013).

Przeprowadzone prace wskazuj¹, ¿e archiwalne dane kartograficzne mog¹ stanowiæ pod-
stawê do generowania map ukszta³towania dna sztucznych zbiorników wodnych po³o¿o-
nych w obszarach nizinnych, po wprowadzeniu dodatkowej informacji morfometrycznej
uzyskanej w wyniku analiz interpretacyjnych form geomorfologicznych, takich jak na przy-
k³ad: bystrza, plosa, odsypy meandrowe. Skalibrowane dane pochodz¹ce z pomiarów sona-
rowych stanowi³y podstawê do weryfikacji jakoœci uzyskanego numerycznego modelu tere-
nu. Zestawienie uzyskanego DEM z danymi z profili sonarowych wskazuje, ¿e w przypadku
Zbiornika Sulejowskiego najwa¿niejsze elementy dna dolinnego nadal s¹ dobrze widoczne
w ukszta³towaniu wspó³czesnego dna. G³ówne zmiany mo¿na zaobserwowaæ w miejscach,
gdzie prowadzone by³y prace hydrotechniczne zwi¹zane z budow¹ zbiornika (strefa czo³owa
zbiornika) oraz jego póŸniejsz¹ infrastruktur¹ (molo, przystanie jachtowe). Utworzona mapa
nie mo¿e byæ wykorzystywana do celów wymagaj¹cych dok³adnego opracowania metrycz-
nego, przyk³adowo mapy nawigacyjnej. Jej szczegó³owoœæ pozwala na opracowania prze-
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gl¹dowe, przeznaczone dla ¿eglarzy, wêdkarzy i turystów. Mapa mo¿e byæ równie¿ wyko-
rzystana do prac naukowych.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e przedstawiony w tym opracowaniu sposób uzyskiwania modelu
ukszta³towania den sztucznych zbiorników wodnych mo¿e mieæ zastosowanie tylko dla miejsc,
gdzie cieki zasilaj¹ce nie wnosz¹ du¿o materia³u do zbiornika (rzeki nizinne), zaœ budowa
geologiczna oraz rzeŸba okalaj¹cego obszaru nie stanowi przyczyny wzmo¿onego dostar-
czania sedymentu powsta³ego w wyniku procesów erozji i denudacji.

W przysz³oœci, w przypadku powstania znormalizowanego obrazu batygraficznego dna
Zbiornika Sulejowskiego, otwart¹ zostaje kwestia szczegó³owego okreœlenia rozk³adu prze-
strzennego sedymentacji zbiornikowej na podstawie danych z archiwalnych materia³ów kar-
tograficznych i danych pozyskanych wspó³czesnymi technikami pomiarowymi.

Literatura

Ambro¿ewski Z., Micha A., Zalewski M., Szamowski A., 2008: 35 lat eksploatacji zbiornika wodnego
Sulejów. Gospodarka Wodna nr 12/08. Materia³y na  Sympozjum naukowo-techniczne w dniu 19 grudnia
2008 r. w Smardzewicach.

Badura J., Przybylski B., 2005: Application of digital elevation models to geological and geomorphological
studies – some examples. Przegl¹d Geologiczny 53, 10/2: 977-983.

Ewertowski M., Tomczyk A., 2007: Numeryczny Model Terenu i jego pochodne dla recesyjnych form
m³odoglacjalnych na obszarze Wielkopolski. [W:] Smolska E., Giriat D. (red.), Rekonstrukcja dynamiki
procesów geomorfologicznych – formy rzeŸby i osady. Uniwersytet Warszawski. Warszawa: 141-150.

IMGW, 2008: Zbiornik wodny Sulejów badania sedymentacji i aktualizacja pojemnoœci.
IMGW, 2011: Badania zamulenia koryta Pilicy w rejonie strefy cofkowej – Zbiornik Wodny Sulejów.
Jaskulski M., £ukasiewicz G., Nalej M., 2013: Porównanie metod transformacji map historycznych. Roczni-

ki Geomatyki t.11, z. 4(61): 41-57, PTIP, Warszawa.
Jaskulski, M., Szmidt, A., 2014: Transformations in morphometry of valley bottom as a result of the creation

of reservoir illustrated with the example of Sulejów Lake. Landform Analysis vol. 27: 27-33.
Kondracki J., 1998: Geografia regionalna Polski. PWN, Warszawa, 440 s.
Magnuszewski A., 2012: Program bezpieczeñstwa powodziowego dorzecza Œrodkowej Wis³y. Za³. 23,

Analiza wp³ywu akumulacji rumowiska w strefie oddzia³ywania zbiorników na bezpieczeñstwo powo-
dziowe w regionie.

Popielarczyk D., 2011: Application of Global Navigation Satellite System and Hydroacoustic Techniques to
Safety of Inland Water Navigation. Archives of Transport vol. 23, issue 2: 191-207, (10.2478/v10174-011-
0013-x), Polish Academy of Science, Committee of Transport, Warsaw.

