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Ocena tendencji wspolczesnej ewolucji wybranego fragmentu
koryta dolnego Bugu na podstawie materialow kartograficznych
i teledetekcyjnych

Channel evolution trends of the selected section of the Bug River middle reach based on the
archival maps and remote sensing material
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Zarys tresci: W artykule przedstawiono oceng tendencji zmian morfologii strefy korytowej Bugu na odcinku migdzy 12. a 22. km rzeki (Dolina Dolnego
Bugu). Analiz¢ wykonano w srodowisku GIS na podstawie pordwnania materialow kartograficznych i teledetekcyjnych z okresu od 1891 do 2013 r. Po-
przez morfologig¢ strefy korytowej rozumiano przebieg koryta (jego uktad w planie) oraz uktad wypetmionych woda form — gtownie zanikajacych koryt
bocznych, rynien erozyjnych przeptywoéw wezbraniowych oraz starorzeczy w proksymalnej czesci rowni zalewowe;j.

Stowa kluczowe: morfologia koryta, Dolina Dolnego Bugu, GIS, teledetekcja

Abstract: Paper contains an analysis of trends in morphology changes through the Bug section between 12 and 22 km of its course (within the valley
of the lower Bug). Performed in GIS environment analysis was based on maps and remote sensing materials that cover the period of time from 1891 to
2013. The channel morphology is defined here as the channel course (its planform) with a system of filled with water depressions (side arms, erosional
pathways of overbank flow and oxbow lakes) located in proximal floodplain.

Key words: channel morphology, Bug valley (Dolina Dolnego Bugu), GIS, remote sensing

Wprowadzenie

Rozlegte doliny duzych rzek Nizu Polskiego sg obszarami
z jednej strony cennymi przyrodniczo (korytarze ekolo-
giczne, obszary Natura 2000), z drugiej za§ w zwigzku
Z postepujaca antropopresja — coraz wazniejszymi gospo-
darczo. Sa to takze obszary o najwigkszej na Nizu Polskim
morfodynamice. Procesy ksztaltujace rzezbe dolin rzecz-
nych przebiegaja czesto gwaltownie (wezbrania), a ich
efekty s zauwazalne nawet w niewielkich przedziatach
czasowych (Falkowski, Ostrowski 2010, Wierzbicki i in.
2013). W przypadku szeroko pojetego zagospodarowania
dolin rzecznych trzeba uwzglednia¢ naturalne, a zwlasz-
cza geologiczne i geomorfologiczne uwarunkowania tych

proceséw (Falkowski 2006). W miar¢ mozliwoS$ci pode;j-
mowac nalezy takze proby okreslania tendencji ich dal-
szego przebiegu.

Obecnie mozna dysponowa¢ ogromng iloscig ar-
chiwalnych, czgsto ogoélnodostgpnych (réwniez online)
danych, ktore maja lub ktorym przypisa¢ mozna atry-
buty georeferencyjne. Do dyspozycji sa takze skutecz-
ne narzgdzia informatyczne do ich wspolnej analizy na
platformie geoinformacyjnej (GIS — ang. Geographical
Information Systems) oraz technologie umozliwiajace
weryfikacj¢ jej wynikow. Do tych ostatnich naleza mig-
dzy innymi komercyjne wysokorozdzielcze systemy sa-
telitarne, dostosowane do pozyskiwania danych geoprze-
strzennych systemy bezpilotowe, ALS (ang. Airborne
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Laser Scanning) czy szybko rozwijajacy si¢ TLS (ang.
Terrestrial Laser Scanning). W artykule przedstawiono
przyktad takiej analizy w celu zbadania przebiegu wspot-
czesnych procesow geomorfologicznych zachodzacych
w Dolinie Dolnego Bugu.

Cel pracy

Celem pracy byta identyfikacja wspolczesnych zmian
morfologii wybranego odcinka strefy korytowej Bugu
na podstawie ogo6lnodostepnych materiatow kartogra-
ficznych 1 teledetekcyjnych w mozliwie jak najdtuzszym
przedziale czasowym. Poprzez morfologi¢ strefy kory-
towej rozumiano glownie przebieg koryta (jego uktad
w planie) oraz uktad wypetnionych woda form — gléwnie
zanikajacych koryt bocznych, rynien erozyjnych przepty-
wOw wezbraniowych oraz starorzeczy w proksymalnej
czgéel rowni zalewowej. Zatozeniem autorow byta ana-
liza tempa oraz skali tych zmian we fragmencie doliny,
gdzie wystgpowaty w ograniczonym zakresie lub nie wy-
stepowaly sztuczne elementy zaburzajgce naturalny prze-
bieg procesow korytowych.

Dodatkowym celem pracy byta proba okreslenia kie-
runkow dalszej ewolucji strefy korytowej badanego od-
cinka rzeki. Informacje takie uznaé nalezy za uzyteczne
w procesach decyzyjnych zwigzanych z planowaniem za-
gospodarowania przestrzennego doliny, ochrong przeciw-
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powodziowa, a takze ochrong wystepujacych na badanym
obszarze cennych przyrodniczo siedlisk.

Podjete badania mialy charakter wstepnego roz-
poznania, ktore miato na celu wtasciwe zaplanowanie
formy i zakresu szczegotowych badan dna Doliny Dol-
nego Bugu (migdzy innymi geologicznych, geomorfo-
logicznych, hydrograficznych, sedymentologicznych,
palinologicznych oraz teledetekcyjnych) w najblizszej
przysztosci.

