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Wstep

Zdjecia lotnicze wykonywane sg od ponad stu lat. Pierwsze obrazy z ,lotu
ptaka” zrobit nad Paryzem w 1858 r., z gondoli balonu, G.T. Tournachon,
a pierwsze zdjecia lotnicze z pokladu samolotu W. Wright we Wloszech
w roku 1909.

W Polsce pierwsze prace fotogrametryczne wykonane przez PLL LOT
- Wydzial Aerofotogrametryczny - FOTOLOT wykonano w 1930 r. do
celow urbanistycznych, regulacji rzek, budownictwa wodnego, rolnictwa
i le$nictwa.

Od 1963 r. na wydziatach przyrodniczych uniwersytetoéw warszawskie-
go, wroclawskiego, lubelskiego i poznariskiego rozpoczat sie proces edukacji
studentéw z zakresu fotointerpretacji zdje¢ lotniczych. Przetom w rozwoju
fotointerpretacji miat miejsce w lata 1975-1980, kiedy w Instytucie Geodezji
i Kartografii powstal Osrodek Przetwarzania Zdje¢ Lotniczych i Satelitar-
nych. Uksztattowal sie w tym czasie klimat do wykonywania i pozyskiwa-
nia do celé6w naukowych i gospodarczych zdje¢ lotniczych oraz satelitar-
nych. Drugi przelomowy okres w rozwoju teledetekcji datowany jest na lata
90. XX w. - poczatek rynku ustug fotolotniczych. Paristwowe Przedsiebior-
stwo Fotogrametryczne wykonywalo zdjecia lotnicze na potrzeby opra-
cowywania map topograficznych i map gospodarczych w skalach okoto
1:5000, 1:10000, 1:25000. Rozpoczety przez program Phare PL 9206
w latach 1995-1998 projekt catkowitego pokrycia terytorium Polski koloro-
wymi zdjeciami lotniczymi w skali ~1:26 000 umozliwil korzystanie z tego
zasobu zdjec lotniczych przez réznych uzytkownikéw.

Autorzy niniejszej publikacji sa wieloletnimi gestorami zdje¢ lotniczych
w sferze badant naukowych z zakresu geomorfologii, limnologii, rolnictwa,
planowania przestrzennego i ochrony srodowiska.

Ponadto do podrecznika zalaczono CD z fotogramami, ktérych celem
jest wykonanie ¢wiczen ze studentami.



1 Techniki pozyskiwania informacji
teledetekcyjnej

Techniki i metody oparte na bezkontaktowej rejestracji promieniowania
elektromagnetycznego na odlegltos¢ od lat 60. ubiegtego wieku zaczeto defi-
niowac jako teledetekcja (Ciotkosz i in. 1999). Obraz zdjecia lotniczego
powstaje w wyniku rejestracji na materiale $wiatloczulym lub matrycy cyfro-
wej odbitej od powierzchni terenu energii elektromagnetycznej - promienio-
wania w zakresie od 350 do 1500 nm. Zakres promieniowania elektromagne-
tycznego wykorzystywany przy fotografii lotniczej nazywamy widzialnym
i bliskg podczerwienia. Material $wiattoczuly filméw lotniczych umozliwia
pozyskanie zdje¢ panchromatycznych (czarno-biatych), barwnych (kolor
naturalny i falszywy) oraz podczerwonych. Ze wzgledu na rézne charakte-
rystyki spektralne odbitych obiektéw wystepujacych na powierzchni terenu
istnieje mozliwo$¢ odréznienia na materiale fotograficznym trzech gtow-
nych powierzchni, takich jak roslinnos¢, litologia i wody. Kazda z tych po-
wierzchni charakteryzuje sie odmiennymi wspoélczynnikami jasnosci spek-
tralnej, dochodzi zatem do zréznicowania efektu na obrazach lotniczych.
Zréznicowanie efektu odbicia spektralnego za pomoca rejestracji lotniczej
z zastosowaniem specjalistycznych materiatéw fotolotniczych pozwala na
wykorzystanie pozyskanych informacji zawartych na zdjeciach lotniczych
do badan limnologicznych.

Obraz fotograficzny zbiornikéw wodnych odfotografowany na zdjeciach
lotniczych zdecydowanie r6zni si¢ od powierzchni odkrytej skaly, szaty ros-
linnej. Zdjecia lotnicze wykonane na materiale panchromatycznym przed-
stawiaja wode w fototonach ciemnych i ciemnoszarych. Spowodowane jest
to malym wspoélczynnikiem odbitego promieniowania widzialnego od po-
wierzchni wody. Zwiekszeniu ilosci zawiesiny w wodzie towarzyszy wzrost
wspodlczynnika odbicia promieni. W rezultacie na zdjeciach woda metna
wychodzi w tonach jasniejszych. Zaleznoéc¢ ta zezwala na przeprowadzenie
badant na podstawie pomiaréw fotometrycznych stanu zmetnienia wody
oraz szacowanie ilosci transportowanego materialu. Woda jest substancja
réznie przejrzysta dla réznych dilugosci fal promieniowania elektromagne-
tycznego. W zakresie promieniowania widzialnego zakres niebieski i zielony
tego promieniowania przenika w glab osrodka wodnego, dajac mozliwos¢
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interpretacji dna i szelfu zbiornikéw wodnych. Widoczne jest to w strefach
brzegowych akwenéw morskich i jeziornych w postaci jasnych watéw
rewowych i potki szelfowej. Promieniowanie w bliskiej podczerwieni jest
catkowicie pochianiane przez wode, dajac czarny obraz zbiornika wodnego.
Ma to zastosowanie w procesie fotointerpretacji problematyki limnologicz-
nej, poniewaz widoczna jest ostra granica miedzy osrodkiem wodnym a Ig-
dowym. Wyznaczenie granicy akwenu wodnego w stosunku do roslinnosci
plywajacej i brzegowo-ladowej umozliwia analizy stref zarastania jezior.

Zdjecia lotnicze pozwalaja na wykonanie charakterystyki fizyczno-biolo-
gicznej srédladowych zbiornikéw jeziornych. Ksztatt zbiornikow oraz rézne
morfometryczne elementy mozna okre$la¢ za pomoca analizy materialow
fotogrametrycznych. O jakosci wody w zbiornikach i warunkach jej zmien-
nosci mozna wnioskowaé na podstawie przezroczystosci wody, barwy oraz
skladu roslinnosci wodnej i zZyjacej fauny. Bardzo szerokie zastosowanie ma-
ja zdjecia lotnicze w interpretacji trofizmu zbiornikéw wodnych. Istniejace
od roku 1940 w zasobach Polski zdjecia lotnicze pozwalaja na Sledzenie
tempa eutrofizacji jezior.

Ponizej przedstawiono zakres tematyczny wykorzystywanych filmow
lotniczych do wielu zagadnien zwigzanych z problematyka limnologiczna:

Rodzaj materiatu Skala zdjeé Zastosowania tematyczne:
fotograficznego: lotniczych: ’
panchromatyczny

. 1:5000-1:30000  zlodzenie, batymetria
(czarno-biaty)

kolor naturalny 1:10000-1:30000 zakwity, wegetacja roslinnosci

—_

spektrostrefowy :10 000 zarastanie jezior
podczerwien fotograficzna 1 :10 000 pomiary powierzchni, linii brzegowej,
’ stan fitosanitarny roslinnosci wodnej

podczerwien termalna 1:10000 zrzuty cieptej wody, temperatura akwenu.

Wspolczesny rozwdj technik pozyskiwania danych teledetekcyjnych za
pomoca Lidaru, hiperspektralnych radiometréw wprowadza nowe mozli-
wosci zastosowania danych do analiz limnologicznych. Zdolno$¢ rozdziel-
cza - dokladno$¢ przestrzenna oscylujaca w granicach 0,2-0,5 m materiatléw
teledetekcyjnych umozliwia badania w mikroskali zjawisk i proceséw za-
chodzacych w zbiornikach wodnych.



2 Wprowadzenie do fotolimnologii

Badania limnologiczne oparte sa na bezposrednich pracach terenowych,
analizach réznorodnych materiatéw ,archiwalnych” oraz polaczeniu obu
tych metod. Najstarsze podklady kartograficzne nadajace sie do analiz po-
rownawczych ze wspoélczesnymi pochodza z drugiej potowy XIX w. Sa to
glownie mapy w skali 1:25 000. Przyréwnanie map z réznych okreséw
umozliwia okre$lenie zmian zasiegu jezior w poziomie oraz tempa tych
zmian (najczesciej prowadzacych do zmniejszenia powierzchni zbiornika),
czyli ustalenie ewolucji zarysu misy jeziornej. Mimo ze wzglednie dokladne
mapy topograficzne wykonuje sie od blisko 150 lat, to niestety jest zaledwie
kilka ich edycji stanowiacych pewnego rodzaju ,repery” z danego okresu
pomiarowego. Przyréwnanie planéw batymetrycznych z kolei pozwala
oszacowaé wyplycanie (rzadziej przeglebianie dna), czyli obrazuje skale
i tempo ,zaniku” jeziora w pionie, a wiec do dna. W odréznieniu jednak od
podkladéw kartograficznych, starszych planéw batymetrycznych, czyli po-
chodzacych z XIX, a nawet z pierwszej potowy XX w., jest niewiele.

Kilkadziesiat lat temu pojawilo sie zupelnie nowe Zrédlo danych - zdje-
cia lotnicze. To one czesto stanowia swoiste brakujace ogniwo w analizie
zmian mis jeziornych. Dotyczy to oczywiscie tych okreséw, dla ktérych ist-
niejg diugie luki czasowe w kartowaniu terenu, czego rezultatem sa mapy
topograficzne. To jedno z cennych zastosowan zdje¢ lotniczych, ktére przy
wykonywaniu planowanych nalotéw pozwalaja na analize zmiany sukcesji
rodlinnosci brzegowej, zanurzonej, antropogenizacji brzegéw jeziornych.
Zastosowanie metod klasycznych w powyzszych przypadkach, czyli karto-
wanie terenowe jest zbyt czasochlonne i kosztowne w poréwnaniu do wy-
korzystania zdje¢ lotniczych. W najblizszych latach pozyskiwanie zdjec¢ lot-
niczych za pomoca bezzalogowych samolotéw umozliwi intensywny rozwoj
badan limnologicznych.

10



3 Typy genetyczne mis jeziornych

Ze wzgledu na rézne aspekty badawcze jezior opracowano wiele ich kla-
syfikacji. Jedna z nich jest typologia genetyczna jezior rozumiana jako
klasyfikacja ich mis. Zdecydowana wigkszoé¢ jezior ma swoje zalozenia
w utworach plejstoceniskich, ktére utworzyly sie w wyniku wytapiania bry?
martwego lodu, ztobienia zaglebien wodami roztopowymi, eworsyjnej dzia-
talnoéci wod ladolodu, chaotycznej akumulacji osadéw glacjalnych czy wyo-
rywania zaglebieri masa mobilnego ladolodu. Mlodsze misy jezior z okresu
holocenu to rezultat wypelnienia woda zagtebiern miedzywydmowych, po-
wstawania zaglebieni krasowych, miedzyrzeczy (starorzeczy) lub zamkniecia
zatok morskich przez mierzeje. W Polsce mozna wyrézni¢ okoto 20 typow
mis jeziornych. Okreélenie genezy misy jest bardzo wazne. Pozwala miedzy
innymi na ustalenie wieku jeziora, kierunkéw jego ewolucji, wlasciwosci
fizyczno-chemicznych wéd, a co niezwykle istotne w odniesieniu do zdje¢
lotniczych - okreslenie zwigzku misy jeziora z jego zlewnia. Analiza r6z-
nych typéw mis na zdjeciach lotniczych jest bardzo przydatna przy okresla-
niu skali i parametréw powierzchniowych jezior.
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Jeziora meandrowe w dolinie Warty
(Krajkowo)

Jeziora meandrowe powstaja w szerokich dolinach rzecznych. W wyniku
separacji meandréw tworza sie jeziora stowarzyszone z blisko przeplywaja-
ca rzeka. Zmiennoé¢ ich stanéw wod zalezna jest od rytmu zmian wody
w korycie rzecznym. Z uwagi na duza czestos¢ zmian w czasie zdjecia lotni-
cze stanowig doskonate narzedzie do ich analizy. Podczas diugotrwalych
susz jeziora tego typu moga okresowo by¢ pozbawione wody. W przypadku
wysokich stanéw woéd rzecznych natomiast moze dochodzi¢ do zalewania
terasy zalewowej (takze wyzszych) i woéwczas jeziora tego typu znajduja sie
~pod woda”. Na przedstawionym zdjeciu lotniczym widoczny jest fragment
doliny Warty - przyklad klasycznego zamknietego starorzecza dajacego
podstawe do okreslenia go jako jezioro meandrowe (1). Barwa wody w jezio-
rze jest inna niz barwa wdéd rzecznych (2), co jest spowodowane odmienny-
mi warunkami srodowiskowymi, tzn. klasa woéd plynacych w rzece Warcie
uzalezniong od zrzutéw oczyszczanych sciekéw komunalnych z miejscowo-
§ci potozonych ponizej badanego terenu, wptywami woéd powierzchnio-
wych pochodzacych z opadéw atmosferycznych i widocznego uzytkowania
terenow w zlewni rzeki. Wody jeziora meandrowego po zamknieciu szyi
meandra rzecznego tworzg srodowisko naturalnej eutrofizacji ekosystemu,
ktére wyplycajac sie w miejscach ptycizn w dawnym dnie rzeki, zmniejsza
swoja powierzchnie, a to prowadzi do calkowitego zarastania jeziora (fot. 1).
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Fot. 1. Rzeka Warta i jej odnoga Swieconka (jezioro meandrowe) w okolicach Radziewic (2002):
1 - klasyczne jezioro meandrowe, 2 - rzeka Warta; fot. A. Kijowski
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Jeziora krasowe

Pojezierze t.eczynisko-Wlodawskie obfituje w jeziora pochodzenia krasowego.
Widoczne zbiorniki to pozostalos¢ jeziorzyska Wielki Usciwierz. Stanowia
one obecnie rezerwat , Uroczyska Usciwierskich Jezior” pomiedzy miejsco-
wosciami Ostréwek i Grabiniak (fot. 2). Bezposrednie sasiedztwo jezior sta-
nowia 1aki (1), pola uprawne (2) i niewielkie kompleksy laséw tegowych (3).
Pierwotny zasieg akwenoéw wodnych (4) wraz ze strefg wspoélczesnego zara-
stania (5) z otaczajacymi torfowiskami (6) to krajobraz typowy dla Pojezierza
Leczynsko-Wlodawskiego. Proces eutrofizacji jezior zachodzi mimo znacz-
nych glebokosci, a widoczna sukcesja roslinnosci nastepuje od brzegéw. Je-
zioro Bikcze jest obwalowane (7), czyli wystepuje tu ograniczenie w podta-
piania gruntéw ornych w wyniku wahania pozioméw woéd w zbiornikach
wodnych. Na wahania wéd ma wplyw funkcjonowanie w tym rejonie ob-
szaru gorniczego kopalni ,Bogdanka”, ktéra przez swa eksploatacje wegla
kamiennego zalegajacego pod pokladami osadéw kredowych silnie uwod-
nionych prowadzi do uruchamiania proceséw krasowych na réznych glebo-
kosciach, zmieniajac uksztaltowanie powierzchni terenéw i tworzac nowe
zbiorniki wodne powodujace szkody gornicze na obszarach rolnych. Po-
wyzsze zgrupowanie jezior, podobnie jak te w strefie zasiegu ostatniego
zlodowacenia, narazone jest na szybki zanik.

