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Wprowadzenie

Batymetria jest dzialem kartografii (Szaflarski, 1965) zajmujacym si¢ pomiarami gteboko-
Sci ciekow i zbiornikéw wodnych oraz ich prezentacja graficzng. Uksztattowanie dna przed-
stawia si¢ w postaci map batymetrycznych, przekrojow oraz tréjwymiarowych numerycz-
nych modeli w sposob identyczny jak uksztaltowanie powierzchni terenu.

Aby zobrazowa¢ batymetri¢ nalezy posiada¢ informacj¢ o wysokosci punktu na powierzch-
ni dna analizowanego zbiornika wodnego. Ze wzgledu na techniki pomiardéw nie jest mozliwe
uzyskanie prawie ciaglej reprezentacji punktéw wysokosciowych opisujacych dno badanego
obiektu. Oczywiste jest, ze im wigksza liczba punktéw pomiarowych, cyfrowy model wy-
sokosciowy lepiej okresla morfometrig, a mapa, model przestrzenny lub profile topograficz-
ne szczegotowiej obrazuja uksztattowanie dna zbiornika.

W miarg¢ rozwoju geodezji, kartografii i hydrografii, zmieniaty si¢ techniki pomiarowe
uksztattowania den akwendw. Dawniej pomiaréw zbiornikéw wodnych dokonywano meto-
dami tradycyjnymi przy uzyciu wzglednie prostych narzgdzi. Przetom w tworzeniu map
batymetrycznych stanowilo wprowadzenie sprzetu elektronicznego, w szczegodlnosci sona-
row sprzezonych z odbiornikami GPS (Global Positioning System). Urzadzenia te umozli-
wiaja znacznie szybsze i dokladniejsze zebranie danych w terenie, za§ oprogramowanie
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z rodziny GIS (Geographic Information System) pozwala na sprawne ich przetwarzanie oraz
wizualizacje (Popielarczyk, Olszak, 2000).

W Polsce nie ma przyjetych standarddw przy wykonywaniu pomiaréw i wizualizacji
danych glgbokosciowych (http://www.bhmw.mw.mil.pl/zasoby/ph/pliki/PH_4 Grabiec.pdf).
Hydrografowie pracujacy na akwenach morskich umownie stosuja si¢ do procedur zawar-
tych w opracowaniu Migdzynarodowej Organizacji Hydrograficznej IHO o nazwie ,,JHO
Standards for Hydrographic Surveys”, bardziej znane pod nazwa standardu S-44. Natomiast
w przypadku wod srodladowych nie istnieja zadne wytyczne dotyczace metodyki i doktad-
nosci wykonywania takich prac. W praktyce, wigkszo$¢ podmiotoéw wykonujacych prace
batymetryczne stara si¢ wzorowaé na standardach S-44.

Jako przyktady takich opracowan mozna przytoczy¢ Mape batymetryczng Jeziora Sniar-
dwy i Hanczy (Popielarczyk, 2011; Popielarczyk, Templin, 2013) lub Mape¢ batymetryczng
Zatoki Gdanskiej (http://ocean.ug.edu.pl/~oceju/index_mapa.htm).

Zgodnie z opisanymi w literaturze standardami, do tworzenia takich map wykorzystuje
si¢ istniejace mapy topograficzne w jak najwiekszej skali, aby przeprowadzi¢ digitalizacje linii
brzegowej, a nastgpnie wektoryzowacé jg i opracowac w postaci cyfrowej. Na tak przygoto-
wanym elektronicznym podktadzie mapowym, biorac pod uwagg potozenie geograficzne
jeziora, projektuje si¢ gtéwne linie profili do pomiaréw glebokosciowych. W zaleznosci od
uksztattowania dna zbiornika oraz celu wykonywania pomiaru, profile moga by¢ oddalone
od siebie od 5 do 50 m.