Obszar badan

Obszar badan jest zlokalizowany w potudniowo-zachod-
niej czgsci Doliny Dolnego Bugu (Kondracki 2009) i ma
przebieg zblizony do réwnoleznikowego. Obejmuje on
fragment rzeki w jej dolnym biegu, nieco powyzej ujscia
do Jeziora Zegrzynskiego — sztucznego zbiornika, ktory
powstal w wyniku spigtrzenia woéd Narwi i Bugu stop-
niem pigtrzacym w Debe. Szczegotowej analizie podda-
no fragment dna doliny migdzy 12. a 22. km biegu rzeki
(ryc. 1). Wyrdzni¢ tu mozna dwa odcinki, zréznicowane
pod wzgledem stopnia przeksztalcen antropogenicznych.
Pierwszy z nich (A), migdzy 12. a 17. km, zostat czgsécio-
wo uregulowany w latach 60. ubieglego wicku i znajduje
si¢ w koncowej strefie oddzialywania cofki Jeziora Ze-
grzynskiego (Gromiec 2003). Podkresli¢ trzeba jednak,
ze budowle regulacyjne wykonane ponad pot wieku
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Ryec. 1. Potozenie obszaru badan
Fig. 1. Location of the study area
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temu, w mato trwalej technologii faszynowo-kamien-
nej, nie podlegaly konserwacji ani remontom od chwili
powstania. Dlatego tez znaczna ich cz¢$¢ zostata niemal
catkowicie zniszczona lub ulegta kolmatacji (Zielinski,
Narowski 2003). Drugi odcinek (B), migdzy 17. a 22. km,
ma charakter zblizony do naturalnego. Nie wystepuje na
nim zabudowa hydrotechniczna koryta, przeprawy mo-
stowe ani ograniczajace powierzchni¢ rowni zalewowej
waly przeciwpowodziowe. Duzym stopniem naturalnosci
charakteryzuja si¢ takze wystepujace tu ekosystemy, co
zadecydowato o objeciu tego obszaru szczegdlng ochrong
(Urban, Wojciak 2003, Wojciechowski 2003).

Mimo ze ujsciowy odcinek Bugu ze wzglgdu na swoj
charakter wskazywany jest jako bardzo interesujacy dla
badan naturalnych tendencji ewolucji koryta (Falkow-
ski 1971, Mojski 2005), w lieraturze nie znaleziono tego
typu opracowan. Zmiany uktadu koryta w ujsciowej stre-
fie Bugu analizowal jedyniec Magnuszewski (2011), po-
rownujac dane topograficzne sprzed powstania Jeziora
Zegrzynskiego z ortofotomapa z 2010 r., lecz analiza ta
ograniczala si¢ do 0.—10. km.

Materialy i metody

Podstawa do analizy zmian morfologii strefy korytowe;j
dolnego Bugu bylo poréwnanie dostgpnych materiatow
kartograficznych i teledetekcyjnych obejmujacych ba-
dany fragment doliny. Zatozeniem autoréw byta anali-
za materialow w jak najszerszym przedziale czasowym.

Za przydatne do prowadzonych prac uznano materialy
w skalach 1:25 000 i wigkszych. Konieczno$¢ wspolnej
analizy przestrzennej danych (glownie map topograficz-
nych i ortofotomap) wykonanych w réznych skalach,
uktadach wspoétrzednych i réznymi technikami, wymaga-
fa zastosowania technologii GIS.

W pracy analizowano mapy topograficzne z lat 1933,
1940, 1974, 1991 oraz ortofotomape wykonang na pod-
stawie zdje¢ lotniczych z 2010 r. Najstarszym materiatem
kartograficznym byta Mapa Szczegdlowa Polski w skali
1:25 000 wydana w 1933 r. przez Wojskowy Instytut Geo-
graficzny (WIG). Mapa ta wykonana zostata na podstawie
zdjecia z 1891 r., dlatego tez uznano, ze odzwierciedla
uktad strefy korytowej z tego roku. Kolejnym archiwal-
nym materiatem byta niemiecka mapa topograficzna typu
MebBtischblatt wydana w 1940 r. przez Urzad Rzeszy.
Przedstawia ona tre$¢ kartograficzng z roku 1934. Mapy
z lat 1933 1 1940 pozyskano w postaci cyfrowych skanow
o rozdzielczosci 400 dpi za posrednictwem serwisu inter-
netowego Mapster z Archiwum Map Wojskowego Insty-
tutu Geograficznego 1919-1939 (Projekt mapywig.org
2014). Mapy topograficzne z lat 1974 1 1991 oraz orto-
fotomape z roku 2010 pozyskano z uzyciem standardow
WMS (ang. Web Map Service) z Geoportalu Krajowego
(GUGIK 2013).

Wszystkie dane rastrowe umieszczono w bazie da-
nych GIS w postaci odrgbnych warstw informacyjnych.
W celu wspolnej analizy zostaly one zarejestrowane lub
przekonwertowane do PUWG 1992 (ryc. 2). Zestawienie
analizowanych materialow rastrowych zawiera tabela 1.