14



Fot. 2. Jezioro Usciwierz - przyklad jeziora krasowego (1998): 1 - 1aki, 2 - pola uprawne,
3 - lasy legowe, 4 - pierwotny zasieg brzegu jeziora, 5 - strefa zarastania, 6 - torfowiska,
7 - obwalowanie; fot. A. Kijowski
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Jezioro meteorytowe Morasko

Jeziorka meteorytowe w rezerwacie ,Morasko” w Poznaniu s3 ewenemen-
tem na skale swiatowa. Niewiele jest bowiem przykladéw tego typu, gdzie
zaglebienia po upadku meteorytéw wypelnily sie woda i staty jeziorami. Na
uwage zastuguje fakt, iz w sgsiedztwie jezior znaleziono meteoryt o wadze
okolo 200 kg, zaliczany do najwiekszych w Europie. Jeziorka pometeoryto-
we zaré6wno na mapach, jak i na zdjeciach lotniczych stanowia $rédlesne
oczka wodne (1). W powyzszym przykladzie jest siedem zaglebieni, a naj-
wieksze ma 100 m $rednicy i 13 m glebokosci. Zréznicowanie wielkosci
oczek wodnych powigzane bylo z wielkoscig obiektéw meteorytowych, a ich
polozenie w przestrzeni spowodowat rozrzut obiektow.
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Fot. 3. Rezerwat ,Meteoryt Morasko” w Poznaniu (2007): 1 - oczka wodne - przyklady jezior
meteorytowych; fot. A. Kijowski
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Jeziora rynnowe

Rynna Kérnicko-Zaniemyska

Rynna Koérnicko-Zaniemyska (fot. 4) to przyklad ciggu jezior, ktéry odbiega
znacznie swym przebiegiem od stanu pierwotnego (1). Jeziora w trakcie
ewoludji zaczely, wskutek podzialu rynny wypelnionej woda, dzieli¢ sie na
mniejsze akweny (2). W przyszlosci proces ten bedzie postepowal. Miejsca-
mi go inicjujacymi sa potwyspy, ktére ,wchodza” z czasem w glab jeziora
i ,przecinajac”, dziela je. Potencjalnie takie miejsca wystepuja na jeziorach
Bniniskim, Kérnickim i Skrzyneckim Duzym. Usytuowanie rynny jest bardzo
niekorzystne. Potozona jest bowiem wsréd zwartych kompleksow (3) inten-
sywnie uprawianych rolniczo (4), a ponadto nad jej brzegami lezy kilka mia-
steczek i wiosek. Wplywa to na nasilenie eutrofizacji wod, ktorej rezultatem
jest znaczne wyplycenie jezior oraz ekspansja trzcinowisk w pltytkich stre-
fach przybrzeznych. Poprzez intensywna depozycje osadéw jeziora sa znacz-
nie wyplycone, a ich przykladowe glebokosci srednie nastepujace: Bniniskie
4,2 m, Kérnickie 2,6 m i Skrzyneckie Duze 3,4 m.
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Fot. 4. Jeziora Kornickie i Bnifiskie (Rynna Kérnicko-Zaniemyska) (1996): 1 - pierwotny zasieg
rynny jeziornej, 2 - poszczegélne jeziora w rynnie, 3 - kompleks lesny, 4 - grunty orne,
5 - obszary zurbanizowane; fot. A. Kijowski
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Rynna Lagowska

Rynna Lagowska to ,klasyczny” przyklad rynny jeziornej (fot. 5). Przebiega
na obszarze o wyjatkowo znacznych deniwelacjach powierzchni terenu. Je-
ziora tego typu odznaczaja sie¢ duzymi wskaznikami wydtuzenia. Ich izoba-
ty (1) uktadajg sie wspoéltksztattnie do zaryséw linii brzegowych, przy czym
wystepuje wiele progéw i gleboczkéw. Osie jezior sg krete i przypominaja
meandry rzeczne. Z uwagi na znaczne glebokosci nieopodal brzegéw sukce-
sja roslinnosci jest wyraznie ograniczona. Dzieki otoczeniu przez kompleksy
lesne (2) jeziora s3 w naturalny sposéb ,chronione” od intensywnej antro-
popresji. Na uwage zastuguje fakt, iz polozony w pdéinocnej czesci Jeziora
Trzeéniowskiego gleboczek (58,8 m) stanowi najwieksza glebie wéréd wszyst-
kich jezior Pojezierza Wielkopolsko-Kujawskiego i jedna z wiekszych w Pol-
sce (10. pozycja). Po obu stronach jezior widoczne osiedla mieszkalne (3)
oraz przystanie i kapieliska (4).
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Fot. 5. Rynna Lagowska (1996): 1 - linie batymetrii (izobaty), 2 - kompleksy lesne, 3 - osiedla
mieszkalne, miejscowosci, 4 - przystanie, kapieliska; fot. A. Kijowski
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Jeziora denno-morenowe

Jezioro Bytynskie jest przykladem misy o genezie denno-morenowej (fot. 6).
Rézni sie ona zasadniczo od misy jezior rynnowych. W tym przypadku izo-
baty maja uklad nieregularny, centralng czes¢ zajmuje kilka wysp (1). Pod
tym wzgledem Jezioro Bytynskie jest ewenementem w skali kraju, poniewaz
jego uwyspienie wynosi az 29,5 ha (13. pozycja). Linia brzegowa i dno
zbiornika s3 urozmaicone, co jest efektem proceséw wytopiskowych bryt
martwego lodu. W przyszlosci nalezy liczy¢ sie z tym, ze powierzchnie dna
miedzy wyspami i ladem beda sie¢ wyptycaly i jezioro zostanie podzielone
na wiele mniejszych akwenéw. Na proces wyplycania sie jeziora oddzialuja:
intensywne rolnictwo (4), kompleksy lesne (3) oraz sasiadujace bezposred-
nio z jeziorem miejscowosci Bytyn i Sokolniki (5), zrzut oczyszczonych
Sciekéow z kanalizacji gminy KaZmierz. Na Wyspie Komorowskiej odkryto
grodzisko z okresu kultury tuzyckiej. Dobrze zachowaly si¢ waly o dlugosci
1000 m, wysokosci 4 m i szerokosci u podstawy 18 m. W Sredniowieczu na
grodzisku znajdowat sie zamek.
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Fot. 6. Jezioro Bytyriskie (1998): 1 - wyspy, 2 - linia brzegowa, 3 - kompleksy leéne, 4 - grunty
orne, 5 - miejscowosci; fot. A. Kijowski
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4 Batymetria

Rozpoznanie morfometryczne misy jeziornej, czyli sporzadzenie planu ba-
tymetrycznego oprocz aspektu czysto poznawczego jest niezbedne do opra-
cowan i rozwigzan podstawowych probleméw limnologicznych. Mozna do
nich zaliczy¢:

1) ustalenie kierunku i skali zmian (ewolucji) powierzchni wody oraz

dna,

2) ocene zasobéw wodnych wraz z ich zmianami,

3) okreslenie warunkéw rozwoju proceséw i zjawisk zachodzacych w je-

ziorach,

4) bilans wodny misy jeziornej i jej zlewni,

5) mozliwosci poréwnywania jezior.

W przeszloéci opracowanie planéw batymetrycznych bylo niezwykle
pracochtonne. Polegato na pomiarach glebokosci jezior przy uzyciu sond
ciezarkowych wzdluz wyznaczonych linii profilowych lub sondowan w we-
ztach siatki kwadratéow z pokrywy lodowej. Duzy postep w opracowaniach
batymetrii wiaze sie¢ z wprowadzeniem techniki sonograficznej i GPS, 1aczac
obie technologie.

Opracowanie planu batymetrycznego pozwala okresli¢ wskazniki i pa-
rametry morfometryczne przydatne do rozwigzywania réznorakich zagad-
niert limnograficznych. Sposréd elementéw subakwalnych, czyli elementéow
okreslajacych podwodng rzezbe misy mozna wymienié¢: dtugosé poszcze-
golnych izobat, powierzchnie objete poszczegdlnymi izobatami, powierzch-
nie dna, gleboko$¢ maksymalna, gltebokos¢ érednia, wskazniki glebokosci
wzglednej, wskazniki ksztattu mis jeziornych, rozwiniecie glebokosci, wskaz-
niki odstoniecia, wskazniki zwartosci, wskazniki nachylenia dna jeziora,
objetos¢ jeziora. Pomiedzy parametrami i wskaznikami zachodza réznego
rodzaju zaleznosci oraz zwiazki, stad badanie ich moze by¢ bardzo przydat-
ne. Gléwny problem zwigzany z uzyskaniem danych z planéw batyme-
trycznych to niewystarczajgca ich liczba, a takze nieaktualno$c¢ czesci z nich.
Z ogolnej liczby okolo 7 tys. jezior w Polsce o powierzchni réwnej lub wiek-
szej od 1 ha zaledwie dla niespelna 3 tys. opracowano plany batymetryczne,
przy czym okoto 80% sposéréd nich pochodzi sprzed 50 lat. W tej sytuacji
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wspomniane wszelkie procedury zmierzajace do polepszenia tego stanu rze-
czy, a opierajace sie na analizie zdje¢ lotniczych sa bardzo przydatne.

Zastosowanie zdjec¢ lotniczych do badania batymetrii zbiornikéw wod-
nych - jezior w literaturze polskiej datuje sie od lat 60. ubiegtego wieku, kiedy
to w pracy A. Ciotkosz, K. Trafas (1965) wykazano mozliwosci, jakie wyni-
kaja z zastosowania panchromatycznych zdjec¢ lotniczych do oceny gteboko-
Sci jezior. W atlasie zdje¢ lotniczych Polski przedstawiono przykiad analizy
potki szelfowej jeziora Miedwie na podstawie panchromatycznego zdjecia
lotniczego (Kijowski 1978).

Badanie batymetrii jezior przy uzyciu zdje¢ lotniczych zwigzane jest
z przezroczystosciga wody, zawartoscia substancji organicznych, a w szcze-
golnosci z zyciem biologicznym organizméw w srodowisku wodnym. Za-
wartosc¢ fitoplanktonu, okrzemek, glonéw powoduje zmiane barwy wody,
a co sie z tym wiaze - odbicia spektralnego od powierzchni wody oraz
transmisji promieniowania w glab zbiornika wodnego umozliwiajgcego re-
jestracje dna. Zastosowanie barwnych zdje¢ lotniczych dodatkowo umozli-
wilo ocene barwy wody i analize jej przestrzennego zréznicowania.

Przedstawione przyklady fotograméw lotniczych ilustruja badanie gte-
bokosci jeziora w kontekscie widocznych podwodnych wysp bedacych swo-
istymi wyplyceniami, potek ,szelfowych”, mieszania si¢ wod o réznej bar-
wie (efekt zakwitu wody).
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Jezioro Gopto

W jeziorze Goplo (okolice Ostrowa) wyraZnie zaznacza si¢ dwudzielnos¢
koloru woéd (fot. 7). W gléwnej rynnie, o generalnym przebiegu pétnoc-
potudnie, wody majg barwe znacznie ciemniejsza niz wody czeéci zatokowej
dochodzacej od zachodu. Przejécie barw jest bardzo wyrazne i wyznacza je
niemal linia prosta. Prawdopodobnag przyczyna tego stanu sa wiatry wzdiuz
osi gléwnej jeziora, ktére wymuszaja , przeplyw” wody z poludnia na pét-
noc. Zatokowa, zachodnia czeé¢ jeziora ma wody bardziej stagnujace (nie
znajduja sie na gléwnej drodze przeptywu), dzieki czemu przejscie barw jest
tu tak jednoznaczne. W strefie kontaktu wéd o r6znych barwach glebokosci
sa znaczne i bardzo zréznicowane. Wykluczy¢ nalezy zatem, iz drastyczne
réznice glebokosci (miedzy rynna gléwna i czescig zatokowsq) stanowia
o zmianie koloru wody. Ksztalt linii zmiany barw wskazuje na przemiesz-
czanie wod z poludnia na poétnoc. Gdyby przemieszczanie to zachodzito
w kierunku odwrotnym, mialby miejsce wptyw woéd do czesci zatokowej
lub ich rozdzial w obie osie rynny.

Wybrany przyklad zdjecia lotniczego z jednej strony wskazuje na zasto-
sowanie materiatu fotolotniczego w problematyce batymetrii, a z drugiej
strony mozliwosci pomiaréw sensytometrycznych. Gesto$é optyczna, barwa
wody pozwalaja na korelowanie informacji teledetekcyjnych z chemizmem
wod, przezroczystoscia akwenu, biologiczng zyznoscig zbiornika, dzieki
czemu otwierajq si¢ nowe pola badawcze w zakresie batymetrii jezior.