Przygotowanie projektu profili ma na celu systematyczne pokrycie sondowanego akwe-
nu na catej jego powierzchni systemem linii w taki sposob, aby zebrane w czasie prac dane
pomiarowe zapewnity zobrazowanie zmian uksztattowania dna zbiornika, wykrycie prze-
szkod podwodnych i miejsc niebezpiecznych. Efektem takiej pracy jest zbior punktéw X, Y,
Z, gdzie poszczegdlne wartosci oznaczajg polozenie geograficzne oraz glgbokos¢, ewentual-
nie wysokos¢ dna zbiornika nad poziomem morza. Na tej podstawie za pomocg oprogramo-
wania na przyktad SAGA GIS, Golden Software Surfer lub Esri ArcGIS interpoluje si¢ mape
uksztaltowania dna zbiornika wodnego. Opisana wyzej procedura jest sytuacjq idealna,
w momencie posiadania map w odpowiednio duzej skali oraz odpowiednio gestego zbioru
profili pomiarowych.

W przypadku Zbiornika Sulejowskiego do tej pory nie wykonano oficjalnych precyzyj-
nych pomiarow jego dna. Ponadto, brakuje kompletnych i wiasciwych jakosciowo opraco-
wan kartograficznych mogacych w petni spelnia¢ opisane wczesniej warunki. Ze wzgledow
logistycznych nie bylo mozliwe wykonanie pomiaréw sonarem spetniajacym przyktadowo
norm¢ S-44. Podobna sytuacja moze wystgpowaé w przypadku innych zbiornikéw tego
typu, w ktérych pomiaréw echosondg nie wykonano ze wzgledu na ich wysoki koszt lub
inne przeszkody formalne.

Na przyktadzie Zbiornika Sulejowskiego, autorzy dokonali zatem préby wykonania jak
najszczegdtowszego Cyfrowego Modelu Wysokosciowego (DEM) i bazujacej na nim mapy
uksztaltowania dna z wykorzystaniem archiwalnych materiatéw kartograficznych. Przedsta-
wiona przez autorow metoda tworzenia DEM umozliwia zbudowanie wiernego modelu po-
wierzchni — bardziej szczegoétowego, niz by to wynikato z danych uzyskanych bezposrednio
z rysunku warstwicowego.
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Polozenie geograficzne i parametry techniczne
Zbiornika Sulejowskiego

Wedlug podzialéw fizyczno-geograficznych Kondrackiego (1998) Jezioro Sulejowskie
zlokalizowane jest w prowincji Wyzyn Polskich, podprowincji Wyzyny Matopolskiej, makro-
regionie Wyzyny Przedborskiej, w mezoregionie Doliny Sulejowskiej (rys. 3). Zbiornik i jego
najblizsze otoczenie potozony jest w potnocnej czgsci mezoregionu, gdzie przebiega granica
pomigdzy Wyzynami a Nizem Polskim. Ze wzgledu na niskie potozenie nad poziomem morza
(ponizej 200 m n.p.m.), dominujace pokrycie obszaru badan i terenéw sasiadujacych osadami
czwartorzegdowymi oraz male urozmaicenie reliefu, obszar badan bedzie traktowany jako nizinny.

Jezioro Sulejowskie powstato w 1973 roku w wyniku przegrodzenia rzeki Pilicy czotowa
zaporg ziemng o wysokosci 16 m, zlokalizowana na 137,5 km rzeki. Podczas budowy zbior-
nika (1969-1973) prognozowano, ze jego pojemnos$¢ wyniesie 77,4 min m3, w tym pojem-
no$¢ uzytkowa 61,7 mln m? i martwa 15,7 mln m>. Zalozono réwniez, ze rezerwa powo-
dziowa wyniesie 9 mln m3 (Ambrozewski i in., 2008).