Archiwum Map Wojskowego Instytutu geoportal krajowy, http://geoportal.gov.pl satelita WordView-2
Geograficznego, http://mapywig.org (dane pozyskane ,on line” za pomocg WMS) (zdjecie VHRS
* ¢ ¢ * * z dnia 4.07.2013)
Mapa mapa mapa ortofotomapa mapa
Szczegétowa topograficzna topograficzna 2010 topograficzna
Polski WIG Urzedu Rzeszy 1974 1991
1933 (1891) 1940 (1934)
v v , : v
rejestracja i konwersja konwersja konwersja konwersja z WGS 84
do PUWG 1992 z PUWG 1965 z PUWG 1942 do PUWG 1992
do PUWG 1992 do PUWG 1992
4 ¢ v v badania
| wektoryzacja granic koryta, wysp i obnizen wypetnionych wodg | wektoryzacja terenowe
[ kilometrazu (kartowanie
+ biegu rzeki strefy
| pomiary morfometryczne zidentyfikowanych form | korytowej)

| wspolna analiza danych

v

wektoryzacja granic koryta,

| interpretacja i wizualizacja wynikoéw

wysp i obnizen
| wypetnionych wodg

v

| weryfikacja wynikow

v

| WNIOSKI

Rye. 2. Uproszczony schemat prowadzonych prac badawczych — kolorem szarym zaznaczono zrodta danych
Fig. 2. Simplified scheme of research — grey colour indicates data source
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Tabela 1. Zestawienie rastrowych materiatow kartograficznych i teledetekcyjnych

Table 1. Summary raster cartographic and remote sensing materials

Rodzaj materiatu Rok Godto ,Uk{ad Uwagi
wspotrzednych

1933 3 . 3 Mapa Szczegotowa Polski wykonana przez
Mapa topograficzna (1891)* PAS 38 — SLUP 32-1 1:25 000 WIG na podstawie zdjecia z 1891 1.

1940 mapa wydana w 1940 r. przez Urzad
Mapa topograficzna (1934)* P3832 J Sominka 1:25 000 - Rzeszy na podstawie mapy topograficzne;j

WIG z 1934 1.
Mapa topograficzna 1974 263:21 Somianka 1:25 000 1965 -
N-34-127-A-d4 Ludwikow 1942
Mapa topograficzna 1991 N-34-127-B-c3 Drgszew  1:10 000 -
N-34-127-B-c4 Stopsk
N-34-127-A 1:5 000 1992 .

Ortofotomapa 2010 N-34-127-B 1:5 000 1992 zobrazowanie wykonane 21.06.2010 r.
Zdjecie satelitarne 2013 3 WGS 84 zobrazowanie wykonane 4.07.2013 .

VHRS

przez satelite WorldView-2

* w nawiasach podano rok aktualizacji tresci topograficzne;j.

W nastgpnym etapie prac na podstawie zarejestro-
wanych map topograficznych oraz ortofotomapy zdigi-
talizowano granice koryta Bugu, mezoform korytowych
(wysp) oraz obnizen wypeknionych woda (gtéwnie zani-
kajacych koryt bocznych, rynien erozyjnych przeplywow
wezbraniowych i starorzeczy). Wyniki tych prac zostaty
zapisane w postaci wektorowych warstw informacyj-
nych, ktére stanowily podstawe dalszych analiz. Pra-
widlowa klasyfikacja niektorych form rzezby zaréwno
w przypadku topograficznych materialow archiwalnych,
jak 1 ortofotomapy wymagala przeprowadzenia rozpo-
znania terenowego. Rozpoznanie dotyczyto gltéwnie
starorzeczy, ktore na mapach topograficznych zaznaczone
byly podobnie jak wypetnione woda erozyjne formy o in-
nej genezie (np. rynny erozyjne przeptywow wezbranio-
wych). Identyfikacj¢ dodatkowo utrudniat fakt, ze formy
te charakteryzowaty si¢ podobnymi cechami morfome-
trycznymi i obrazem (strukturg i teksturg) na zdjgciach
satelitarnych. Badania terenowe przeprowadzono w lip-
cu 2013 r. Obejmowaly one identyfikacj¢ starorzeczy,
a w rejonie 21.-22. km dodatkowo kartowanie strefy
korytowej Bugu. W czasie prac wykonano takze doku-
mentacje¢ fotograficzna.

Jednym z podstawowych zalozen badan byla wery-
fikacja wynikéw analizy danych archiwalnych z wyko-
rzystaniem aktualnych materiatéw teledetekcyjnych.
Dokonano jej na podstawic wysokorozdzielczego wie-
lospektralnego zdjecia satelitarnego (VHR — ang. Very
High Resolution) wykonanego w lipcu 2013 r. przez
satelite WorldView-2. Satelita ten pozyskuje dane o roz-
dzielczosci przestrzennej 0,5.—0,6. m w o$miu zakresach
spektralnych (kanatach). Wczesniejsze doswiadczenia
z interpretacja form rzezby rowni zalewowej Bugu oparte
na wielospektralnych zdjeciach VHRS (Ostrowski 2011)
pozwolity uzna¢ za najbardziej przydatnag kompozycje
barwng w barwach nienaturalnych (ang. false color com-
position) z uwzglednieniem bliskiej podczerwieni. Do
analizy wybrano kompozycj¢ ztozong z trzech kanatow
— Green (510-580 nm), Red (630-690 nm) i Near-IR1
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(770-895 nm). Dane zrodtowe w formacie GeoTIFF 1.0
i uktadzie WGS 84 przeliczono do uktadu PUWG 1992
i umieszczono w bazie danych.