Zdjecie lotnicze fragmentu jeziora Goplo ilustruje zréznicowanie barwy
wody, ktéra spowodowana jest ruchem mas wodnych na progu gteboko-
Sciowym w rynnie dna jeziora.
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Fot. 7. Jezioro Gopto (1996): 1 - zr6znicowanie barwy wody spowodowane ruchem mas wod-
nych na progu glebokosciowym w rynnie dna jeziora, 2 - strefy brzegowe z roslinnoscia,
3 - pétwysep ,nabudowany” na wyplyceniu jeziora, 4 - agrocenozy sasiadujgce z rynng jeziora;
zasob: CODGIK
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Jezioro Jeziorak kolo Jezioraka

Rézne barwy jeziora kolo Jezioraka wynikaja prawdopodobnie z zakwitow
sinic (fot. 8). Ich egzystencja jest bardzo krétkotrwala, gdyz wynosi zaledwie
do kilku dni. Migzszos¢ tego typu zakwitu zachodzi jedynie w powierzch-
niowej warstwie wody do 30 cm glebokosci.

Kolor wody w jeziorze jest rezultatem chemizmu, a zarazem zyznosci
akwenu, rodzaju podloza i poziomu zanieczyszczenia organicznego syste-
matycznie dostarczanego z sasiadujacego kompleksu lesnego. Drzewostan,
z ktérym wigze sie rodzaj substancji deponowanych w wyniku migracji woéd
opadowych i podziemnych w postaci zwiazkéw - kwaséw humusowych,
stal sie podstawa do wytworzenia Srodowiska podatnego na wystepowania
zakwitéw sinic. Takie przyklady zmiany barwy wdéd jeziornych sa obser-
wowane w wielu zbiornikach.

Zamieszczone kolorowe zdjecie lotnicze wykonane w pelni wegetacji ros-
linnej ilustruje granice zmiany barwy wody miedzy fragmentami jeziora
i jest przykladem zamknietego obszaru wodnego, w ktérym wystapily opty-
malne warunki zakwitu sinic.

Zadaniem dla studentéw opracowujacych zagadnienia limnologiczne
jest przeglad ogodlnie dostepnych zdje¢ lotniczych zamieszczonych na takich
serwerach teledetekcyjnych, jak na przyklad Geoportal, wybranie do opra-
cowania zbiornikéw polozonych w kompleksach lesnych, analiza obrazu
pod katem zmiany barwy wody oraz poréwnanie chemizmu wéd z kart ba-
tymetrycznych.
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Fot. 8. Jezioro Jeziorak kolo Jezioraka (1996): kolorowe zdjecie lotnicze wykonane w petni we-

getacji roslinnej ilustruje granice zmiany barwy wody (1) miedzy fragmentami jeziora i jest

przykladem zamknietego obszaru wodnego, w ktérym wystapily optymalne warunki dla
zakwitu sinic; zas6b: CODGiK
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Jezioro Powidzkie

Jezioro Powidzkie w strefie miejscowosci Powidz jest przyktadem zbiornika,
w ktérym w wyniku obnizenia poziomu wody (o 1 do 2 m) nastapilo ,od-
stoniecie dna” w strefie brzegowej oraz w rejonie wysp (fot. 9). Mimo sto-
sunkowo waskiej strefy litoralnej, dzieki tak znacznemu obnizeniu po-
wierzchni wody, pojawily sie szerokie , plaze” zaznaczajace si¢ na zdjeciach
w postaci jasnych (piaszczystych) stref brzegowych. Ich wyrazne zréznico-
wanie szerokosci odpowiada ukladowi izobat sprzed okresu, kiedy poziom
wody byt wyzszy. W tzw. strefie rekreacyjnej mozna zauwazy¢ (oprécz wy-
dluzenia stref plaz) pomosty oraz infrastrukture zwiazana ze sportami
wodnymi, ktéra pozostala aktualnie bez kontaktu z woda. Zachodzi zatem
konieczno$¢ nadbudowy, tzn. wydluzenia ich w kierunku odpowiednich
glebokosci.

Na mapie topograficznej z 1933 r. na Jeziorze Powidzkim (rzedna zwier-
ciadla wody 99 m n.p.m.) byla tylko jedna wyspa o powierzchni okoto 1 ha.
Na zdjeciu lotniczym z 1996 r. wysp bylo juz szeé¢ przy rzednej lustra wody
w jeziorze wynoszacej 98,4 m n.p.m. Na podstawie przedstawionego zdjecia
lotniczego wykonano pomiar powierzchni wysp w miejscu, gdzie najwiek-
sza z nich miala az 8,6 ha. Na obrazie mozliwe sa do wydzielenia jasne po-
wierzchnie widocznego piaszczystego dna jeziora przy glebokosciach rzedu
od 0,5 do 1,0 m. Z punktu widzenia zagospodarowania akwenu wodnego
istotna jest wiedza o aktualnej sytuacji batymetrycznej oraz prognozowaniu
ekspansji roslinnosci podwodnej i nadwodnej w miejscach widocznych wy-
plycen (1).

Powyzsze materialy teledetekcyjne i kartograficzne umozliwiaja weryfi-
kacje zmian glebokosci strefy przybrzeznej, lokalizacje nowo powstalych
obiektow (np. wysp, wyplycen, péltwyspéw, progéw itp.).
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Fot. 9. Jezioro Powidzkie (1996): 1 - wyplycenia i wyspy, 2 - wybrane izobaty; fot. A. Kijowski
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5 Falowanie

Pomiary fal z Iladu w praktyce sa czynnoscia trudna i obejmuja niewielki ob-
szar, zatem obraz sfalowanej powierzchni wody widziany z gory jest , ideal-
nym” materialem wyjsciowym do analizy tego zjawiska. Jego badania maja
duze znaczenie praktyczne. Ot6z, od procesu falowania zaleza np.: rozwdj
linii brzegowej, zwigzana z tym sukcesja roslinnosci przybrzeznej i roslinno-
Sci zanurzonej, zréznicowanie ukladéw stratyfikacji termicznej nawet w ob-
rebie jednego jeziora, wzbudzanie pradéw litoralnych i zwigzany z tym ruch
rumowiska, depozycja zawiesiny, mozliwosci zeglugi.

Parametry fal nie sa bynajmniej jedynie uzaleznione od wiatru. Charak-
ter falowania w gléwnej mierze zalezy od warunkéw naturalnych danego
jeziora, tzn. od polozenia jego osi wzgledem kierunkéw wiania wiatréw
o maksymalnej czestotliwosdci, wytlumiania wiatréw przez przyleglty lad
(zabudowe, lasy, rzezbe terenu), sredniej efektywnej dlugosci jeziora. Wy-
mienione czynniki stanowig o parametrach fal, te z kolei decyduja o calo-
ksztalcie dynamiki wéd jeziornych. Na przyklad, wysokos¢ fal determinuje
glebokosc¢ zalegania podstawy falowania, a ta z kolei gleboko$¢ miksji, ktéra
decyduje o stratyfikacji termicznej woéd lub jej braku w przypadku jezior
plytkich. Nastepstwem tego jest zjawisko resuspensji osadéw lub jego brak
(jeziora glebokie, tj. takie, w ktérych oddziatywanie fal nie siega dna). Po-
wyzsze zjawiska ponadto maja ogromny wplyw na fizyczno-chemiczne
wladciwosci wod jeziornych (np. barwa, konduktywnosé wody, zawartosé
tlenu, wlasciwosci optyczne czy skiad chemiczny wod jeziornych).

Zakladajac, ze fale w duzej mierze warunkuja zmiany linii brzegowej
wesp6l z mielizng brzegowa, wida¢ wyraznie, iz s3 one odpowiedzialne
z jednej strony za ich erozje, a z drugiej za akumulacje. Ta z kolei spetnia
role pewnego rodzaju ochrony linii brzegowej - poprzez wkraczanie roslin-
noéci przybrzeznej, ktora spowalnia lub wrecz eliminuje procesy abrazyjne.
Z uwagi na to, iz zdjecia lotnicze obejmuja swym zasiegiem znaczny obszar,
mozna analizowaé zachodzaca propagacje fal na calej powierzchni jeziora,
a nie tylko w pewnej jego czeéci, jak ma to miejsce przy obserwacjach z ladu.
Tego typu metoda badain umozliwia na przyktad wyznaczanie obszaréw
aktywnych i pasywnych na zjawisko falowania, do tego bardzo zmiennych
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w czasie. Uwarunkowane jest to nastepujaca relacja: kierunek wiatru-diugosc¢
jego rozbiegu-predkosé wiatru-ostoniecie wody przez brzeg. Sytuacja ta
w szczegdlnosci odnosi sie do jezior o znacznych wskaznikach rozwiniecia
linii brzegowej. Z analizy poréwnawczej zjawiska falowania na dwoéch sa-
siadujacych jeziorach bardzo czesto wynikaja istotne réznice miedzy nimi.
Swiadczy to o duzym stopniu indywidualizmu obiektéw wodnych, jakimi
sq jeziora.

Szczegdlny przypadek, rozpatrujac skutki falowania, stanowia zbiorniki
sztuczne. Traktowac je mozna jako obiekty nowo powstale, a wiec nieposia-
dajace ustabilizowanych przez pas rosdlinnosci brzegowej linii brzegowych.
Tworza sie¢ wéwczas nowe, réznorodne formy brzegowe. Ich ewolucje do-
skonale mozna $ledzi¢ na powtarzanych co jakis czas zdjeciach lotniczych.
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Zalew Wislany

Zalew Wislany - przy kilkakrotnym powiekszeniu zdjecie doskonale uwi-
dacznia propagacje fal. Uktad grzbietéw fal jest bardzo skomplikowany, co
wyraza sie¢ czestym nachodzeniem jednego na drugi. Trzy zblizenia wyka-
zujg, ze z péinocy na potudnie nastepuje nieznaczna zmiana kierunku nad-
biegu czota fal. Ujecie najbardziej pétnocne ukazuje nadbieg z pétnocnego
zachodu, potudniowe za$ z zachodu. Znajac skale zdjecia, na powieksze-
niach obrazujacych ukfad fal mozliwe jest okreslenie ich diugosci. W po-
wyzszym przypadku dlugosci fal sa rzedu okoto 10 m. Zasieg strefy cienia
wiatrowego jest trudny do okreélenia, gdyz przyjmuje ukiad , pierzasty”.
Wynika to z réznych impulséw wiania wiatru, co objawia sie zréznicowa-
nymi strefami jasniejszych i ciemniejszych smug na wodzie (fot. 15).
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Fot. 10. Zalew Wislany (1996): 1 - strumienie cienia wiatrowego, 2 - rézne uklady i kierunki
nadbiegu fal: a - kierunek W-E, b - kierunek NW-SE, ¢ - krzyZowanie sie fal; zaséb: CODGiK
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Jezioro Jamno

Na fot. 11 zaznacza si¢ wyrazna dwudzielnoé¢ falowania. Do brzegu mor-
skiego docieraja fale przybojowe (1), ktore ulegaja deformacji na pierwszej
rewie przybrzeznej. Na brzeg fale nacieraja w przyblizeniu réwnolegle (na-
stepstwo refrakeji) lub wykazuja na wystepach ladu (wschodni - ujsciowy
odcinek Nurtu Jamneriskiego) swoiste ugiecie jako efekt dyfrakcji. Diugosci
fal morskich sa rzedu kilkunastu metréw. Na jeziorze nieopodal brzegu pot-
nocnego, z uwagi na ciefi wiatrowy powodowany zwydmiong mierzeja, fale
nie sa wyksztalcone, co wyraza sie jedynie nieregularnie , pomarszczong”
powierzchnia wody (2). Przy brzegu potudniowym, gdzie efektywny roz-
bieg fal wynosi okoto 3 km (od brzegu péinocnego), zaznacza sie¢ wyrazna
generacja fal (3).
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Fot. 11. Jezioro Jamno (1996): 1 - fale przybojowe, 2 - pomarszczone powierzchnie w cieniu
wiatrowym, 3 - generacja fal przy brzegu potudniowym; zaséb: CODGiK
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Jezioro Czaplino

Zdjecie sfalowania powierzchni jeziora Czaplino po wschodniej stronie mia-
sta Czaplinek ukazuje, jak zréznicowany wplyw na propagacje fal maja
ostoniecia strefy brzegowej. W powyzszym przypadku w momencie wiatru
z kierunku péinocnego byt on wytlumiony przez zabudowania oraz pas za-
drzewienia (o ré6znym stopniu ,szczelnosci”) okalajacy poinocny brzeg je-
ziora. W rezultacie fale byly wzbudzane w réznej odleglosci od brzegu, tj. od
kilkudziesieciu do okoto kilkuset metréw. Zréznicowanie szerokosci strefy
pasa ciszy (1) zaznacza sie takze od strony pétnocno-wschodniej. Na zdjeciu
wida¢ wyrazne réznice miedzy wzbudzanym falowaniem na poszczegol-
nych jeziorach. Cala powierzchnia jeziora, ktéra stanowi niejako kontynua-
cje jeziora Czaplino w kierunku potudniowym, jest sfalowana. Poludniowa
czeé¢ zbiornika natomiast jest sfalowana zupelnie inaczej, poniewaz nalozo-
ny jest tu refleks odbitego promieniowania od silnie pofalowanej po-
wierzchni wody. Swiadczy to z jednej strony o roli, jaka odgrywaja ostonie-
cia powierzchni wody, z drugiej zas o roli ekspozycji brzegéw jezior
wzgledem stron $wiata. Ich przebieg bowiem ma duze znaczenie w , wymu-
szaniu” kierunkéw wiania wiatréw. Brzegi jezior, w szczegdlnosci rynno-
wych, stanowia swoisty system tuneli, ktéry ma duzy wptyw na falowanie,
a co sie z tym wiaze - na wiele zjawisk bedacych jego nastepstwem (fot. 12).
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Fot. 12. Jezioro Czaplino (1997) z nastepujacymi strefami: 1 - pas ciszy wiatru, 2 - czeSciowe
sfalowanie jeziora, 3 - catkowite sfalowanie jeziora; zaséb: CODGiK
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Jezioro Jeziorak