Pierwsze badania wykonywano podczas napelniania zalewu tradycyjnymi metodami pomia-
rowymi (tyczki i taty pomiarowe). Ustalono wtedy, ze pojemnos$¢ akwenu wynosi 75 min m?>.
Przez wiele lat wynik ten praktycznie si¢ nie zmienial. Niewielkie r6znice mogace by¢ wyni-
kiem bledéw pomiarowych, nie byly nawet nanoszone na tabele. Dopiero w latach 80. XX
wieku, specjali$ci naniesli nowe dane uzyskane metoda radiowa. Wyniki byly zaskakujace.
Okazalo sie, ze w zalewie jest 3 mln m? wody wiecej niz zaktadano, czyli 78 mln m3. W roku
2008 zbiornik zostal pomierzony nowoczesnymi metodami, jednak badania te nie mialy wy-
starczajacego stopnia szczegdtowosci. Wynik — 75 min m? stanowit zaskoczenie, wody byto
mniej niz wykazywaty badania z lat osiemdziesiatych ubieglego wieku. Nie mozna jednak
jednoznacznie stwierdzi¢, ile tak naprawde ubyto wody w akwenie i na ile metoda radiowa,
zastosowana ponad 20 lat temu, byta doktadna (Ambrozewski i in., 2008).

Ocena i weryfikacja zrodel danych

W celu wykonania doktadniejszej mapy opisujacej geometrie zbiornika przyjeto uprosz-
czone zatozenie, ze dzisiejsze dno jeziora jest wspotksztattne rzezbie terenu doliny Pilicy
z okresu przed powstaniem sztucznego jeziora. W tym przypadku mozna uzna¢, ze zbiorniki
zaporowe w strefie Nizu Polskiego ulegaja znacznie mniejszemu zasypaniu materiatem nie-
sionym przez rzeki, niz zbiorniki tego typu zlokalizowane w gérach, na pogorzach i przedgo-
rzach. Dokonano wiec proby stworzenia cyfrowego modelu terenu DEM zalanego fragmentu
doliny Pilicy. Nalezy tu mie¢ na uwadze, iz obraz uksztattowania dna zbiornika uzyskany ta
metoda nie bedzie idealny i moze nie uwzglgdnia¢ niektérych zmian w morfometrii podczas
budowy i okresu istnienia danego zbiornika.

Pierwszym branym pod uwagg zrodtem danych byly informacje pozyskane za pomoca
pomiarow sonarowych. W przypadku analizowanego obszaru dostepne byly przekroje po-
przeczne zataczone do opracowania ,,Zbiornik wodny Sulejow badania sedymentacji i aktu-
alizacja pojemnosci” (IMGW, 2008). Profile te wykonane zostaly w dwoch okresach pomia-
rowych to jest dla lat 2002 i 2008. Gléwnym celem ich opracowania byto uzyskanie informa-
cji o tempie zamulania si¢ zbiornika. Profile badawcze w liczbie 36 poprowadzone zostaty co
500 metrow, jednakze na mapie dokumentacyjnej nie zaznaczono precyzyjnie ich lokalizacji
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przestrzennej. Ze wzgledu na odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi profilami dane te nie nadaja sie
bezposrednio do wykreslenia poprawnej mapy uksztattowania dna zbiornika. Moga natomiast
stanowi¢ punkt odniesienia dla weryfikacji innych danych dotyczacych analizowanego obiektu.

Kolejnym analizowanym zrodtem danych byly informacje pochodzace z pomiaréw me-
todg skaningu laserowego zbierana w ramach projektu ISOK (Informatyczny System Osto-
ny Kraju). W przypadku zbiornikéw wodnych, metoda ta jednak nie daje pozadanych efek-
tow, z uwagi na zakltdcenia podczas przechodzenia wiazki laserowej przez osrodek wodny.
Ponadto nalezy uwzgledni¢ wptyw duzej ilosci zawiesiny biologicznej w wodzie, co rowniez
warunkuje jakos¢ pomiaréw wykonanych ta metoda.