Szczegdtowe] analizie (fotointerpretacji manualnej)
poddano fragmenty dwodch scen satelitarnych obejmuja-
cych swoim zasiggiem strefe korytowa Bugu na odcinku
od 16. do 23. km. Na podstawie zdj¢¢ satelitarnych ziden-
tyfikowano aktualny przebieg koryta, granice mezoform
korytowych oraz form erozyjnych wypelionych woda
w proksymalnej czgsci rowni zalewowej. Wyniki foto-
interpretacji porownano z wynikami analizy materialow
archiwalnych.

Mimo zastosowania technologii GIS autorzy zdaja so-
bie sprawe z ograniczen prowadzonych analiz. Nalezy tu
wymienié¢ dwie podstawowe przyczyny:

— cho¢ wszystkie materialy sporzadzone zostaty w po-
dobnych i analizowane w tych samych skalach, to
(zwlaszcza w przypadku map topograficznych) po-
rownywano interpretacj¢ granic form wykonang na
podstawie pomiaré6w zmieniajacymi si¢ na przestrze-
ni ponad stu lat technikami, wedtlug réznych zalecen
i przez roznych autorow;

— interpretowane formy ze wzgledu na potozenie (prok-
symalna cze$¢ rowni zalewowej) i cechy morfome-
tryczne (migdzy innymi niewielkie roznice wysokosci
wzglednych) sa bardzo ,,wrazliwe” na sytuacj¢ hydro-
logiczna; ich granice w znacznym stopniu determinuje
stan wody w korycie w trakcie pozyskiwania informa-
cji potrzebnych do wykonania map topograficznych
lub ortofotomap.

W zwigzku z tymi ograniczeniami, a takze stosunko-
wo niewielka dlugoscia badanego odcinka (ok. 10 km)
do minimum ograniczono analiz¢ ilosciowa zidentyfi-
kowanych zmian, koncentrujac si¢ na opisie zaobserwo-
wanych tendencji. Na podstawie wektorowych warstw
informacyjnych dla catego badanego odcinka okreslono
sumaryczng powierzchni¢ poszczegdlnych typow ziden-
tyfikowanych form (koryta, wysp i obnizen wypetnionych
woda) w poszczegblnych latach oraz jej zmiany w trzech
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Tabela 2. Zmiana powierzchni wybranych form rzezby na analizowanym fragmencie doliny Bugu (12.-22. km)

Table 2. Change of landforms area within analysed reach of the Bug river valley (12.-22. km)

Powierzchnia w latach [km?]

Zmiana powierzchni w latach [%]

Rodzaj formy

1891 1934 1974 1991 2010 1891-1934 1934-1974 1974-2010
koryto 2,781 2,124 1,906 2,071 1,889 -23,6 -10,3 -0,9
wyspy* 0,632 0,713 0,876 0,957 0,968 12,8 22,9 10,5
obnizenia wypetnione wodg** 0,253 0,191 0,221 0,153 0,149 -24.5 15,7 -32,6

* sumaryczna powierzchnia wysp.

** sumaryczna powierzchnia koryt bocznych, rynien erozyjnych przeptywoéw wezbraniowych i starorzeczy w proksymalnej czesci rowni zalewowe;.

zblizonej dlugosci przedziatach czasowych (w latach
1891-1934, 1934-1974, 1974-2010). Wyniki analizy
ilo$ciowej przedstawiono w tabeli 2.

W celu identyfikacji przestrzennej opisywanych zja-
wisk postuzono si¢ kilometrazem rzeki z map topograficz-
nych w skali 1:10 000 (arkusze: N-34-127-A-c4 Serock,
N-34-127-A-d3 Kuligéw, N-34-127-A-d4 Ludwikow),
ktory zostal takze zdygitalizowany i zapisany w postaci
wektorowej warstwy informacyjnej. Wszystkie prace,
w tym analizg, interpretacje oraz wizualizacj¢ wynikow,
przeprowadzono za pomocg pakietu oprogramowania
ArcGIS 10.11 10.2.1 o najwyzszej dostepnej funkcjonal-
nosci (ArcInfo). Uproszczony schemat prac przedstawio-
no na rycinie 2.

Wyniki badan

Zidentyfikowane zmiany morfologii strefy korytowej
omoéwiono w trzech przedziatach czasowych: 43-letnim
(lata 1891-1934), 40-letnim (lata 1934—1974) i 36-let-
nim (1974-1910). Z powodu zréznicowanego stopnia
naturalno$ci na potrzeby analizy wynikéw wydzielono
poddany wigkszej antropopresji odcinek A (12.—17. km)
i bardziej naturalny odcinek B (17.-22. km) (ryc. 1).
Szczegotowe wyniki omowiono oddzielnie dla kazdego
z nich. Wyniki analizy iloSciowej (tab. 2) przedstawiono
dla catego odcinka ze wzglgdu na jego niewielka dtugosé
(10 km).