Wymienione strefy wyinterpretowane ze zdjecia lotniczego, a dotyczace
odbicia promieni stonecznych od pofalowanej tafli wod jeziora zostaly zare-
jestrowane na poludnikowym ramieniu jeziora Jeziorak po péinocno-
-wschodniej stronie miasta Itawa. Orientacja potudnikowa w sytuacji w dniu
fotografowania wiatru z kierunku wschodniego umozliwita zarejestrowanie
chwilowego stanu falowania. Zjawisko falowania jest bardzo zmienne i uza-
leznione od wielu czynnikéw (sita wiatru i jego kierunek, wielkos¢ akwenu
wodnego, rzedne terenéw otaczajacych, zagospodarowanie terenu w bezpo-
Srednim sagsiedztwie jeziora). Z analizowanego zdjecia lotnicze wynika, iz
zadrzewienia brzegu o szerokosci okoto 20-30 m przyczynily sie do powsta-
nia widocznego pasa ciszy wiatrowej (1) poprzedzielanego jasnymi strumie-
niami falowania wod w miejscach przerw w zadrzewieniach. Szerokos¢ pasa
ciszy wiatrowej uzalezniona jest od wysokosci drzew. Silne strumienie wia-
tru (3) powyzej koron drzew daty odbicie w najjasniejszych powierzchniach
sfalowania. Na ich podstawie mozliwe jest okreslenie kierunki falowania,
a nastepnie przejscia do strefy wyttumienia fal (4) na przeciwlegtym brzegu
jeziora. Widoczne na zdjeciu elementy uksztaltowania linii brzegowej w po-
staci pétwyspu wplywaja na ttumienie falowania - obserwujemy kolejne
pasy ciszy wiatrowej (fot. 13).
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Fot. 13. Jezioro Jeziorak (1997) z nastepujacymi strefami: 1 - pas ciszy wiatrowej, 2 - zadrze-
wiona strefa brzegowa, 3 - silne strumienie wiatru i sfalowana powierzchnia, 4 - ripplemarki
fal - strefa wyttumiania fal, 5 - pétwyspy jako przeszkody dla strumieni wiatru; zaséb: CODGiK
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Jezioro Jeziorak zastuguje szczegélnie na analizy badawcze. Wyréznia sie
bowiem w skali kraju parametrami morfometrycznymi swojej misy. Na
przyklad sposréd ponad 7 tys. jezior w Polsce ma najwiekszy wskaznik
rozwiniecia linii brzegowej, tj. 5,85, jest jeziorem najdiuzszym - 27,45 km,
cechuje sie jednym z wiekszych wskaznikow wydtuzenia, jest na drugim
miejscu pod wzgledem dlugosci linii brzegowej - 117,7 km, w jego obrebie
znajduje sie najwieksza wyspa jeziorna w Polsce - Ostrow 99,5 ha (Czaplak
54,2 ha jest na 7. pozycji), ma 15 wysp (4. pozycja w kraju), natomiast pod
wzgledem zasobéw wodnych jest na trzynastej pozycji.

Jezioro Jeziorak stanowi duzy zespot rozczlonkowanych ramion jeziora,
w ktérych mozna zaobserwowac zréznicowane nasilenie falowania. Spowo-
dowane jest ono wystepowaniem wielu wysp (2) i przewezen, ktére mody-
fikuja strefy ciszy (5), z powierzchniami o silnym sfalowaniu (1). Prezento-
wany fragment jeziora wyraZznie ukazuje silne sfalowanie po wschodniej
stronie wyspy (fot. 14).
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Fot. 14. Jezioro Jeziorak (1997) z nastepujacymi strefami: 1 - silnego sfalowania, 2 - wyspa,
3 - pasa ciszy za wyspa, 4 - sfalowania ,tuskowego”, 5 - ciszy w zatokach; zas6b: CODGiK
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Na poéinocnym fragmencie jeziora Jeziorak widaé¢ bardzo wyraznie duze
zréznicowanie sfalowania. Jest to efekt ostonie¢ powierzchni wody przez
wyspy. Mozna zatem wydzieli¢ ,,akweny” o réznym stopniu nasilania pro-
pagadji fal. Na przyklad, na wschéd od wyspy Bukowiec zaznacza sie strefa
intensywnego falowania, sama wyspa w znacznym stopniu je wyttumia, co
uwidacznia si¢ po jej stronie zachodniej wyraznie zredukowanym falowa-
niem. Na lezacej kilkaset metréw na zachdéd od niej wyspie Lipawy Ostrow
nastepuje juz zupelne wyttumienie wiatru, ktére objawia sie niesfalowana
powierzchnia wody na zachéd od niej. Ponadto, na potnocny zachéd od
wymienionych wysp wida¢ liniowe pasy (zaznaczone strzatkami) odzwier-
ciedlajace zréznicowane strumienie wiatru o réznej intensywnosci (fot. 14).
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Fot. 15. Jezioro Jeziorak (1997) z nastepujacymi strefami: 1 - intensywnego sfalowania, 2 - zre-
dukowanego falowania, 3 - przeszkéd w postaci wysp i potwyspéw, 4 - strumienia wiatru,
5 - ciszy; zasoéb: CODGiK

45



Czarny Staw i Morskie Oko

Jeziora gorskie nieco inaczej od jezior nizowych reaguja na oddzialywanie
wiatru. Wynika to z jednej strony z jego bardzo silnych podmuchéw na te-
renach gorskich, ktére przyréwnac¢ mozna do silnych szkwatéw, z ta jednak
réznica, iz s one bardziej dlugotrwale. Z drugiej strony, jeziora goérskie ma-
ja zupelnie inny charakter ostoniecia od wiatru niz jeziora nizowe. Z tego
wzgledu mozna je okreéli¢ mianem ,wspaniale odosobnionych”. Potwier-
dzeniem tego jest przyklad Czarnego Stawu pod Rysami i Morskiego Oka.
Na pierwszym zbiorniku wida¢ wyraZnie oddzialywania wiatru na po-
wierzchnie (1), natomiast na drugim nie. Co ciekawe, mimo niewielkiej
powierzchni Czarnego Stawu pod Rysami (fot. 16) nie cala jego powierzch-
nia pokryta jest falami. Zaznaczaja sie one jedynie w postaci widocznych
pasow (1), co objawia sie wyraznymi refleksami promieni swietlnych od sfa-
lowanej powierzchni. Strefa cienia wiatrowego (2) jest bardzo waska, wynosi
bowiem zaledwie od kilku do kilkunastu metréw. Na zdjeciu zaznacza sie
wyrazny wplyw orografii na ukierunkowanie wiania wiatru. Jako przykiad
mozna podaé wystajace formy skalne (nie przykryte $niegiem), ktére stano-
wig skuteczng bariere przed naporem wiatru na powierzchnie wody. Obja-
wia sie to szersza strefg cienia wiatrowego. Nalezy pamietad, ze przy innym
kierunku wiania wiatru uklad orograficzny przelozy sie na widoczne ,stru-
mienie” sfalowanej powierzchni wody.
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Fot. 16. Czarny Staw pod Rysami (S) i Morskie Oko (N) (1996): 1 - pasy strumieni sfalowanych
(refleksy), 2 - strefy ciszy; zas6b: CODGiK
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Jezioro Gopto

Wzbudzenie fal od wschodniego brzegu jeziora Goplo jest wyraznie wspot-
ksztaltne w stosunku do linii brzegowej. Dokladnie jest to widoczne na
przyklad za wystepem ladu. Pas zadrzewienia stanowi ostone wody od wia-
tru, jednak jej efektywnos¢ jest bardzo zréznicowana (,poszarpana” linia
okreslajaca poczatek ich wzbudzania). W pétnocnej czesci zatoki, gdzie las
jest najwyzszy, wzbudzone falowanie jest najbardziej intensywne. Groble
stawow nie sa wystarczajaca przeszkoda wzbudzania fal. Caly system sta-
wow wespot z groblami powoduje pewnego rodzaju przeszkode i za ostat-
nig grobla (o przebiegu pétnoc-potudnie) zauwaza sie strefe cienia wiatro-
wego o wyraZnie nieréwnej szerokosci. Efektywna ostong powierzchni
wody od wiatru jest zalesiana wyspa oraz brzeg porosniety lasem na
wschéd od niej. Za tymi ,ostonami” powierzchnia wody jest prawie pozba-
wiona fal (fot. 17).
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Fot. 17. Jezioro Goplo (1996): 1 - stawy hodowlane z groblami, 2 - zadrzewienia jako prze-
szkody naturalne, 3 - pas ciszy brzegowej, 4 - strefy wzbudzenia falowania; zas6b: CODGiK
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Jezioro Mamry

Przyklad jeziora Mamry w okolicy wsi Sztynort ilustruje najwieksze po-
wierzchnie sfalowania spowodowane wielkoscia akwenu zbiornika. Intere-
sujaca z punktu widzenia interpretacji zdjecia lotniczego jest jasna ,, smuga”,
ktéra ma poczatek w miejscu kanatu - drogi wodnej z zatoki w okolicy wsi
Sztynort (wspoélczes$nie znajduje sie tu marina zeglarska), a przez nig pro-
wadzi szlak wejscia do mariny. Smuga ta ma kontynuacje w otwartej prze-
strzeni jeziora Mamry i prowadzi w kierunku potudniowym do Gizycka.
Zapis na zdjeciu lotniczym sugeruje, iz jest to kanal w dnie jeziora, ktéry ma
wieksza glebokos¢ od otaczajacego go dna zbiornika, wywotujac ruch wody,
na powierzchni ktérej w wyniku falowania zaznaczyl sie refleks od po-
wierzchni tafli wody (fot. 18).

50



Fot. 18. Jezioro Mamry (1979): 1 - sfalowanie - refleks $wiatla, 2 - kanat - droga wodna,
3 - smuga refleksu w linii podwodnej struktury glebokosciowej; zasob: CODGIK
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Fragment jeziora Mamry w okolicy wsi Guty (fot. 19). Na czarno-bialym
zdjeciu widoczne jest wyrazne zréznicowanie naporu wiatru na powierzch-
nie wody objawiajace sie smugowang struktura sfalowania, przy czym owe
pasma sa bardzo réznej szerokosci, ,przerwy w braku fal” (czarne po-
wierzchnie) zas moga dochodzi¢ do kilkudziesieciu metréw szerokosci. Sy-
tuacja tak zréznicowanego falowania akwenu wodnego wystepuje w stre-
fach szczeg6lnie rozwinietej linii brzegowej jeziora, towarzyszy wyspom,
przewezeniom i wigze si¢ z kierunkiem wiania wiatru. Nalezy stwierdzi¢, iz
otwarte akweny jeziora w takich sytuacjach charakteryzuja si¢ minimalnym
sfalowaniem wody, a w strefach zatok i brzegéw wystepuja odmienne stany
powierzchni tafli wéd jeziornych.
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Fot. 19. Jezioro Mamry (1979): 1 - strefa smugi - niesfalowana powierzchnia, 2 - catkowite
sfalowanie - refleks, 3 - wyciszenie sie fal przy wejéciu do zatoki; zaséb: CODGiK
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Przedstawione na zdjeciu lotniczym (fot. 20) jeziora, polozone po wschod-
niej stronie jeziora Mamry w rejonie wsi Pieczarki, postuzyly do zilustrowa-
nia zréznicowanego falowania na powierzchni tafli wod trzech zbiornikéw -
Drgal Wielki, Drgal Maly i Warniak, ktére charakteryzuja sie odmiennymi
typami falowania. Kazdy z typéw powierzchni sfalowania (caltkowite po-
marszczenie (1), typu szkwalowego (2) i tuskowego (3)) ma zwigzek z: wiel-
kosciag powierzchni jeziora, glebokoscig, ksztalttem, polozeniem wzgledem
kierunku wiatru, rzezba terenéw otaczajacych oraz ich uzytkowaniem. Na
zdjeciu widoczne sa klasyczne pasy ciszy przy brzegu, a ich szerokos¢ uza-
lezniona jest od wysokosci drzew w sgsiedztwie brzegéw, ciagglosci i zwar-
tosci drzew oraz krzewéw na granicy wody i ladu, a takze zagospodarowa-
nia terendw sasiadujacych typu rolniczego czy lesnego. Przedstawione
przyklady ilustruja problematyke badawcza dotyczacq zmiennosci sfalowa-
nia tafli wod jeziornych w kontekscie zagospodarowania brzegéw, jego dy-
namiki i proceséw natleniania wéd, a w konsekwencji tempa eutrofizacji
(naturalnej czy antropogenicznej). Poréwnujac przedstawiony przykiad
z ortofotomapa zamieszczong na <www.geoportal.pl>, dochodzimy do
wniosku, ze badanie rodzaju falowania ma zwigzki z wieloma czynnikami
ksztaltujgcymi funkcjonowanie ekosystemoéw jeziorny.
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Fot. 20. Jezioro Mamry: jeziora Drgat Wielki (S), Drgalt Maly (NW) i Warniak (NE) (1979):
1 - sfalowanie catkowite, 2 - sfalowania szkwalowe, 3 - sfalowanie luskowe; zas6b: CODGiK
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Termowizja w badaniach jezior

Ogromnym postepem w badaniach termiki wéd jeziornych bylo zastosowa-
nie kamery termowizyjnej. Wykorzystanie obrazowania termalnego do po-
miaréw temperatury wod jeziornych ma aspekt naukowy oraz ogromne
znaczenie praktyczne w okredlaniu zanieczyszczen termicznych. Rozklad
temperatury powierzchniowej warstwy wod jeziornych w ujeciu uktadu izo-
term metodami tradycyjnymi praktycznie nie jest mozliwy. Obrazowanie za
pomoca kamery termalnej z okreslonej wysokosci (putap lotniczy lub sateli-
tarny) oraz z zadana powtarzalnoscia pomiaréw w zaleznosci od cyrkulacji
i sezonowosci topoklimatycznej umozliwia rejestrowanie dynamiki termicz-
nej, ktéra jest bardzo zmienna i uzalezniona od réznych proceséw zacho-
dzacych w érodowiska misy jeziornej. Zjawiska takie, jak falowanie oraz
cyrkulacja pozioma i pionowa wéd jeziornych prowadza do upwellingéw,
zatem w celu przedstawienia mozliwosci wykorzystania obrazéw termal-
nych w badaniach limnologicznych zaprezentowano ukosne zdjecia fotogra-
ficzne oraz odpowiadajace im obrazy termalne Morskiego Oka i Czarnego
Stawu pod Rysami. Wykorzystanie ekspozycji w terenie wysokogoérskim
umozliwia wykonanie ukosnych fotografii podobnych do ukoénych zdje¢
lotniczych, a takze z tych samych miejsc obrazowan termalnych z zadang
czestotliwodcia powtarzanie pomiaréw. Zestawienie i powtarzalnos¢ reje-
stracji termalnej w odstepach czasowych w ciggu doby umozliwia uchwyce-
nie dynamiki zmian temperatury wody. Odpowiedzialna za taki stan
jest wyrazna dynamika mas wodnych. Analizujac profile termiczne wod
w prezentowanych jeziorach gorskich, obserwujemy duze gradienty tempe-
ratury w niewielkich odlegtoéciach od brzegu oraz w otwartej przestrzeni
wodnej. Drugim widocznym faktem odnotowanym na obrazach termalnych
jest zmiana temperatury woéd jezior az o kilka stopni spowodowana réznica
wysokosci pomiedzy Czarnym Stawem a Morskim Okiem, ktéra wynosi
okoto 187 m.
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Fot. 21. Ukosne zdjecie (A) i obraz termalny (B) Morskiego Oka (2012) - rozklad temperatury na
powierzchni wody; fot. A. Choinski, T. Heese, T. Oberski
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Fot. 22. Ukoéne zdjecie (A) i obraz termalny (B) Czarnego Stawu pod Rysami (2012) - rozklad
temperatury na powierzchni wody; fot. A. Choinski, T. Heese, T. Oberski
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Drugi przyklad zastosowania kamery termalnej do badann wod jezior-
nych odnosi sie do zanieczyszczeni termicznych spowodowanych zrzutami
cieptych wéd technologicznych z elektrowni Patnéw. Na fot. 23 przedsta-
wiono Jezioro Patnowskie, do ktérego odprowadzana jest woda z chlodze-
nia turbin elektrowni, a cala powierzchnia jeziora poddana jest presji ter-
micznej podgrzanych woéd. W najchlodniejszym miejscu, zgodnie z obrazem
termalnym, temperatura wody wynosi az 26°C. Stan termiczny zaprezento-
wany na obrazie jest bardzo rzadko spotykany w warunkach naturalnych
w naszej strefie klimatycznej. Dwa zrzuty cieptych wéd technologicznych
generuja okreslony uktad izoterm w calym jeziorze, powodujac okreslone
zmiany ekosystemu jeziora w aspekcie fauny i flory. Interesujacy z punktu
widzenia badan funkcjonowania ekosystemu jeziornego przez hydrobiolo-
gow jest aspekt wykorzystania obrazéw termalnych, a z drugiej strony po-
szukiwanie odpowiedzi na pytania dotyczace mozliwosci deponowania cie-
ptych wéd technologicznych w okreslonym zbiorniku jeziornym.