Wracajac do tezy dotyczacej mozliwosci wspotksztattnosci dzisiejszego dna zbiornika
z dawnym dnem doliny rzecznej, zdecydowano si¢ na pozyskanie danych wysokos$ciowych
na podstawie rysunku warstwicowego, stanowigcego element map topograficznych. Roz-
poczeto wiec poszukiwania archiwalnych map i opracowan zawierajacych tres¢ morfome-
tryczng. W tym celu przeszukano archiwa Wojewddzkiego Osrodka Dokumentacji Geode-
zyjnej i Kartograficznej w L.odzi (WODGiK), Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyj-
nej i Kartograficznej (CODGiK), Archiwum Panstwowego w Lodzi oraz archiwum map
Wydziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu L.ddzkiego. W wyniku wykonanej kwerendy
wybrano Mape Obrebowa Powiatéw w skali 1:25 000 z roku 1961 (powiat piotrkowski)
oraz mape dokumentacyjna dla Zbiornika Sulejowskiego w skali 1:10 000 zataczong do opra-
cowania IMGW ,,Zbiornik wodny Sulejow badania sedymentacji i aktualizacja pojemnosci”
(2008). Materialy te staty sie podstawa do wykonania DEM doliny z okresu przed powsta-
niem sztucznego jeziora.

Metody i przebieg badan

W pierwszej kolejnosci zeskanowano mapy zrdédlowe w rozdzielczosci 600x600 dpi,
nastgpnie przystapiono do scalania i nadania odniesienia przestrzennego uzyskanym skanom
(rys. 1).

W przypadku Obregbowych Map Powiatow w skali 1:25 000 istnieje powszechnie znany
problem zwiagzany z lokalizacjq przestrzenna, ktora byta celowo zafalszowywana w wyniku
ingerencji cenzury (Sokotowki i in., 2007). Osobny problem stanowito przystosowanie do
dalszego przetwarzania mapy dokumentacyjnej zbiornika. Poszukiwania wykazaly, ze nie
zachowat si¢ oryginalny szkic topograficzny stanowigcy podstawe dla mapy dokumentacyj-
nej — dostgpne byly tylko jego kopie wykonane na kserografie starej generacji. Ponadto mapa
dokumentacyjna dostgpna byta we fragmentach, ktére wymagaty scalenia. Oprogramowanie
do tworzenia panoram okazato si¢ w tym przypadku niewystarczajace, ze wzgledu na pro-
blem z prawidlowym rozpoznaniem przez nie punktoéw weztowych.

Po prébach taczenia metodami automatycznymi, w miejscach taczen mapa nie zachowy-
wata kartometrycznosci, wystepowaly nasunigcia lub nieprawidtowe rozciagniecie polozenia
grupy pikseli. Zdecydowano si¢ zatem na reczne polaczenie skandéw mapy dokumentacyjne;j
w programie GIMP 2.8. Zastosowano w tym przypadku technik¢ pracy na warstwach
z wykorzystaniem narzgdzi przesuwania i obrotu (rys. 1). Tak przygotowany raster zapisano
w formacie BMP w celu dalszego przetwarzania w systemach GIS.

Przygotowanym rastrom nadano georeferencje w programie ArcGIS 9.1. Ze wzgledu na
jako$¢ osnowy matematycznej, w pierwszej kolejnosci georeferencje nadano obregbowej mapie



NOWA METODA OPRACOWANIA MAPY UKSZTALTOWANIA DNA SZTUCZNEGO ZBIORNIKA WODNEGO ... 459

OBW - Obrebowa mapa powiatow,
OBW_RAST Georeferencing DOC - documentation map.
RAST - raster,

R - rectification,

C -construction,
WMS

Geoportal OBW_RAST_R L - linear vector objects,

P - point vector objects,
G - geometry columns (x,y),

DEM - Digital Elevation Model
@ Georeferencing >

inte tati interpretation interpretation int tati interpretation interpretation
Digitalization s disitalati i digitalizati il ditaliat merpretation Bodd e hnd digitalization
of contour lines = 5 . =% e of closed
of riffles of pools of point bars of oxbows of river cliffs depressions