Zmiany morfologii strefy korytowej dolnego
Bugu w latach 1891-1934

W najstarszym z analizowanych okresow (1891-1934),
a wiec liczacym 44 lata, na odcinku A nastapity najwigk-
sze zmiany uktadu koryta. Dominowaly procesy akumu-
lacyjne, ktore doprowadzilty do zwezenia koryta Bugu
na catej niemal dtugosci. Zmianie ulegto potozenie naj-
wigkszej na badanym odcinku wyspy o dtugosci ponad 2
km i maksymalnej szerokosci 0,4 km. W wyniku zaniku
powigzanego z nig koryta bocznego o dlugosci okoto 1,4
km i szeroko$ci 40 m wyspa ta przesuneta si¢ okoto 1 km
w gore rzeki i potaczyta z drugg co do wielkosci wyspa
zlokalizowang na wysokosci miejscowosci Jackowo Dol-
ne (15.-16. km). W niektorych miejscach gtéwne koryto
zmniejszyto swoja szeroko$¢ niemal o potowe (np. z 405
do 210 m na wysokosci 16. km, czy tez z 400 do 200 m na
wysokosci 13,1. km) (ryc. 3a).

Jednoczesnie w latach 1891-1934 na odcinku A za-
obserwowano dwa przebiegajace rownoczesnie procesy.
Pierwszy z nich to zanikanie koryt bocznych 1 ich prze-
ksztatcanie si¢ w odcicte od gtdownego koryta obnizenia
wypelnione woda. Drugie za$ to zanikanie wypetnionych
woda obnizen o takiej genezie. Na uwage zastuguje fakt,
ze w stosunku do skali akumulacji procesy erozji bocznej
w strefie gtownego koryta wydajg si¢ stosunkowo mato
intensywne. Strefy jej wystgpowania zidentyfikowano
tylko lokalnie, a maksymalny zarejestrowany w ciggu 43
lat zasigg erozji bocznej wyniost zaledwie 45 m (ryc. 3a).

W latach 1891-1934 na odcinku B, podobnie jak
na odcinku A, nastgpily najwicksze w calym badanym
okresie zmiany uktadu koryta. Dominujaca tendencja
byto zmniejszenie si¢ jego kretosci przy jednoczesnym
zmniejszeniu (cho¢ nie tak znacznym jak na odcinku A)
szerokosci. Najistotniejsza zmiang byl zanik meandra
o szerokosci 200 m zlokalizowanego w $rodkowej czgs-
ci odcinka (miedzy 18,7. a 20,5. km). Pozostatoscia po
tej formie jest cigg starorzeczy. W konsekwencji zaniku
meandra w obreb rowni zalewowej wlaczona zostata naj-
wigksza na badanym odcinku rzeki wyspa o dtugosci 1,6
km i maksymalnej szerokosci 780 m (ryc. 3b). Zmniej-
szeniu kretosci (prostowaniu si¢) gtownego koryta towa-
rzyszyla erozja boczna prawego brzegu oraz akumulacja
dominujaca na catej niemal dlugosci lewego brzegu, co
spowodowato przesunigcie si¢ koryta na potnoc. Maksy-
malng warto$¢ erozji bocznej zarejestrowano lokalnie na
wysokosci 21,2. km. Wyniosta ona 150 m i byta prawdo-
podobnie zwigzana z powstaniem w korycie wyspy o sze-
rokos$ci 150 i dlugosci okoto 500 m, rozdzielajacej je na
dwa ramiona o podobnej szerokosci.

Jednoczesnie, szczegélnie w lewobrzeznej czgsci
rowni zalewowej, nastegpowal zanik wypelionych wodg
obnizen — starorzeczy, fragmentéw koryt bocznych i ry-
nien erozyjnych przeptywoéw wezbraniowych (ryc. 3b).

Dominacj¢ procesow akumulacyjnych w latach
1891-1934 potwierdzaja pomiary powierzchni wybra-
nych form rzezby. Na badanym odcinku (12.-22. km)
powierzchnia koryta zmniejszyla si¢ o niemal 24%,
co bylo najwicksza wartoscia w catlym analizowanym
okresie. Jednoczesnie powierzchnia wysp zwigkszyta
si¢ 0 12,8%, a sumaryczna powierzchnia wypetnionych
woda obnizen w proksymalnej czesci rowni zalewowe;j
zmalala o0 24,5% (tab. 2).
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Ryc. 3. Zmiany morfologii strefy korytowej Bugu w latach 1891-1934 na odcinku A (a) i B (b)
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Fig. 3. Dynamics of the Bug river channel during 1891-1934 period — reaches A (a) and B (b)
1 — channel, 2 — islands, 3 — water bodies (side arms, erosional pathways of overbank flow, oxbow lake), 4 — kilometrage of the Bug