Fot. 23. Obraz termalny jeziora Patnéw (2003) - zrzut cieptych wéd pochodzacych z systemu
chlodzenia turbin elektrowni oraz rozprzestrzenianie sie cieplych wod na caly powierzchnie
jeziora; fot. M. Jaroszewski, D. Socha, C. Wozniak

59



7 Zjawiska zlodzenia jezior

Odmienny problem mozliwy do rejestracji za pomoca zdje¢ lotniczych to
badanie zjawisk lodowych. Przedstawione ukosne zdjecia ilustruja: faze zlo-
dzenia, forme zlodzenia, stopiert pokrycia powierzchni jeziora lodem, me-
chanizm migracji mas lodowych, nawarstwiania badz rozprzestrzeniania
kry lodowej w wyniku silnego falowania. Zjawisko zlodzenia wéd jezior-
nych ma ogromne znaczenie dla funkcjonowania ichtiofauny, natleniania
wod itd. Fotografia 24 przedstawia gromadzenie si¢ kry lodowej na Mor-
skim Oku i jej nawarstwianie w wyniku silnego wiatru.

Fot. 24. Ukos$ne zdjecie fragmentu Morskiego Oka (2013) - migracja kry lodowej; fot. W. Denega
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Doskonatym przykladem zréznicowania zlodzenia jest fot. 25 przedsta-
wiajaca w ujeciu ukosnym Morskie Oko widziane od strony pétnocnej schro-
niska. Zaznacza si¢ na niej wyrazna tréjdzielnoé¢ powierzchni. Najwiekszy
udzial ma pokryta $niegiem zwarta pokrywa lodowa (bialy fototon) z sys-
temem spekan, szczegélnie w czesci poludniowo-wschodniej, o dlugosciach
od kilkudziesieciu do kilkuset metréw. Na powyzej opisywanej powierzchni
znajduje sie kilka przetain, co moze sugerowac¢ wyplywy wéd podziemnych
(zrédla denne) w tych miejscach (koliste ciemne fototony).

Do zwartej pokrywy lodowej z postrzepionymi brzegami przylega po-
krywa lodowa, na powierzchni ktérej zalega nadtopiony $nieg (szary fototon).

Najmniejsza powierzchnie zajmuja niewielkie fragmenty wolne od pokry-
wy lodowej, a jednym z nich jest ujécie Rybiego Potoku (czarny fototon). Jest to
strefa o szerokosci zaledwie kilkunastu metréw. Nadtopienie lodu w tym przy-
padku jest wynikiem wyplywu wéd podlodowych o dodatniej temperaturze.
Dwa niewielkie fragmenty powierzchni tego typu znajduje sie przy brzegu
poludniowym, w strefie ujscia doplywoéw z Czarnego Stawu pod Rysami.

Fot. 25. Morskie Oko jako przyklad zréznicowanego tempa topnienia pokrywy lodowej
<www.grzegorzbargiel.pl>
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Zarastanie jezior

Dlaczego jeziora zanikaja? Co stanowi o szybkim tempie lagdowienia, czyli
wkraczania ladu w obszar wod? Skad sie biora osady? Zrédtem pierwszym
jest materia dostarczana z obszaru zlewni, drugim za$ wytwarzana przez
sam zbiornik. Nastepnym pytaniem, jakie nalezy zadag, jest pytanie o meto-
dy wypelniania mis jeziornych? Pierwsza metoda to sedymentacja, czyli
proces gromadzenia si¢ na dnie osadéw pochodzacych z toni wodnej lub
wniesionych do jeziora z jego otoczenia. Jest to obumarta materia organiczna
i czasteczki mineralne dostarczone przez cieki lub pochodzace z abrazji
brzegéw, dna. Druga metoda to sedymentacja polegajaca na tworzeniu sie
osad6éw biogennych z biomasy. Wyrasta ona bezposrednio z osadéw, w tym
przypadku zatem ma miejsce przyrost materii od brzegéw, czyli postepuje
ladowienie. W jeziorach mlodych (glebokich) przewaza proces sedymentacji,
a w jeziorach starszych (ptytkich) dominuje sedentacja. Udzial tych proce-
sO6w moze miec r6zng skale nie tylko w poszczegdlnych zbiornikach, ale tak-
ze w ich fragmentach. Doskonalym przykladem moga by¢ jeziora rynnowe,
gdzie w ich partiach glebokich dominuje sedymentacja, a na koricach seden-
tacja. Dzieki temu bardzo czesto dos¢ diugie odcinki miedzy jeziorami
w rynnach ulegly zladowieniu. W konicowej fazie rozwoju jeziora zachodzi
proces wygaszania sedymentacji i tworzy sie torfowisko. Jeziorom oraz ich
otoczeniu mozna przypisa¢ srodowiska akumulacyjne; wodne - limniczne,
ziemno-wodne, czyli telmatyczne i ladowe, tj. terestryczne. W srodowiskach
tych tworza sie charakterystyczne dla nich osady - gytie bedace osadami
limnicznymi, torfy trzcinowe i szuwarowe jako osady telepatyczne oraz po-
zostale torfy pochodzenia terestrycznego.

Zdjecia lotnicze maja najwieksze zastosowanie w badaniach procesow
zarastania zbiornikéw jeziornych. Dostepne zasoby zdje¢ lotniczych w Pol-
sce obejmuja okres od lat 60. XX w. do wspoélczesnych ortofotomap. Istnieja
takze materialy fotolotnicze z okresu drugiej wojny $wiatowej w postaci fo-
tomap niemieckich w skali 1:25000. Archiwa europejskie udostepniaja
réwniez serie zdje¢ lotniczych wykonywanych nad terytorium Polski w cza-
sie operacji wojskowych zwigzanych z dzialaniami wojennymi. Tak bogaty
zbiér materialow fotolotniczych w réznych skalach i z okresu sprzed 60 lat
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umozliwia badania kartograficzne nad tempem zarastania jezior. Zagadnie-
nie kartometrycznoéci zdje¢ lotniczych z lat 60. w polaczeniu z technikami
georeferencjonowania zdje¢ lotniczych sprawia, iz mozna analizowac tempo
zarastania strefy brzegowej i zmiany zachodzace w dlugich przedzialach
czasowych w badanych zbiornikach. Identyfikacja roslinnoéci wodnej i brze-
gowej byla juz wielokrotnie przedstawiana w publikacjach dotyczacych za-
stosowania zdje¢ lotniczych.

Metodyka badan nad tempem zarastania jezior i interpretacja roslinnosci
bagiennej oparta jest na opracowanych kluczach fotointerpretacyjnych z za-
kresu interpretacji zdje¢ lotniczych. Jak podaja A. Ciotkosz, J. Miszalski,
J.R. Oledzki (1999), zastosowanie zdje¢ lotniczych do interpretacji terenéw
bagiennych w Polsce dotyczylo réznych obszaréw pojezierzy i dla réznych
obszaréw przeprowadzono studia przypadkéw w tej dziedzinie.

W niniejszym rozdziale przedstawiono charakterystyczne przyklady
rozmaitych zagadnienn zwiazanych z zarastaniem jezior w strefie brzegowej
Battyku i wybranych jezior w Polsce.
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Jezioro Lebskie

Przyréwnanie fotomapy z 1940 r. do zdjecia lotniczego z roku 1996 pozwala
zrekonstruowac¢ zmiany strefy ujSciowej Leby. Szerokos¢ ,nadbudowanej”
strefy waha si¢ od 20 do 200 m. Poréwnanie materialéw fotolotniczych
umozliwia analize zmiany w uzytkowaniu strefy brzegowej, co wyraznie
widac¢ na przyklad w zmianach zasiegu lasu, pdl uprawnych i Iak. Sposob
uzytkowania ladowej strefy przybrzeznej pozwala jednoznacznie okresli¢
wczedniejszy (tj. sprzed 60 lat) zasieg linii brzegowej. O wielkiej dynamice
strefy ujsciowej rzeki Leby swiadczy wyjatkowo urozmaicona linia brzego-
wa. Na mapach topograficznych w wyniku generalizacji jest to linia prosta.
Zdjecie lotnicze natomiast ukazuje szczegélowy jej przebieg, ktory z jednej
strony wynika z nalozenia proceséw bedacych pochodnymi dynamiki prze-
plywu, charakteru dna, chemizmu wod rzeki, z drugiej strony za$ oddzia-
tywania wod jeziornych (falowania, pradéw, pietrzenn wiatrowych, zjawisk
lodowych) na strefe kontaktowa wody z ladem. Z analizy planu batyme-
trycznego wynika w tej strefie wzglednie regularny przebieg izobaty 1 m
w stosunku do rozczlonkowanego brzegu. Zdjecie lotnicze ukazuje szcze-
goty glebokosciowego zréznicowania dna w tak niewielkim przedziale gle-
bokosci, jaki zawiera sie miedzy brzegiem a izobata 1 m. Wskazuje na to
dynamika fototonu, barwy wody i dna. Mniejsze, aczkolwiek dajace sie za-
uwazyg, jest zr6znicowanie barwy (a co si¢ z tym wigze gltebokosci) miedzy
izobatami 113 m.

Wyjatkowo szybkie tempo przyrostu ladu mozna zaobserwowag, anali-
zujac zdjecia z roku 1998 i 2003. W ciagu bowiem zaledwie pieciu lat nasta-
pily znaczace zmiany konicowego fragmentu ujSciowego odcinka teby
w okolicy wsi Ga¢. , Ulatwienie” szybkiego tempa lagdowienia jest bez wat-
pienia wynikiem dwoéch skladowych, tj. duzej ilosci zawiesiny niesionej
przez Lebe oraz niewielkich glebokosci jeziora w strefie ujsciowej rzeki, co
przyczynia sie do intensywnej depozycji osadow.

Zaznacza sie¢ wyrazny, aczkolwiek skomplikowany uklad wczesniej-
szych przebiegéw koryta jej odcinka ujsciowego (fot. 26).
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Fot. 26. Jezioro Lebskie w rejonie ujscia rzeki Leby, widoczny wyrazny, cho¢ skomplikowany uktad
wezesniejszych przebiegoéw koryta jej odcinka ujsciowego (1996): 1 - wyzej polozone terasy brzegu
jeziora moga wskaza¢ pierwotna linie brzegowa zbiornika, 2 - stare koryta rzeki Leby, ktére two-
rzyly delte ujscia rzeki do jeziora, 3 - wspélczesne uregulowane koryto rzeki Leby, 4 - piéropusze

delty, 5 - r6znica koloru wod wplywajacych do jeziora, 6 - pétka szelfowa jeziora; zasob: CODGIK
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Jezioro Lebskie w rejonie ujscia rzeki Leby w okolicy wsi Gaé, gdzie
znajduje sie rezerwat ptactwa wodnego z widocznymi wielkopowierzch-
niowymi strefami zarastania pétwyspu. Na zdjeciu lotniczym zaznaczono
zréznicowane strefy zarastania przez rozmaite ekosystemy roslinne, poczy-
najgc od roslinnoéci ptywajacej w strefie bezposredniego kontaktu z woda
(5). Oddalajac sie od jeziora, spotykamy powierzchnie trzcinowisk (4), po-
wierzchnie nowych nasadzent drzewiastych (2), ki (3) oraz na kontakcie
z wysoczyzng (6) lasy sosnowe na powierzchniach zwydmionych (1).
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Fot. 27. Jezioro Lebskie w rejonie ujscia rzeki Leby (1996): 1 - strefa laséw sosnowych na
obszarach wydmowych, 2 - strefa nowych nasadzen i sukcesji laséw, 3 - strefa 1k, 4 - strefa
trzcin, 5 - wspblczesne zarastanie, 6 - krawedzie wysoczyzny; zaséb: CODGiK
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Wyraznie zaznacza si¢ zupelnie inny uklad odptywu Leby (fot. 28) z je-
ziora w stosunku do jej doplywu w bezposrednim sgsiedztwie miasta Leba.
W przypadku odplywu bowiem (péinocno-wschodnia czes¢ tebska) ma
miejsce okresowy wyplyw wody z jeziora do Baltyku lub podczas sztorméw
morskich i pietrzent wiatrowych naptyw woéd z Baltyku do jeziora. W wyni-
ku nakladania sie tych dwoch proceséw powstata wyspa oraz delta wstecz-
na. Na zdjeciu jest ona bardzo wyraZnie widoczna z uwagi na kolor piasku,
ktory jest w jej obrebie deponowany. Jej wielko$¢ mozna okresli¢ na okoto
3 ha. Rezultatem proceséw zachodzacych wzdluz brzegu na potudnie od
delty wstecznej jest wyraZznie odcieta oraz zgodna na zdjeciu i planie baty-
metrycznym izobata 1 m. Interesujgca jest przy tym dynamika mikrorzezby.
Objawia sie ona wieloma przeglebieniami i wyptyceniami, ktére (skoro leza
w zakresie glebokosci od 0 do 1 m) sa rzedu zaledwie kilkunastu do kilku-
dziesieciu cm. Z uwagi na duze iloéci frakcji piaszczystych dostarczanych
z morza material ten jest wleczony przez skosny nadbieg cz6t fal wzgledem
linii brzegowej, co na zdjeciach zaznacza sie jako jasne linie na kontakcie
woda-Iad.
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Fot. 28. Jezioro Lebskie (1996): 1 - rzeka Leba wyplywajaca z jeziora, 2 - rozcztonkowany wyplyw,
3 - delty wsteczne, 4 - odsypy piaskow, 5 - zasieg piaskéw delty wstecznej; zaséb: CODGIK
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Jezioro tLebskie w rejonie wsi Zarnowska to przyktad pétwyspu dyna-
micznie zarastajgcego jeziora, gdzie najwyzej polozona czes¢ pétwyspu znaj-
duje sie na rzednej 0,7 m n.p.m., uzytkowana jest jako tgki wykaszane (1).
Zblizajac sie do wod jeziora, spotykamy mokradta porosniete trzcinami (2 i 3),
a w bezposrednim kontakcie z wodami jeziornymi widoczne s ptywajace
wyspy (4) z potka szelfowa dna jeziora (5).