Improved DEM

Interpolation model

verification

Export/Add .
Extract nodes @ lgeometry columns| DOC_CON_P_G

Rysunek 1. Schemat postgpowania badawczego

powiatow w skali 1:25 000, ktdra nastgpnie stanowita Zrodto pomocnicze przy nadawaniu
georeferencji mapie dokumentacyjnej (rys. 1). Nadanie odniesienia przestrzennego wykona-
no stosujac ustuge WMS przegladania map w geoportalu krajowym (www.geoportal.gov.pl).
Weryfikacji jakosci procedury dokonano przez obliczenie sredniego bledu RMS oraz zesta-
wienie zrektyfikowanych rastrow ze wspdtczesnymi mapami topograficznymi badanego
obszaru, biorac pod uwage tylko punkty charakterystyczne, potozone poza strefa zalewowa
zbiornika (Jaskulski i in., 2013).

Kolejnym krokiem byta interpretacja i nastgpnie 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 autordw, nie daje wystarczajacej informacji wysokosciowej, gdyz opisuje jedynie
formy terenu o deniwelacjach wigkszych niz cigcie warstwicowe — wynoszace w tym przy-
padku minimum 1,25 m (Szubert, 2008). Zaistniata zatem konieczno$¢ uzupetnienia danych
o inne, szczegdlowsze informacje geomorfologiczne, nieopisane przez rysunek warstwico-
wy. Wyinterpretowano elementy koryta rzecznego (bystrza, plosa, odsypy meandrowe),
a takze formy uksztaltowania terenu w dolinie rzecznej (starorzecza, skarpy, bezodptywowe
zaglebienia terenu).
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Analizujac przebieg koryta meandrujacej rzeki na podstawie mapy topograficznej, musi-
my przyjac stan rzeki z okresu kartowania. Jest to sytuacja teoretyczna, gdyz przebieg tego
typu form mogt ulec zmianie w wyniku zachodzacych caty czas proceséw fluwialnych.
Przy danych pochodzacych tylko z rysunku warstwicowego mozna przyjac: symetryczny,
v-ksztattny, poprzeczny profil koryta, przy nieznanej jego glebokosci. Uwzgledniajac inter-
pretacje geomorfologiczng mozna przypuszczaé o istnieniu symetrycznego wzglednie pta-
skiego dna w strefie bystrzy oraz asymetrycznego z przeglebieniem w strefie plosa. Geo-
morfologia doswiadczalna przedstawia wzajemne zaleznosci pomigdzy szerokoscia i kreto-
Scig koryta a jego glebokoscia i symetria. Ze wzgledu na ztozonos$¢ oraz duzg przypadko-
wos¢ wydarzen i procesow fluwialnych oraz punkt na osi czasu, kiedy zostata opracowana
mapa, zrezygnowano z matematycznego wyliczenia poszczegolnych wartosci parametrow
koryta. Przyjeto zasadg subiektywnego wyznaczenia osi koryta rzecznego i form dennych,
w granicach ogdlnych zasad funkcjonowania proceséw fluwialnych. Po wyrysowaniu osi
koryta wprowadzono t¢ sama metoda wartosci glebokosci koryta oraz przebiegu i wysoko-
Sci tach $rédkorytowych i odsypdéw meandrowych (rys. 1).

Podobna procedura zostala wykorzystana podczas opisywania pozostatych form dna
dolinnego. Odtworzono na podstawie analizy terenéw podmoktych ksztalt starorzeczy.
W przypadku linii nieciagtosci, takich jak skarpy, informacj¢ t¢ wprowadzono zgodnie
z powszechnie przyjetymi zasadami. Wprowadzone rzgdne interpretowanych powierzchni
nie mogly jednak przekracza przedziatow cigcia warstwicowego, czyli 1,25 m. Przyjeto
zasad¢ wprowadzania danych w wielkosci potowy ciecia warstwicowego czyli okoto 60 cm.