waterway, 5 — river flow direction

Zmiany morfologii strefy korytowej dolnego
Bugu w latach 1934-1974

W czasie kolejnych 40 lat (1934-1974) na odcinku A na-
stapito dalsze zwegzenie si¢ gldwnego koryta. Na niemal
catej dlugosci zmniejszyto ono szeroko$¢ s$rednio od
okoto 25 do 50%. Najwigksze zmiany zidentyfikowano
na wysokosci miejscowosci Jackowo Dolne (15,2. km).
W strefie tej szerokos$¢ koryta zmalata z 250 do 90 m.
Gtowne koryto zwigkszyto swoja szeroko$¢ jedynie na
stosunkowo krotkim odcinku pomigdzy 12,4.-12,6. km,
prawdopodobnie w wyniku zwigkszenia si¢ rozmiardw
wyspy zlokalizowanej w jego lewobrzeznej czgsci 1 zwia-
zanej z tym erozji prawego brzegu. Jej maksymalny za-
sigg wyniost okoto 110 m. Przesuniecie si¢ gtdéwnego ko-
ryta o okoto 50 m na podtnoc nastapito takze pomigdzy 16.
a17. km.
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Jednoczesnie ze zwezaniem si¢ gtownego koryta na
obszarze rowni zalewowej zaobserwowano powstawanie
irozwoj ciagdw obnizen, ktorych elementami byty wypet-
nione wodg fragmenty dawnych koryt bocznych i rynny
erozyjne przeplywow wezbraniowych. Proces ten dopro-
wadzil do potaczenia si¢ niektorych obnizen z gtéwnym
korytem i powstania dtugich, waskich, wspotksztattnych
do niego form, w czasie wezbran petnigcych prawdopo-
dobnie rol¢ uprzywilejowanych stref przeptywu wod wez-
braniowych. Opisane powyzej zmiany ilustruje rycinie 4a.

Na odcinku B w latach 1934-1974 gtowne koryto
zmienito przebieg na calej niemal dlugosci przy jed-
noczesnym dalszym zmniejszeniu swojej szerokosSci.
Zwiazane to bylo gtownie z zanikiem wysp od dtugo-
sci powyzej 0,5. km (na wysokosci 17.-17,5., 20.-20,5.
i21.-21,5. km) oraz powstaniem nowej, najwickszej na
badanym odcinku mezoformy korytowej w rejonie 18.—
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Fig. 4. Dynamics of the Bug river channel during 1934—-1974 period — reaches A (a) and B (b)
1 — channel, 2 — islands, 3 — water bodies (side arms, erosional pathways of overbank flow, oxbow lake), 4 — kilometrage of the Bug

waterway, 5 — river flow direction

19. km. W rejonie tym, w miejscu dawnego gtownego
koryta, powstata wyspa o dtugosci 700 i maksymalnej
szeroko$ci 350 m. Spowodowato to przesunigcie si¢ ko-
ryta Bugu o okoto 180 m na poétnoc, w miejsce dawnego
ciggu obnizen (rynny erozyjnej przeptywow wezbranio-
wych) zlokalizowanego w prawobrzeznej czg¢sci rowni
zalewowej (ryc. 4 B).

W latach 1934-1974 na odcinku B w proksymalnej
czesci rowni zalewowej zaobserwowano dalsza ewolucje
obnizen wypelionych woda powiagzanych genetycznie
z dziatalno$cig wod wezbraniowych. Niektore z wypet-
nionych woda ciggéw obnizen ulegly zanikowi, niektore
za$ zwigkszyly swoje rozmiary. Zarowno w lewobrzez-
nej, jak 1 prawobrzeznej czgsci rowni zalewowej zidenty-
fikowano takze nowe formy o tej genezie.

W latach 1934-1974 powierzchnia koryta na catym
badanym odcinku (12.-22. km) zmniejszyla si¢ o kolejne

10,3%. Zmiana ta byta jednak niemal dwukrotnie mniej-
sza niz w poprzednio analizowanym okresie (1891-1934)
(tab. 2). Zwigkszylo si¢ natomiast ponad dwukrotnie tem-
po przyrostu powierzchni wysp. Wzrosta ona o 22,9%.
Sumaryczna powierzchnia wypetnionych woda obnizen
w proksymalnej cze¢sci rowni zalewowej zwigkszyla si¢
0 15,7% (tab. 2).

Zmiany morfologii strefy korytowej dolnego
Bugu w latach 1974-2010

W kolejnych 36-letnim okresie (1974-2010) uktad kory-
ta Bugu charakteryzowat si¢ duza stabilnoscig. Gtowne
koryto na calej niemal dtugosci przesuneto si¢ na potnoc,
lecz byly to zmiany niewielkie, wynoszace $rednio okoto
15-20 m, lokalnie tylko dochodzace do 40 m (ryc. 5a).
Dos¢ stabilne byly wszystkie mezoformy korytowe tacz-
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Fig. 5. Dynamics of the Bug river channel during 1974-2010 period — reaches A (a) and B (b)
1 — channel, 2 — islands, 3 — water bodies (side arms, erosional pathways of overbank flow, oxbow lake), 4 — kilometrage of the Bug

waterway, 5 — river flow direction

nie z najwigksza, potozona w centralnej czesci odcinka
wyspa o dlugosci okoto 1,5 km i szerokosci 430 m.

Nadal wystepowat, cho¢ wykazywat zdecydowanie
mniejsza dynamike, rozwdj ciagdw obnizen, ktorych ele-
mentami byly gltownie fragmenty dawnych koryt bocz-
nych i rynny erozyjne przeptywow wezbraniowych.