Wybrany fragment Stowiriskiego Parku Narodowego w potudniowym
rejonie Jeziora Lebskiego to przyklad rozwijania sie ekosysteméw szuwaro-
wo-trzcinowo-trawiastych na pétwyspie (brak intensywnej gospodarki rol-
no-tgkowej). Stwarza to doskonate srodowisko do realizowania sie dyrekty-
wy siedliskowej, a przez to naturalnego rozwoju roslinnosci.
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Fot. 29. Jezioro Lebskie, pélwysep i dynamicznie zarastajaca czes¢ jeziora z nastepujacymi
strefami (1996): 1 - 1aki, 2 - trzciny, 3 - mlode trzcinowiska, 4 - ptywajace wyspy roslinne,
5 - szelf i ro§linno$¢é denna; zasob: CODGiK
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Jezioro Gopto

Wschodnia strona jeziora Gopto w rejonie Potrzymiecha Rzeszynowskiego,
na plaskim sklonie wysoczyzny, jest predysponowana do procesu zarastania
brzegowego. Szerokos¢ strefy zarastania w najszerszym miejscu wynosi oko-
to 1400 m. Cala te strefe mozna podzieli¢ na: platy uzytkowane jako lasy (1),
strefe trzcin (2), powierzchnie uzytkowane jako faki (4), wierzby i wikliny (2),
pola uprawne (7). Skala oraz dokladnos¢ zdje¢ lotniczych umozliwiaja anali-
ze tempa wspoélczesnego zarastania (8), ktére spowodowane jest wzmozo-
nym procesem uzyZniania wod jeziornych.

72



Fot. 30. Jezioro Goplo (1996): 1 - strefa lasu, 2 - strefa wierzby, wikliny, 3 - strefa trzcin,
4 - kepy trzcin, 5 - 1aki, 6 - zasieg wyspy, 7 - pola uprawne, 8 - strefa wspélczesnego strefo-
wego zarastania; zasob: CODGiK
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Jezioro Goplo w rejonie wsi Komarnica to typ zarastania zbiornika na frag-
mencie potwyspu, gdzie widoczne sa klasyczne strefy sukcesji roslinnej
w rynnie jeziora w postaci ekosystemu lesnego (1). Jest to siedlisko gradowe,
gdzie zwartos¢ koron drzew $wiadczy o wilasciwym siedlisku. Przechodzac
do stref krzewoéw (2) i trzcin (3), nalezy stwierdzi¢, iz naturalnos¢ tego frag-
mentu Nadgoplaniskiego Parku Tysiaclecia sprzyja rozwojowi tej formy suk-
cesji rodlinnej w rynnie goplariskiej. Bezposrednia strefa kontaktu ladu z taflg
wody to powierzchnie zajmowane przez roslinnoé¢ plywajaca i polaczona
z dnem (4), ktére tworza wyspy roslinne, pétwyspy, sukcesywnie powieksza-
jac strefe zarastania. Ze wzgledu na rynnowy typ genetyczny jeziora Gopto
takich przykladéw sukcesji roslinnej, a zarazem zarastania rynny jest wiele.

Przykladem podobnego zarastania jeziora rynnowego jest lokalizacja
w rejonie wsi Lunin. Plaska wysoczyzna (1) o rzednej terenu 80 m n.p.m.,
bez wyraznej krawedzi terenowej, jedynie poprzez uzytkowanie terenu
w postaci komplekséw lesnych, krzewiastych i stref rodlinnosci zwigzanej
bezposrednio z wodami jeziornymi wskazuje na pierwotny zasieg rynny
jeziora Gopto. Na fot. 32 przedstawiono szeroka strefe zarastania z niewiel-
kim oczkiem wodnym - pozostaloscia pierwotnego jeziora.

Fot. 31. Jezioro Goplo, pétwysep w rejonie wsi Komarnica (1996): 1 - lasy, 2 - krzewy,
3 - trzciny, 4 - rodlinnoé¢ plywajaca; zaséb: CODGiK
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Fot. 32. Jezioro Goplo w rejonie wsi Lunin (1996): 1 - wysoczyzna, 2 - §lady pierwotnego za-
siegu jeziora, 3 - terasa jeziorna, 4 - strefa lasu iglastego, 5 - strefa lasu lisciastego, 6 - strefa
wikliny, 7 - strefa trzcin, 8 - strefa roslinnosci plywajacej; zaséb: CODGIiK
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Jezioro Goplo pomiedzy Mielnica Duza a Broniszewem jest przykltadem
funkcjonowania pierwotnego jeziora jako doliny z kanalem Gopto w wyniku
zarastania i obnizenia poziomu wéd jeziornych. Widoczny na zdjeciu lotni-
czym sposOb zagospodarowania terenu to strefy pol uprawnych na wyso-
czyZnie oddzielonej od rynny pierwotnego jeziora Goplo krawedzig oraz
taki. Przedstawiony przyklad wypelnienia dna rynny jeziora Gopto w wyni-
ku eutrofizacji spowodowanej intensywnym rolnictwem, wycinka laséw
w ostatnim 1000-leciu w Wielkopolsce $wiadczy o mozliwosci odtwarzania
pierwotnych zasiegéw jezior réznego typu genetycznego za pomoca wspol-
czesnych zdje¢ lotniczych. Interpretacja uzytkowania terenu oparta na zdje-
ciach lotniczych poprzez zréznicowanie ekosystemu z agkowo-mokradlo-
wego na ekosystem rolny wyznacza zasieg pierwotnej granicy zbiornikow
wodnych.
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Fot. 33. Jezioro Goplo w okolicach wsi Mielnica Duza (1996): 1 - wspoélczesna misa jeziorna,
2 - krawedzie wysoczyzny, 3 - zaro$nieta rynna jeziora, 4 - kanat Gopla, 5 - §lady paleo-
zarastania jeziora; zas6b: CODGiK
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Jezioro Kaczerajno

W celu przedstawienia mozliwosci pelnego wnioskowania o tempie zarasta-
nia jezior, zmianie linii brzegowej, a w nastepstwie tego zmianie powierzch-
ni jeziora konieczne jest potaczenie zdjecia lotniczego z mapa topograficzna.
Na przykladzie jeziora Kaczerajno przedstawiono fotogram ilustrujacy nato-
Zenie mapy topograficznej z 1936 r. na zdjecie lotnicze z roku 1997. Interpre-
tacja polaczonych materialéw umozliwia analizy ilosciowe dotyczace po-
wierzchni wybranego fragmentu jeziora w badanym przedziale czasowym
(60 lat) i okreslenie tempa zarastania zbiornika wodnego. Jezioro Kaczerajno
to fragment wielkiego akweny jeziora Sniardwy. Potozone jest w potudnio-
wo-wschodniej czeSci Mazurskiego Parku Krajobrazowego, pomiedzy miej-
scowosciami Karwik i Niedzwiedzi Rég. Analizujac tres¢ mapy topograficz-
nej z 1936 r., jednoznacznie stwierdzamy, iz linia brzegowa jeziora
wyznaczona byla rzedng terenu o wartoéci 116,2 m n.p.m. Oznacza to, ze
wyspa o nazwie Friedrichs-Warder nie miala polaczenia z pétwyspem po
zachodniej stronie. W przeciggu 60 lat, jak wynika ze zdjecia lotniczego
z 1996 r., nastapilo potaczenie wyspy z ladem. Swiadczy to o intensywnym
procesie zarastania jeziora, w wyniku ktérego widoczny jest 300 m pas ros-
linnego pomostu taczacego lad z wyspa.

Celem oznaczen na fot. 34 jest wskazanie na przykladzie zatoki w jezio-
rze Kaczerajno strefy zarastania, poczynajac od oddzielenia wolnej po-
wierzchni wéd jeziora (4) od poszczegélnych stref zarastania matego akwe-
nu (3i5).
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Fot. 34. Jezioro Kaczerajno (zdjecie lotnicze 1996, mapa topograficzna 1937): 1 - kompleks lesny,
2 - linia brzegowa z 1937 r., 3 - strefa roslinnosci ptywajacej, 4 - wolna powierzchnia wody,
5 - plycizna - podwodna wyspa, 6 - pétka szelfowa zbiornika gléwnego jeziora; zaséb: CODGIK
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Jezioro Sniardwy

Prezentowane zdjecia lotnicze najwigkszego jeziora denno-morenowego
Sniardwy podzielono na kilka czesci (fot. 35-38) w celu oméwienia odmien-
nych przykladéw zarastania misy jeziornej.

Na fot. 35 przedstawiono fragment jeziora Sniardwy w rejonie wsi Su-
chy Roég, gdzie uksztaltowanie dna jeziora w polaczeniu z morfologia ota-
czajacej wysoczyzny umozliwilo przedstawienie strefy zarastania, a zarazem
budowania potwyspu. Rozlegla brzegowa ptycizna o szerokosci 800 m jest
sukcesywnie zarastana, siegajac do granicy potki szelfowej (7), nastepnie
znajduje sie plytki akwen z roslinnoscia denng (6), kilka stref roslinnosci
brzegowej rozwijajacej sie¢ w zaleznoéci od rzednej woéd jeziora i ich dyna-
miki falowania (3-5) oraz strefy krzewiastej (2) w polaczeniu z obszarem
gruntéw rolnych juz na wysoczyznie (1). Przyklad ten ilustruje mozliwosci
wykorzystania materialéow lotniczych do kartowania trudno dostepnych
brzegow jeziora celem okresSlenia przestrzennych zmian powierzchni woéd
jeziornych w stosunku do granicy misy/brzegéw jeziora.
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Fot. 35. Jezioro Sniardwy (zdjecie lotnicze 1996, mapa topograficzna 1937): 1 - grunty rolne,
2 - roélinnos¢ krzewiasta, 3-5 - zréznicowane zakrzewienia, 6 - plytki akwen z rodlinnoscia
denng, 7 - pétka szelfowa; zasob: CODGiK

81



Zdjecie lotnicze (fot. 36) przedstawia rezerwat ,Jezioro Warnotty”, ktoéry
stanowi bardzo dobra baze danych pozwalajacych na okreélenie ewolucji
jezior. Ponizszy przyktad ukazuje zamykanie polaczenia Jeziora Warnotty
z gléwna czescia jeziora Sniardwy w wyniku procesu zarastania brzegowe-
go. Odseparowanie odnogi jeziora poprzez wkroczenie roslinnosci ladowej
i wodnej na wyplycajace sie przewezenie spowodowalo powstanie nowego
jeziora (oczka). W wyniku intensywnego zarastania, przyrostu trzcinowisk,
ktére bardzo szybko opanowuja powierzchnie wody, jezioro skazane jest na
wejscie w etap powstawania torfowiska. Po stronie wschodniej Jeziora War-
nolty w rejonie wsi Koncewo, na prezentowanym zdjeciu lotniczym, wi-
doczne sa liczne przypadki wyplycania zatok jeziornych.