Uzyskane w ten sposob informacje wyeksportowano do formy tabelarycznej, w ktorej
wspolrzedne X,Y pozyskane zostaty z utworzonych w poprzednich etapach weztéw plikoéw
shp. Dane te nastepnie interpolowano w programie Golden Software Surfer 12, gdzie jako
najlepszy algorytm interpolacyjny dla tego typu danych wybrano metode naturalnych sasia-
déw (Sibson, 1981; Badura, Przybylski, 2004). Interpolowany raster importowano z powro-
tem do programu ArcGIS 9.1 w celu weryfikacji z istniejacym rysunkiem warstwicowym.
W miejscach, gdzie wygenerowane warstwice nie przedstawialy zakladanego przebiegu,
dokonano korekty i ponownie interpolowano dane.

Kolejnym krokiem byto zestawienie uzyskanego w powyzszy sposob rastra obrazujacego
dawne dno doliny Pilicy z profilami pochodzacymi z pomiaréw echosonda (IMGW, 2008).
W sumie dostgpnych byto 36 profili rozmieszczonych w odleglosci okoto 500 m od siebie.
Mankamentem tych danych byt brak doktadnego opisu lokalizacji przestrzennej. Na mapie
dokumentacyjnej zaznaczone byly tylko linie ich przebiegu, bez okreslenia ich dtugosci oraz
punktu poczatkowego (rys. 2). Informacje na wykresach (IMGW, 2008) zawieratly nato-
miast dane o wzglednym potozeniu poczatku i konca danego profilu.

Aby tego typu dane moc osadzi¢ w kartograficznym uktadzie wspotrzednych wraz
z wpasowaniem skali, na mapie dokumentacyjnej pomierzono azymuty poszczegélnych linii
zaznaczajacych przebieg profilu (rys. 4). Nastepnie do arkusza kalkulacyjnego wprowadzo-
no dane z kart profili, zawierajace informacje o odleglosci od punktu poczatkowego i gtegbo-
kosci w odpowiadajacym miejscu. Na podstawie przeksztatcen trygonometrycznych okre-
$lono wspotrzedne X,Y na linii przebiegu kazdego z profili. Dla obliczonych w ten sposéb
wartosci utworzono w programie ArcGIS nowg warstwe punktowa, ktorg natozono na ry-
sunek rzezby uzyskany z map archiwalnych. Dla kazdego punktu we wtasciwosciach war-
stwy ustawiono kolor, zgodny z metodq warstwicowo-barwng uplastyczniania rzezby (rys. 4).



NOWA METODA OPRACOWANIA MAPY UKSZTALTOWANIA DNA SZTUCZNEGO ZBIORNIKA WODNEGO ... 461

Rysunek 2.

Rozmieszczenie linii
profili

na mapie dokumentacyjnej
wzgledem linii brzegowej
zbiornika wodnego
SSulejow”

W kolejnym kroku, za pomocg przesuwania dopasowano potozenie punktow sktadajacych
si¢ na opis linii profilu z rysunkiem warstwicowym (rys. 5). Wpasowane przestrzennie dane
z profili sonarowych stanowily dodatkowa informacj¢ podczas tworzenia mapy uksztalto-
wania dna. Podczas tego etapu prac wykazano, ze dawny przebieg koryta rzecznego nadal
jest widoczny w uksztattowaniu dna sztucznego zbiornika.

Aby uzyska¢ mape uksztaltowania dna, od wartosci rzednej wysokosci lustra wody
w pelni napetnionego zbiornika 166,6 m n.p.m. odjeto wartosci z punktow weztowych linii
opisujacych rzezbe terenu, pozyskanych wczesniej opisanymi metodami. Przygotowane
w ten sposéb dane ponownie interpolowano w programie Surfer 12. Dla celéw wizualizacji
uksztattowania dna Zbiornika Sulejowskiego wykorzystano metodg warstwicowo-barwng
z cieniowaniem (rys. 6).

Wyniki badan

W celu uwzglednienia w ocenie numerycznego modelu terenu dna Zbiornika Sulejow-
skiego zmian, jakie zaszly w trakcie funkcjonowania obiektu, do danych pochodzacych
z interpretacji rysunku warstwicowego dodano uzupetione dane z pomiaréw sonarowych.