W latach 1974-2010 takze na odcinku B zmiany ukta-
du strefy korytowej byty niewielkie. Stabilny byt zarow-
no uktad gléwnego koryta, jak i najwigksza na badanym
odcinku wyspa w rejonie 18.—19. km. Zmiany potozenia
koryta, ktore wigza¢ mozna z erozja boczng, nie przekra-
czaty 50 m. Najwigksze zmiany uktadu gléwnego koryta
wystapily lokalnie w miejscach powstawania lub zanika-
nia wysp, lecz byly to formy o rozmiarach duzo mniej-
szych niz analizowane wczesniej. Przykladem takich
zmian moze by¢ powstanie wyspy w rejonie 20,2. km czy
tez zanik wysp miedzy 21. a 22. km (ryc. 5b).
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W analizowanym okresie zaobserwowano takze
zmniejszanie si¢ rozmiar6w i zanik wypetnionych woda
obnizen, gtownie starorzeczy zlokalizowanych w lewo-
brzeznej czes$ci rowni zalewowe;.

Na calym badanym odcinku rzeki w latach 1974—
2010 powierzchnia koryta Bugu zmniejszyta si¢ zaledwie
0 0,9%, a wyspy wzrosta o 10,5% (tab. 2). Dos¢ znacznie,
bo o 32,6%, zmniejszyta si¢ jednoczesnie powierzchnia
obnizen wypetnionych woda. Gtéwna tego przyczyna
byt zanik starorzeczy potozonych w lewobrzeznej czesci
rowni zalewowej odcinka B (tab. 2, ryc. 5b).

Zmiany morfologii strefy korytowej dolnego
Bugu w latach 20102013 (odcinek B)

Analiza zobrazowania satelitarnego VHRS z lip-
ca 2013 r. oraz wykonane w tym okresie prace tereno-
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we potwierdzity poprawno$¢ wczesniejszej interpre-
tacji materialow teledetekcyjnych. W okresie trzech
lat (2010-2013) nie zaobserwowano istotnych zmian
uktadu analizowanych form oprocz dalszego zmniejsze-
nia si¢ powierzchni starorzeczy w lewobrzeznej czgsci
rowni zalewowej. Co prawda zarejestrowano niewielkie,
nieprzekraczajace 5 m, przesunigcie si¢ gldownego koryta
na poétnoc, lecz jest to warto$¢ na tyle mata, ze wynikaé
moze np. z bledow zwigzanych z kalibracja materiatow
rastrowych.

Dyskusja

W wyniku analizy poréwnawczej materiatdw kartograficz-
nych i teledetekcyjnych obejmujacych ostatnie 122 lata
ewolucji koryta dolnego Bugu i wybranych, powigzanych
z jego oddziatywaniem form rzezby, zidentyfikowano ten-
dencje charakterystyczne dla morfogenezy tego odcinka
rzeki. Zarbwno na czg¢éciowo uregulowanym w latach
60. XX w. odcinku A, jak i na cechujagcym si¢ wysokim
stopniem naturalno$ci odcinku B w catym analizowanym
okresie dominowaty procesy akumulacyjne, cho¢ ich nasi-
lenie, najwigksze w latach 1891-1934, ulegato wyraznemu
spadkowi (ryc. 3-5, tab. 2). Efektem tych proceséw byto
ponaddwukrotne, a na niektérych odcinkach (np. w rejonie
16,2.-16,5. km) niemal czterokrotne zmniejszenie si¢ sze-
rokos$ci gtownego koryta. Tendencje t¢ potwierdzajg takze
zmiany powierzchni analizowanych form. W ciggu 119
lat (1891-2010) powierzchnia koryta Bugu zmniejszyta
si¢ o ponad 30% przy jednoczesnym dwukrotnym zwick-
szeniu si¢ sumarycznej powierzchni wysp, a powierzchnia
obnizen wypetionych woda w proksymalnej czesci rowni
zalewowej zmniejszyla si¢ o okoto 40%.

Analiza geoprzestrzenna zgromadzonych materiatow
pozwala przypuszczaé, ze najwazniejszym czynnikiem
odpowiedzialnym za zmiany uktadu koryta dolnego Bugu
nie byla erozja boczna, lecz procesy zachodzace w wa-
runkach przeplywéw pozakorytowych. Wydaje sie¢, ze
mozna do nich zaliczy¢ stopniowe zanikanie koryt bocz-
nych i powigzane z nim wlaczanie w obszar rowni zale-
wowej utrwalonych roslinnosciag wysp o bardzo duzych
(czesto przekraczajacych kilometr) rozmiarach, a takze
proces odwrotny — wykorzystywanie przez wody wezbra-
niowe jako strefy uprzywilejowanego przeplywu ciggdéw
obnizen o réznej genezie, czego koncowym efektem jest
powstawanie koryt bocznych ,,0dcinajacych” fragmenty
réowni zalewowej 1 powstawanie nowych wysp. Weryfi-
kacja tych przypuszczen wymaga jednak szczegdtowych
badan terenowych, ktére sa planowane w najblizszym
czasie. Na uwage zatluguje fakt, ze podobne procesy
(cykliczne koncentrowanie si¢ przeptywow pozakoryto-
wych w strefie lokalnych obnizen réwniny zalewowej np.
w systemach dtugich, potaczonych ze sobg paleokoryt)
zarejestrowano tez w Podlaskim Przetomie Bugu (Kusz-
nerczuk, Hotub 2008).