Nalozenie na zdjecie lotnicze wykonane w 1996 r. mapy topograficznej
z roku 1936 umozliwia badanie za pomoca materiatéw kartograficznych
i teledetekcyjnych stanu uzytkowania oraz zagospodarowania przestrzeni
na powierzchni samego jeziora i jego sasiedztwa. Otaczajace lasy na wyso-
czyznach (1) dostarczaja substancji organicznej do wod jeziora, wzmagajac
proces eutrofizacji. Zasieg pierwotnej granicy misy jeziornej (tgki) (2) w rejo-
nie wsi Koncewo przedstawia zarastajace oczko ,,Warnold Bruck” z jej rzed-
na terenu wynoszaca 116,0 m n.p.m. Wewnatrz oczka i na brzegach w miej-
scach kontaktu z jeziorem Sniardwy widoczne sg strefy zarastania w postaci
roslinnoéci plywajacej (6), mtodych trzcinowisk (5), wlasciwych trzcinowisk (4)
oraz strefy zarastania (krzewy wiklinowe).
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Fot. 36. Jezioro Sniardwy z zarastajacym ,,oczkiem” wodnym (zdjecie lotnicze 1996, mapa to-
pograficzna 1944): 1 - wysoczyzna, 2 - strefa lgk, 3 - krzewy, 4 - strefa trzcinowisk, 5 - miode
trzcinowiska, 6 - rodlinnoé¢ plywajaca i podwodna; zaséb: CODGiK
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Kolejne zdjecia lotnicze rejonu wsi Zdegéwko po stronie zachodniej (fot. 37)
i wsi Okartowo po stronie wschodniej (fot. 38) przedstawiaja dwie odmien-
ne sytuacje ilustrujagce warunki oraz tempo procesu eutrofizacji stref brze-
gowych jeziora Sniardwy. Konfiguracja sklonu dna jeziora (fot. 37) oraz
rzedna terenu wysoczyzny otaczajacej jezioro powoduja, ze strefa zarastania
jest zdecydowanie szersza i wynosi od 300 do 600 m, przyjmujac zréznico-
wane formy zarastania. I tak, rozczlonkowana wysoczyzna morenowa (1)
przedstawia prawdopodobny pierwotny zasieg misy jeziornej. Uzytkowanie
w postaci 1ak (2) o szerokosci strefy od 200 do 600 m to plaski teren pierwot-
nej polki szelfowej jeziora. Kolejne strefy zarastania, czyli las tegowy (3),
strefa trzcin (4 i 5) az do granicy (7) ze strefa roslinnosci plywajacej (6) wy-
znaczaja wspolczesnie dynamiczng granice zarastania (7).
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Fot. 37. Jezioro Sniardwy (1996): 1 - rozcztonkowana wysoczyzna (morena denna) przedstawia

prawdopodobna pierwotna linie brzegowa, 2 - faki, 3 - las legowy, 4 - strefa trzcin, 5 - mlode

trzcinowiska, 6 - strefa roslinnosci plywajacej, 7 - granica dynamicznego zarastania; zasob
CODGIiK
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Proces zarastania zaprezentowany na fot. 38 po wschodniej stronie wsi
Okartowo to odmienny jego przyklad wynikajacy z: kroétkiej potki brzego-
wej dna z widocznymi rewami (6), kilkumetrowej strefy roslinnosci pod-
wodnej (5), wyksztalconej strefy trzcinowej (4), obecnosci laséw legowych
(3) oraz krawedzi wysoczyzny (2 i 1) wyznaczajacej pierwotny brzeg jeziora.
Morfologia powierzchni wysoczyzny z wyraznie zaznaczona krawedzia
oraz krétka potka szelfowa jeziora uwarunkowaly tak waska strefe zarasta-
nia w prezentowanym fragmencie jeziora Sniardwy (fot. 38).
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Fot. 38. Jezioro Sniardwy (1996): 1 - wysoczyzna, 2 - krawedz wysoczyzny - pierwotny zasieg
jeziora, 3 - strefa lasu legowego, 4 - trzciny, 5 - roslinnos¢ podwodna, 6 - szelf - rewy; zasob:
CODGiK
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Prezentowany fragment jeziora Sniardwy w rejonie miejscowosci Karwik
(fot. 39) ilustruje zréznicowanie barwy wody w akwenie, ktére jest spowo-
dowane mieszaniem sie wod o ré6znym chemizmie, r6znej zawartosci fito-
planktonu, zawiesiny organicznej (1 i 2). Na brzegach prezentowanej zatoki
widoczne sg poszczegélne strefy zarastania, poczynajac od roslinnosci pty-
wajacej (3) poprzez roslinno$¢ majaca kontakt z dnem (4) az do roslinnosci
brzegowej (5) obejmujacej obszar pierwotnego zasiegu linii jeziornej. Wptyw
na widoczny proces eutrofizacji zatoki, na jej tempo ma uzytkowanie terenu
w bezposdrednim sasiedztwie jeziora, tzn. wystepowanie pdl uprawnych (6),
tak (7), lasow i stref zamieszkanych (8).
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Fot. 39. Jezioro Seksty - potudniowa zatoka jeziora Sniardwy (1996): 1, 2 - r6znica w zawarto-
$ci zawiesiny w wodzie, 3 - roslinnos¢ pltywajaca, 4 - roélinnoé¢ przydenna, 5 - roslinnosé
brzegowa - trzciny, 6 - pola uprawne, 7 - 1ki, 8 - lasy i obszary zabudowane; zasé6b: CODGiK
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Jezioro Tomickie

Prezentowany komplet zdje¢ lotniczych z lat: 1952, 1976, 1983, 1993 i 1997
wybrano, aby przedstawi¢ tempo i kierunki zarastania Jeziora Tomickiego
polozonego w strefie otuliny Wielkopolskiego Parku Narodowego.

Zaznaczone na zdjeciu lotniczym strefy uzytkowania, poczynajac od tafli
wody (1) poprzez strefe roslinnosci plywajacej (2), roslinnos¢ brzegowa
w postaci trzcin (3) oraz bezposrednio przylegajace taki (4) i pola uprawne (5),
decydowaly o stanie eutrofizacji jeziora w 1952 r. (fot. 40). Zaznaczone na
zdjeciu wydzielenia umozliwiajag wykonanie powierzchniowych pomiaréw
poszczegblnych wydzielerh w postaci stref zarastania i uzytkowania terenu.
Statystyki ilosciowe wymienionych powierzchni charakteryzuja stan poczat-
kowy w poézniejszych analizach zmiennoéci i kierunkéw antropogenizacji,
a przez to eutrofizacji jeziora. Na zdjeciu lotniczym z 1976 r. (fot. 41) zauwa-
zalna jest zmiana powierzchni 1gk (4) w rejonie wsi Tomice oraz przeksztal-
cenia w strukturze zagospodarowania gruntéw rolnych przylegajacych do
jeziora. Analizujac strefy zarastania, nastgpila zmiana w powierzchni pasa
trzcin (2). Na zdjeciu maja one postac jasnych powierzchni - to pozostate po
okresie zimowym niekoszone trzciny. Stan powierzchniowego zagospoda-
rowania otoczenia jeziora nie zmienial si¢ do roku 1983 (fot. 42). Zdecydo-
wane przeksztalcenia w strefie rodlinnosci brzegowej (3) nastapita w roku
1993 i 1997 (fot. 43 i 44). Zauwazalna jest tendencja sukcesji roslinnosci
krzewiastej i lasu legowego (4) w miejsca wczeéniej opanowane przez trzci-
nowiska.
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Fot. 40. Jezioro Tomickie (1952): 1 - tafla wody, 2 - roslinnoé¢ ptywajaca, 3 - trzcinowiska,
4 -13ki, 5 - pola uprawne; zasé6b: WNGIiG
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Fot. 41. Jezioro Tomickie (1976): 1 - tafla wody, 2 - roslinnoé¢ ptywajaca, 3 - trzcinowiska,
4 -13ki, 5 - pola uprawne; zaséb: WNGIiG
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Fot. 42. Jezioro Tomickie (1983): 1 - tafla wody, 2 - roslinnoé¢ ptywajaca, 3 - trzcinowiska,
4 - wkraczajace krzewy i las tegowy; zasob: WNGIiG
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Fot. 43. Jezioro Tomickie (1993): 1 - tafla wody, 2 - trzcinowiska, 3 - wkraczajace krzewy i las
tegowy; zas6b: WNGIG
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Fot. 44. Jezioro Tomickie (1997): 1 - tafla wody, 2 - rodlinnoé¢ ptywajaca, 3 - trzcinowiska,
4 - sukcesja krzew6éw wikliny i lasu tegowego; fot. A. Kijowski
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Jeziora na obszarach
dziedzictwa kulturowego

Z punktu widzenia limnologii jeziora ich strefy brzegowe i najblizsze okolice
to tereny, gdzie mozna znalez¢ $lady najwczeéniejszej bytnosci cztowieka.
Nalezy sobie zdac¢ sprawe z tego, iz z uwagi na wahania poziomu woéd je-
ziornych obiekty osadnicze moga znajdowac sie pod woda lub po zladowieniu
strefy brzegowej daleko od wspolczesnej granicy linii brzegowej jeziora.
Czynniki, ktére powodowaly lokalizacje obiektéw osadniczych w strefie jezior,
sa wielorakie (aspekt obronny, komunikacyjny, egzystencjalny i kulturowy -
cywilizacyjny). Zatem, same jeziora i ich strefy brzegowe sa przedmiotem
rekonesanséw lotniczych celem identyfikacji i inwentaryzacji widocznych
i zniszczonych obiektéw archeologicznych.

Pierwsze fotografie lotnicze stanowisk archeologicznych z terenu po-
chodza z okresu pomiedzy pierwsza i druga wojna $wiatowa z rejonu Toru-
nia i okolic. Zostaly wykonane przez pilotéw putku lotniczego stacjonujace-
go w Toruniu. Byly to zdjecia rozpoznawcze do celéw wojskowych, ale
mialy takze walor dokumentacyjny wykorzystywany przez archeologéw i sa
zarchiwizowane w Toruniu. Znalazly sie¢ w publikacji R. Uziemblo (2003),
w ktoérej przedstawiono je jako material ilustracyjny stanowisk archeolo-
gicznych, udostepniajac zarazem zasoby muzealne. W okresie powojennym
z powodu ogodlnego utajnienia materiatéw lotniczych fotografia lotnicza
objeta zostala terminem ,lotniczy rekonesans archeologiczny”. Zajmowali
sie nig tacy badacze, jak K. Zurowski, A. Kola i R. Boguwolski. Przeprowa-
dzili oni seri¢ nalotéw w obszarze ziemi chelminskiej, ilustrujac badania
archeologiczne. Zdjecia te stanowia wspoélczesnie material o walorach kon-
serwatorskich, umozliwiajacy okreélenie stanu zachowania i zagospodaro-
wania stanowisk archeologicznych (Kola 1991; Chudziakowa 1994).

Profesjonalny z punktu widzenia rekonesansu lotniczego na potrzeby
archeologii okres zaczyna si¢ w latach 70.-80., kiedy to miedzy innymi
A. Kijowski, W. Raczkowski wykonywali zdjecia lotnicze celem poszukiwa-
nia $§ladéw po klasztorach cysterskich (Lekno), grodziskach i innych obiek-
tach dziedzictwa kulturowego.

W 1998 r. w Lesznie odbyla sie Letnia Szkota Archeologii Lotniczej zor-
ganizowana przez Generalnego Konserwatora Zabytkéw we wspotpracy
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z Aerial Archaeology Research, Group, Instytutem Prahistorii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Poznaniskim Towarzystwem Prehisto-
rycznym i Fundacja Res Publica Multietnica (Kobyliniski 2001, s. 162). W trak-
cie krotkich warsztatéw lotniczych wielu pracownikéw administracji kon-
serwatorskiej z Polski i Litwy zapoznalo si¢ z teoretycznymi podstawami
wykonywania zdje¢ z powietrza.
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Jezioro Lednickie

Rybitwy (Ostréow Lednicki), woj. wielkopolskie, stan. 1, 2. Na wyspie na Je-
ziorze Lednickim znajdowal sie gréd z okresu wczesnego Sredniowiecza
(IX/X w.). Niewielki poczatkowo groéd zostal rozbudowany i przeksztalcony
w jeden z najwazniejszych osrodkéw panstwa pierwszych Piastow. Role te
pelnit do 1038 r., kiedy zostal zniszczony przez Brzetystawa ksiecia czeskie-
go. Siedziba miedzy innymi Mieszka I, Bolestawa Chrobrego i Mieszka II
stopniowo byla rozbudowywana. W obrebie grodu wybudowano kamienny
patac (palatium) oraz kosciét grodowy. Przypuszcza sig, ze to wiasnie w tym
grodzie nastapil chrzest Mieszka I w 966 r., a w roku 1000 przebywat tu
cesarz Otton III. Obszar poza walem zajmowato podgrodzie, a wyspa pola-
czona byta z ladem dwoma drewnianymi mostami - zachodnim i wschod-
nim, ktérych pozostatosci zostaly zidentyfikowane przez archeologéw pod-
czas badan podwodnych.
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Fot. 45. Rybitwy (Ostréw Lednicki), Jezioro Lednickie (2006): 1 - wat grodu Piastow,
2 - kosciot grodowy, 3 - miejsce lokalizacji palatium, 4 - podgrodzie; fot. W. Raczkowski
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Jezioro Bytynskie

Komorowo, woj. wielkopolskie, stan. 1. Na Wyspie Komorowskiej na Jezio-
rze Bytyrskim znajduje sie osiedle obronne z wczesnej epoki zelaza (ok.
500-400 lat p.n.e.). Osada byla otoczona drewniano-ziemnym watem. Pierw-
sze badania w tym miejscu przeprowadzono w 1926 r., a kolejne w roku
1932 oraz w latach 1970-1971. Badaniami objeto ponad 200 m?, gtéwnie na
obszarze wnetrza osiedla. Zlokalizowano pozostatosci kilku drewnianych
chat o Scianach uszczelnianych gling oraz z gliniang podioga. Skala rozpo-
znania nie pozwala na poréwnanie tego osiedla z lepiej poznanym osiedlem
obronnym z tego samego okresu w Biskupinie. Stwierdzono, ze chaty zosta-
ty zniszczone w wyniku pozaru. Liczne znaleziska grudek bursztynu skia-
niaja archeologéw do wnioskowania, iz osiedle to odgrywalo istotna role
w systemie wymiany dalekosieznej (Morze Baltyckie - strefa $rédziemno-
morska). Chronologie osiedla ustalono na podstawie odkrytych fragmentéw
naczyn ceramicznych, pozostalosci zwigzanych z metalurgia brazu, wyro-
béw z brazu oraz kosci i poroza.
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Fot. 46. Komorowo, osadnictwo na Wyspie Komorowskiej, Jezioro Bytynskie (2009): 1 - wat
osady obronnej; fot. W. Raczkowski
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Zbiornik na rzece Meszna

Stupca, woj. wielkopolskie, stan. 1. Zdjecie przedstawia osade obronna
z wczesnej epoki zelaza (ok. 500-400 lat p.n.e.). Ulokowana ona byta na dnie
doliny rzeki Meszna. Jej powierzchnia (lacznie z watami) to okoto 1,5 ha.
W potowie lat 50. XX w. niewielka zapora spowodowala utworzenie sztucz-
nego zbiornika wodnego. Przed zalaniem osada ta byla w niewielkiej skali
badana wykopaliskowo przez archeologa T. Malinowskiego, co pozwolito
na okreslenie jej chronologii, ale nie struktury zabudowy. Opierajac si¢ na
pozyskanych danych, poréwnuje si¢ ja do osady obronnej w Biskupinie.