Popielarczyk D., Templin T., 2013: Application of Integrated GNSS/Hydroacoustic Measurements and GIS
Geodatabase Models for Bottom Analysis of Lake Hancza: the Deepest Inland Reservoir in Poland. Pure
and Applied Geophysics 171: 997-1011,  DOI: 10.1007/s00024-013-0683-9.

Rzeszewski M., Jasiewicz J., 2008: Konstrukcja cyfrowych modeli rzeŸby na obszarach problemowych
w strefie wybrze¿a. [W:] Rotnicki K., Jasiewicz J., Woszczyk M. (red.), Holoceñskie przemiany wybrze-
¿y i wód po³udniowego Ba³tyku – przyczyny, uwarunkowania i skutki: 113-118, Poznañ.

Sibson R., 1981: A brief description of natural neighbor interpolation. [W:] Barnett V. (ed.) Interpreting
Multivariate Data: 21-36, Wyd. John Wiley & Sons, Nowy Jork, USA.

Soko³owski J., Jêdrychowski I., 2007: Mapy topograficzne. [W:] Atlas Kampusu 600-lecia odnowienia
Uniwersytetu Jagielloñskiego, Kraków.

Szaflarski J., 1965: Zarys kartografii. Pañstwowe Przedsiêbiorstwo Wydawnictw Kartograficznych, Warszawa.
Szubert M., 2008: Geomatyka w badaniach geomorfologicznych. Dokumentacja Geograficzna 37: 7-13.



464 MARCIN JASKULSKI, ALEKSANDER SZMIDT, ALEKSANDRA ZIEMIÑSKA-STOLARSKA, MACIEJ JASKULSKI

Streszczenie

W artykule przedstawiono metodê uzyskania cyfrowego modelu wysokoœciowego, bêd¹cego punktem

wyjœcia dla konstrukcji mapy obrazuj¹cej ukszta³towanie dna sztucznego zbiornika wodnego na

przyk³adzie Zbiornika Sulejowskiego w Polsce Centralnej. Dane wysokoœciowe dla konstrukcji tej

mapy uzyskano g³ównie w wyniku interpretacji wszelkiej dostêpnej informacji wysokoœciowej, zarów-

no bezpoœredniej, jak i poœredniej, uzyskanej z archiwalnych opracowañ kartograficznych. Dodat-

kow¹ informacjê wysokoœciow¹ uzyskano równie¿ z profili sonarowych za³¹czonych do opracowañ

hydrologicznych zbiornika. W pierwszym przypadku dane wysokoœciowe skompilowano z rysunku

warstwicowego z map topograficznych w skali 1:10 000 (dokumentacja zbiornika) oraz dodatkowej

informacji wyinterpretowanej z analizy rozmieszczenia i rodzaju form geomorfologicznych. Drugim

problemem, który rozwi¹zano by³o ustalenie lokalizacji przestrzennej posiadanych danych sonaro-

wych opieraj¹c siê o uzyskany wczeœniej cyfrowy model wysokoœciowy. Po procesie scalania oraz

póŸniejszej interpolacji danych, efektem koñcowym by³o wykreœlenie mapy ukszta³towania dna Zbior-

nika Sulejowskiego.

Abstract

This article presents a method of generation of the digital elevation model, which is the base for further

development of a map that shows the shape of the bottom of the artificial water reservoir. The

presented methodology was elaborated using the example of the  Sulejów Reservoir in Central Poland.

Elevation data for this map was mainly  obtained as a result of interpolation of all available direct and

indirect information derived from archive cartographic materials. Additional information was also

obtained from sonar altitude profiles attached to the reservoir hydrological documentation. In the first

case elevation data was compiled from contours on topographic maps at the scale of 1:10 000

(reservoir documentation) and from additional information resulting from the analysis of distribution

and types of geomorphological forms. The second objective was to determine spatial locations of

sonar data based on the previously obtained digital elevation model. As the final result of data merging

and data interpretation  the bathymetric map of the Sulejow Reservoir was created.
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Rysunek 3. Po³o¿enie obszaru
badañ na tle ukszta³towania

powierzchni terenu:
1 – zbiorniki wodne,

2 – rzeki,
3 – granice regionów

fizyczno-geograficznych
wed³ug Kondrackiego (1999),

4 – miejscowoœci

Rysunek 4. Profile z pomiarów sonarowych
z nieokreœlon¹ lokalizacj¹ na³o¿one na mapê

ukszta³towania dna

Rysunek 5. Profile z pomiarów sonarowych
z naniesionymi poprawkami lokalizacji



Rysunek 6.
Mapa ukszta³towania dna
Zbiornika Sulejowskiego
(Ÿród³o: opracowanie w³asne
na podstawie Jaskulski i in.
(2013) oraz danych CODGiK
udostêpnianych bez op³at)