Opisywane powyzej zjawiska wigza¢ mozna ze spe-
cyfikg hydrologiczna doliny dolnego Bugu oraz z morfo-
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Rye. 6. Stany wody na posterunku wodowskazowym Wyszkow
(34,2. km) w latach 2012-2013 (dane IMGW)

Fig. 6. The water stages at Wyszkow gauge station (34,2. km)
during the period 2012-2013 (IMGW data)

logia rowni zalewowej. Rzeka na tym odcinku charak-
teryzuje si¢ duza zmiennoscig zarowno przeplywow, jak
i stanow wody, co jest zwigzane z wystgpowaniem co
najmniej dwu wezbran (wiosennego roztopowego oraz
opadowego latem i jesienig) (Ostrowski 2003) i letnio-
-jesiennych nizowek hydrologicznych (Mierkiewicz, Sa-
sim 2003). Przebieg wezbran jest nietypowy ze wzgledu
na dlugotrwaty sptyw wod wezbraniowych. Rowniez
nizowki charakteryzuja si¢ stosunkowo dtugim okresem
trwania i znaczng czgstosciag wystgpowania (Michalczyk,
Sobolewski 2002, Mierkiewicz, Sasim 2003). Poniewaz
analizowana czg$¢ rowni zalewowej wyniesiona jest za-
ledwie od okoto 0,4 do 0,7 m ponad SSW mamy do czy-
nienia z cyklicznie powtarzajacymi si¢ i trwajacymi dosé
dlugo kluczowymi dla morfogenezy badanego odcinka
okresami przeptywu pozakorytowego oraz nizéwkami.
Stany $rednie, w ktérych dominujaca role odgrywataby
erozja boczna trwaja stosukowo krotko. Tendencje taka
potwierdzajg przyktadowe stany wody zarejestrowane na
posterunku wodowskazowym Wyszkow (34,2. km) (ryc.
6).

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono
takze, ze wptyw wykonanej w latach 60. regulacji kory-
ta Bugu czy cofki Jeziora Zegrzynskiego (odcinek A) na
morfogeneze badanego odcinka koryta tej rzeki w dtuz-
szym (kilkudziesigcioletnim) przedziale czasowym byt
niewielki. Ewolucja ukladu koryta na obu odcinkach
przebiegata podobnie. Moze to by¢ zwigzane z mata
trwato$cig zabudowy hydrotechicznej odcinka A, a wigc
krotkim okresem jej oddziatywania na procesy korytowe.
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Przypuszcza¢ mozna, ze w najblizszej przysziosci
na badanym odcinku Bugu morfologia strefy korytowe;j
charakteryzowac si¢ bedzie wzgledng stabilnoscia, o ile
nie wystapig zjawiska ekstremalne, takie jak katastrofalne
wezbrania roztopowe lub zatorowe. Przypuszczenia takie
potwierdza analiza zobrazowan satelitanych VHR.

Whioski

1. Na obu odcinkach dolnego Bugu (A i B) najwigksze
zmiany morfologii strefy korytowej wystapilty w la-
tach 1981-1934, a najmniejsze w latach 1974-2010
(2013).

2. Zardéwno na odcinku A, jak i B w latach 1891-1934
dominowaty procesy akumulacyjne, czego efektem
byto zmniejszenie si¢ powierzchni i szerokosci gtow-
nego koryta przy jednoczesnym zwigkszeniu si¢ po-
wierzchni wysp. Trend ten utrzymat si¢ w kolejnych
analizowanych okresach, lecz dynamika zmian mala-
fa.

3. Analiza materiatéw kartograficznych i teledetekcyj-
nych pozwala przypuszczac, ze na badanym odcinku
Bugu gtownymi czynnikami powodujacymi zmiany
morfologii strefy korytowej sa:

— zanikanie koryt bocznych i powigzane z nim wia-
czanie wysp w obszar réwni zalewowej,

— rozw6] wypelionych woda ciggéw obnizen
(uprzywilejowanych stref przeptywu wod wez-
braniowych), w ktorych sktad wchodza fragmenty
dawnych koryt bocznych, rynny erozyjne
przeptywow wezbraniowych 1 starorzecza, a w
konsekwencji powstawanie nowych wysp.

Mniejsze znaczenie ma erozja boczna.

4. Nie stwierdzono wyraznego wplywu czynnikéw an-
tropogenicznych, takich jak regulacja koryta czy cof-
ka Jeziora Zegrzynskiego, na morfogenez¢ badanego
odcinka koryta rzeki. Ewolucja uktadu koryta zarow-
no na poddanym wigkszej antropopresji odcinku A,
jak 1 bardziej naturalnym odcinku B przebiegata po-
dobnie.

5. Przypuszcza¢ mozna, ze w najblizszej przysztosci
na badanym odcinku morfologia strefy korytowej
dolnego Bugu charakteryzowaé si¢ bedzie wzgled-
ng stabilno$cig. Istotnym elementem w przewidy-
waniu dalszych kierunkéw jej rozwoju powinna byé
analiza zmian form erozyjnych w strefach uprzywi-
lejowanych przeptywow wod wezbraniowych. Ich
morfodynamika jest waznym wskaznikiem mogacych
nastgpi¢ zmian uktadu koryta.

Podzigkowania
Autorzy sktadajg podzickowanie dwoém anonimowym

recenzentom za wnikliwe 1 cenne uwagi do pierwotnej
wersji artykutu.
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