Zatozono, ze moga wystapi¢ rdznice w obrazie powierzchni uzyskanej tylko z podktadéw
kartograficznych wraz z interpretacja geomorfologiczna, wzgledem powierzchni zawieraja-
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cej dodatkowe dane z profili sonarowych. Réznice te moga wynika¢ z: procesow sedymen-
tacyjnych w zbiorniku, zmian spowodowanych pracami hydrotechnicznymi, rozdzielczosci
pionowej rysunku warstwicowego i pomiaréw sonarowych.

W wigkszo$ci opracowan dowodzi si¢ najwigkszych zmian sedymentacyjnych w gorne;j
czesci zbiornika (Magnuszewski, 2012; IMGW, 2011). Wynika to z podniesienia bazy ero-
zyjnej przez zbiornik dla wpadajacych do niego rzek. W Zbiorniku Sulejowskim czynnik ten
jest potegowany przez nakladanie si¢ na siebie zaréwno depozycji materialu z kilku ciekow,
jak i duza izolacja morfometryczna goérnej czesci zbiornika (rys. 6A). W czesci centralnej
i dolnej zbiornika osadzanie materiatu niesionego przez rzeke jest na tyle mate, ze mozna
praktycznie zupehie je pomina¢ przy rysowaniu mapy dna. Istotne natomiast sg réznice w
obrazie uksztattowania powierzchni w miejscach, gdzie prowadzono rézne prace hydrotech-
niczne. Pierwszym takim miejscem jest strefa czotowa zapory zbiornika. Obraz sonarowy
wykazuje istnienie migdzy innymi duzego walu ziemnego, zwigzanego prawdopodobnie z
przekierowywaniem rzeki podczas prac budowlanych (rys. 6A,B). W drugim przyktado-
wym miejscu, gdzie obraz z profili sonarowych pokazuje wigkszg glebokos$¢ niz na mapach
topograficznych, jest strefa portu jachtowego oraz budowanego ujgcia wod powierzchnio-
wych dla aglomeracji t6dzkiej w Bronistawowie (rys. 6B,C). W tym przypadku sytuacja ta
jest wynikiem poglebiania terenu wyjscia z portu oraz zapewnienia doptywu wody do ujecia
nawet przy niskim stanie wod. Osobne zagadnienie stanowi strefa gérna zbiornika, gdzie
wpadaja wody Pilicy i Luciazy (rys. 6D). Zgodnie z zatozeniami, wspoétczesne dno zbiornika
jest potozone wyzej niz dno doliny sprzed istnienia jeziora. Oczywistg przyczyna tego stanu
jest zasypywanie tej czgsci jeziora osadami niesionymi przez rzeki Pilice i Luciaze (Jaskulski,
Szmidt, 2014).

Whioski

Przeprowadzone prace miaty na celu opracowanie i wdrozenie, na rzeczywistym obiek-
cie, metody tworzenia DEM dla potrzeb wykreslania map uksztattowania dna sztucznego
zbiornika wodnego. W przedstawionej metodzie zaktada sig¢, ze badacz nie dysponuje danymi
z pomiaréw echosondg oraz szczegdétowymi mapami topograficznymi. Efektem koficowym
prac jest Mapa uksztattowania dna Zbiornika Sulejowskiego (Jaskulski i in., 2013).

Przeprowadzone prace wskazuja, ze archiwalne dane kartograficzne mogg stanowi¢ pod-
stawe do generowania map uksztaltowania dna sztucznych zbiornikéw wodnych potozo-
nych w obszarach nizinnych, po wprowadzeniu dodatkowej informacji morfometrycznej
uzyskanej w wyniku analiz interpretacyjnych form geomorfologicznych, takich jak na przy-
ktad: bystrza, plosa, odsypy meandrowe. Skalibrowane dane pochodzace z pomiaréw sona-
rowych stanowity podstawe do weryfikacji jakosci uzyskanego numerycznego modelu tere-
nu. Zestawienie uzyskanego DEM z danymi z profili sonarowych wskazuje, ze w przypadku
Zbiornika Sulejowskiego najwazniejsze elementy dna dolinnego nadal sa dobrze widoczne
w uksztaltowaniu wspotczesnego dna. Gtéwne zmiany mozna zaobserwowa¢ w miejscach,
gdzie prowadzone byty prace hydrotechniczne zwiazane z budowa zbiornika (strefa czotowa
zbiornika) oraz jego pdzniejszq infrastruktura (molo, przystanie jachtowe). Utworzona mapa
nie moze by¢ wykorzystywana do celéw wymagajacych doktadnego opracowania metrycz-
nego, przyktadowo mapy nawigacyjnej. Jej szczegdtowos¢ pozwala na opracowania prze-
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gladowe, przeznaczone dla zeglarzy, wedkarzy i turystow. Mapa moze by¢ rowniez wyko-
rzystana do prac naukowych.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony w tym opracowaniu sposob uzyskiwania modelu
uksztattowania den sztucznych zbiornikéw wodnych moze mie¢ zastosowanie tylko dla miejsc,
gdzie cieki zasilajace nie wnoszg duzo materiatu do zbiornika (rzeki nizinne), za$ budowa
geologiczna oraz rzezba okalajacego obszaru nie stanowi przyczyny wzmozonego dostar-
czania sedymentu powstalego w wyniku proceséw erozji i denudacji.

W przysztosci, w przypadku powstania znormalizowanego obrazu batygraficznego dna
Zbiornika Sulejowskiego, otwarta zostaje kwestia szczegotowego okreslenia rozktadu prze-
strzennego sedymentacji zbiornikowej na podstawie danych z archiwalnych materiatow kar-
tograficznych i danych pozyskanych wspotczesnymi technikami pomiarowymi.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono metode uzyskania cyfrowego modelu wysokosciowego, bedacego punktem
wyjScia dla konstrukcji mapy obrazujqcej uksztattowanie dna sztucznego zbiornika wodnego na
przyktadzie Zbiornika Sulejowskiego w Polsce Centralnej. Dane wysokosciowe dla konstrukcji tej
mapy uzyskano gtéwnie w wyniku interpretacji wszelkiej dostepnej informacji wysokosciowej, zaréw-
no bezposredniej, jak i posredniej, uzyskanej z archiwalnych opracowan kartograficznych. Dodat-
kowaq informacje wysokosciowq uzyskano rowniez z profili sonarowych zatqczonych do opracowan
hydrologicznych zbiornika. W pierwszym przypadku dane wysokosciowe 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, ktory rozwiqzano bylo ustalenie lokalizacji przestrzennej posiadanych danych sonaro-
wych opierajqc sie o uzyskany wczesniej cyfrowy model wysokosciowy. Po procesie scalania oraz
pozniejszej interpolacji danych, efektem koricowym byto wykreslenie mapy uksztattowania 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 Sulejow 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 4. Profile z pomiaréw sonarowych Rysunek 5. Profile z pomiaréw sonarowych
z nieokreslona lokalizacja nalozone na mape z naniesionymi poprawkami lokalizacji
uksztaltowania dna



Zemiany uksztatowania dna doliny rzeki
w wyniku powstania sztucznego zbis

yolszewic
e

AN N

Tale ||
‘\ \

Zmiany uksraltowania dna doliny rre
w wyniku powstania sziucznego 2

Zmiany uksztaltowania dna doliny rzeki Pilicy
w wyniku powstania szucznego zbiomika wodnego

= N pu— ¥

0

MAPA UKSZTALTOWANIA DNA ZBIORNIKA SULEJOWSKIEGO
0 1 2 3

4 km

Glebokos¢ zbiornika przy stanie lustra wody 166,6 mnp.m. 11 m

Rysunek 6.

Mapa uksztaltowania dna
Zbiornika Sulejowskiego
(Zrédto: opracowanie wlasne
na podstawie Jaskulski i in.
(2013) oraz danych CODGiK
udostgpnianych bez oplat)