Gorna czes¢ watu (1) nie jest zalana wodga. To miejsce wzrostu drzew
i krzewoéw. Zaréwno korzenie, jak i falowanie wody powoduja stopniowe
rozmywanie walu oraz destrukcje reliktéw z przesziosci.
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Fot. 47. Slupca, osada obronna w dolinie rzeki Meszna (zbiornik zalewowy) (2006): 1 - wat
osady obronnej; fot. W. Raczkowski
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Jezioro Kozieglowskie

Janowo (Koziegltowy), woj. wielkopolskie, stan. 1. Przyklad osiedla obron-
nego zbudowanego na (pét-)wyspie na Jeziorze Kozieglowskim (Izdebin-
skim). Osiedle wraz z watami obronnymi zajmowalo obszar okoto 1,3 ha.
Zostalo odkryte w 1937 r., a badania wykopaliskowe na powierzchni okoto
670 m?2 przeprowadzono w latach 1968-1969. Badaniami wykopaliskowymi
objeto fragmenty waléw, czes¢ wewnetrzna, brame wjazdowa oraz strefe
przed brama. Waly obronne byly zbudowane na przygotowanej warstwie
niwelacyjnej skladajacej sie z galezi, drobnych fragmentéw drewna oraz pia-
sku. Konstrukcja walu w zbadanych odcinkach byta zréznicowana, ale opie-
rala sie na ukladach bierwion drewnianych i formach przypominajacych
skrzynie i/lub ruszt. Zachowana wysokos¢ watu dochodzi do 4,5 m powyzej
lustra wody. Na zewnatrz walu znajdowaly sie konstrukcje drewniane inter-
pretowane jako falochron, lecz mogly tez by¢ elementem systemu obronne-
go. W zachodniej czesci znajdowala sie brama wjazdowa, do ktorej prowa-
dzita moszczona drewnem ulica o szerokosci okoto 3 m. Niewiele natomiast
wiadomo na temat wewnetrznej zabudowy osiedla. Zarejestrowano tylko
kilka skupisk kamieni, ktére mogty by¢ pozostatosciami palenisk.

Znaleziska szkieletéw ludzkich w réznych czedciach grodu oraz poza
nim sugerujy, ze koniec jego funkcjonowania nalezy wigza¢ z najazdem
i zniszczeniem przez obca grupe. Osiedle datowane jest na wczesng epoke
zelaza (ok. 500-400 lat p.n.e.).
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Fot. 48. Janowo koto Kozieglow, osiedle obronne na (pét-)wyspie Jeziora Koziegtowskiego
(Izdebinskiego) (2006): 1 - watl osady obronnej; fot. W. Raczkowski
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Jezioro Loniewskie

Loniewo, woj. wielkopolskie, stanowisko 1. Na cyplu wcinajagcym sie w Je-
zioro Loniewskie we wczesnym $redniowieczu usytuowane byto grodzisko.
Badania przeprowadzone w 1945 r. pozwolily na sformutowanie tezy, iz by-
fo ono otoczone walem drewnianym z zewnetrzng tawq kamienna, zareje-
strowano nieliczne paleniska. W trakcie badann podwodnych w 2006 r. na
poinoc od grodziska zidentyfikowano liczny material archeologiczny
(uzbrojenie, narzedzia rolnicze, ceramika, wytwory z poroza) $wiadczacy
o intensywnym uzytkowaniu grodu i przestrzeni wokoét. Na podstawie tego
materiatu grodzisko jest datowane na X-XII w.
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Fot. 49. Loniewo, grodzisko nad Jeziorem Loniewskim (2004); fot. J. Nowakowski
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Jezioro Bobiecinskie

Bobiecino, woj. pomorskie, stan. 3. Wczesnosredniowieczny zesp6t osadni-
czy zajmuje cala wyspe. Badania na wyspie i w jej bezposrednim otoczeniu
w latach 70. i 80. XX w. oraz w roku 2007 prowadzit Instytut Archeologii
i Etnografii Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. W jej pétnocno-
-wschodniej czesci znajduje sie grodzisko o powierzchni okoto 1,4 ha, z wa-
tem wznoszacym sie 5-6 m ponad powierzchnie lustra wody. Potudniowo-
-zachodnig cze$¢ wyspy zajmowala osada przygrodowa. Wyspe z brzegiem
jeziora taczyt drewniany most dochodzacy do osady przygrodowej w jej po-
tudniowo-wschodniej czesci. W samym poéinocno-wschodnim fragmencie
wyspy znajduje sie grodek. Catoé¢ zespotu datowana jest z wykorzystaniem
materialu archeologicznego (ceramika, przedmioty zelazne) oraz metoda
dendrochronologiczng pozostalosci konstrukcji drewnianych na X-XI w.
(most, osada, grodzisko) i XII w. (most, grodek).
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Fot. 50. Bobiecino, wczesnoéredniowieczny zesp6t osadniczy na wyspie Jeziora Bobieciriskiego
(2014): 1 - wat grodu, 2 - osada przygrodowa; fot. W. Raczkowski
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10 Jeziora na terenach miejskich
wykorzystywane gospodarczo

Miasta potozone w poblizu zbiornikéw wodnych (jezior), rzek z punktu wi-
dzenia czynnikéw swojej lokacji w przesztosci, a wspélczesnie czynnikow
atrakcyjnosci, a takze znaczenia zieleni w strukturze funkcjonalno-prze-
strzennej z jednej strony korzystaja z klinéw zieleni i zbiornikéw wodnych
celem podnoszenia jakosci zycia w mieécie, a z drugiej strony powoduja,
poprzez zagospodarowywanie brzegéw jezior miejskich i ich eksploatacje,
degradacje oraz antropogenizacje w wyniku urbanizacji w sasiedztwie.
Z tymi zagadnieniami spotykamy sie powszechnie w wielu miastach Polski,
chociazby w Walczu, Chodziezy, Poznaniu, Pniewach, Drawsku, a przed-
stawione przyklady ilustruja ten stan rzeczy. Odmienne zagadnienie opisa-
ne w pracy dotyczy tworzenia w poblizu miasta zbiornikéw wodnych po-
wstajacych w wyniku eksploatacji surowcéw i kopalin.

Na przyktadzie antropogenicznych zbiornikéw wodnych z okolic Koni-
na przedstawiono problematyke sztucznych zbiornikéw pokopalnianych.

Autorzy szczegdlna uwage zwrdécili na zagadnienie eutrofizacji zbior-
nikéw wodnych i jezior w poblizu miast w wyniku zanieczyszczeri komu-
nalnych.

W przeszlosci, tj. kilkadziesiat lat temu zabudowa brzegéw jezior i ich
bliskiego otoczenia wigzala sie czesto ze zrzutami zanieczyszczen. Dopro-
wadzilo to do wzrostu eutrofizacji, co skutkowalo wieloma negatywnymi
konsekwencjami zwigzanymi z procesami urbanizacji atrakcyjnych Srodo-
wiskowo obszaréw wokoét jezior. Poziom prawnej ochrony stref brzegowych
jezior uniemozliwia bezposrednie zagrozenie woéd jeziornych, ale pozostato-
Sci z okresow poprzednich w postaci zanieczyszczonych osadéw, ktére przy
intensywnym falowaniu zasilajg wody na przyktad w biogeny, sa bardzo
szkodliwe. Z tego okresu pochodza takze rozbudowane formacje roélinnosci
brzegowej, ktére z uwagi na duza ilos¢ miogenéw rozwijaly sie intensywnie,
przyspieszajac proces sedymentacji. Zatem, czy obecna zabudowa brzegéw
jezior bez mozliwosci deponowania zanieczyszczeri do wéd nie czyni zmian
w ich funkcjonowaniu? Otéz zmiany takie bez watpienia majg miejsce, a ich
wplyw na ekosystem jeziorny zalezy od wielkosci akwenu oraz jego baty-
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metrii. W przypadku matych i plytkich jezior cienn wiatrowy wywolany
przez zwartg zabudowe skutkuje mniejsza fiksacja powierzchni jeziora, po-
wodujac niewielkie mieszanie wod. Zabudowa brzegowa jezior zmniejsza
polimiktycznos¢ woéd. W przypadku jezior o wiekszych powierzchniach
i glebokosciach zjawisko mieszania woéd zmniejsza si¢ jedynie w strefie cie-
nia wiatrowego. Niezaleznie od powierzchni i gtebokosci wod jezior w wy-
niku wytwarzania cienia wiatrowego zbiorniki, ktére pierwotnie byly ta-
chymiktycznymi, stajg si¢ bardziej eumiktycznymi lub bradymiktycznymi.
Waznym czynnikiem stanowiacym o ewentualnych powyzszych zmianach
jest charakter przeplywowosci, ktéry wespot ze strefa cienia wiatrowego
stanowi o stopniu lotycznosci lub lenitycznosci wod. Zabudowa brzegow
skutkowa¢ moze nie tylko zmianami dynamiki wéd jeziornych i ich wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych. Te zmiany decyduja przeciez o caloksztalcie
proceséw hydrobiologicznych. W powyzszym przypadku wynikiem ztago-
dzenia falowania beda dogodniejsze warunki do sukcesji roslinnosci brze-
gowej i zanurzonej, a to wiaze si¢ ze zmianami warunkéw bytowania dla
wybranych gatunkéw ichtiofauny.
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Jezioro Pniewskie

Przyklad jeziora miejskiego w Pniewach postuzyl do zilustrowania kilku
procesow, ktére maja miejsce w sytuacjach bezposredniego sasiedztwa
obszaru zurbanizowanego z ekosystemem jeziornym. Te dwie odmienne
przestrzenie oddzialuja na siebie. Akwen wodny wykorzystywany jest
w celach gospodarczo-rekreacyjnych, a takze traktowany jako odbiornik
Sciekow z instalacji deszczowej i czesSciowo komunalnej. Zdjecia lotnicze
z lat 1940 i 2002 umozliwiaja analize poréwnawcza w zakresie:

- zagospodarowania brzegéw jeziora infrastrukturg urbanistyczna,

- uzytkowania terendw przylegajacych do jeziora,

- analizy poréwnawczej elementéw skladowych ekosystemu jeziornego.

Wymienione zagadnienia wskazuja na: ekspansje urbanizacyjng struktu-
ry miasta Pniewy w kierunku brzegéw jeziora (1), budowe drég (2), zmiany
w uzytkowaniu terendw w postaci gruntéw ornych (3), laséw (4), parku
przy patacu (5) az do widocznych réznic w powierzchni strefy zarastania
akwenu wodnego (6), zmniejszanie i powiekszanie strefy brzegowej (7),
a takze pozwalaja na okreslenie powierzchni tafli jeziora i analize chemizmu
wod. W przedstawionych procesach odnotowanych w przypadkach bezpo-
$redniego sasiedztwa jeziora i miasta zachodza wzajemne oddziatywania.
Z jednej strony ksztaltuja one urbanistycznie strefa brzegows, z drugiej zas
wplywaja degradujaco na ekosystem wodny, powodujac ,$mierc biologicz-
ng” srodowiska wodnego, tj. zanik proceséw naturalnych, co powoduje od-
wracanie sie miasta od jeziora. Wspoélczesne wymogi formalnoprawne doty-
czace rewitalizacji zanieczyszczonych jezior doprowadzity do ponownego
zainteresowania sie struktury miasta Pniewy jeziorem i ponownego, roz-
sadnego korzystania z jego waloréw.
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Fot. 51. Jezioro Pniewskie (A - 1940, B - 2007): 1 - zabudowa, 2 - droga, 3 - grunty orne, 4 - las,
5 - park, 6 - trzciny, 7 - roslinnos¢ ptywajaca; zasé6b: WNGIG (A), fot. A. Kijowski (B)
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Jezioro Swarzedzkie

Jezioro Swarzedzkie wybrano jako przykitad w celu przedstawienia sub-
urbanizacji strefy brzegowej jeziora i obszaréw przylegajacych w postaci
jednostki funkcjonalno-przestrzennej mieszkaniowej (1), aktywizacji gospo-
darczej (2), komunikacyjnej (3), krzewéw i drzew (4), obszaru zdegrado-
wanego w wyniku deponowania odpadéw komunalnych - nieczynnego
skltadowiska (5). Na takie sasiedztwo wokoét jeziora naklada sie widoczny
proces zwiegkszonej eutrofizacji ekosystemu wodnego, przejawiajacy sie
w przyroécie stref zarastania zbiornika (6), jego wyplycaniu, co prowadzi do
zmniejszania sie tafli wodnej (7), a od strony brzegowej do wystepowania
ogrodkow dziatkowych (8) i laséw komunalnych (9).

Jezioro Swarzedzkie z Jeziorem Pniewskim sg wyraznymi przykladami
wzajemnego oddzialywania ekosystemu miasta na ekosystem wodny jeziora
w zakresie wzajemnego korzystania obszaru zurbanizowanego ze srodowi-
ska przyrodniczego oraz jego degradowania.

114



Fot. 52. Jezioro Swarzedzkie (2007): 1 - obszar o funkcji mieszkaniowej, 2 - strefa uslugowa,
3 - drogi, 4 - krzewy i drzewa, 5 - obszar zdegradowany, 6 - strefa zarastania ujécia rzeki
Cybiny, 7 - tafla wéd jeziora, 8 - ogrédki dziatkowe, 9 - lasy komunalne; fot. A Kijowski
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Jezioro Gopto

W rejonie wsi Gacanowo w zatoce jeziora wykorzystano akwen wodny do
hodowli ryb. Infrastruktura stawéw w postaci licznych grobli (1) oddzielaja-
cych poszczegodlne zbiorniki (2) réznigce sie wielkoScig oraz budynki tech-
niczne (3) gospodarstwa hodowli ryb zdecydowanie odréznia te akweny
wodne od sgsiadujacego naturalnego jeziora. Przedstawiony przykiad to
ilustracja dziatalnosci cztowieka przeksztalcajacego terasy - polki jeziorne
do celéw gospodarczych.

Cecha zbiornikéw sztucznych w odréznieniu od zbiornikéw naturalnych
- jezior jest staly wzrost ich liczby. Dotyczy to nie tylko zbiornikéw o nie-
wielkich powierzchniach (np. glinianki, torfianki, stawy hodowlane), ale
takze obiektéw o znacznych powierzchniach i zasobach wodnych (po eks-
ploatacji kruszywa mineralnego, wegla brunatnego, zbiorniki retencyjne).
Zasadnos$¢ badania sztucznych zbiornikéw na zdjeciach lotniczych jest nie-
zmiernie przydatna z powodu duzej dynamiki zjawisk rejestrowanych
w strefach brzegowych, poziomu woéd, chemizmu i znaczenia w rekreacji.
Dotyczy to w szczegolnosci tych zbiornikéw, ktére powstaty niedawno, dla
ktérych nie istniejg archiwalne materialy kartograficzne. Zastosowanie zdje¢
lotniczych do analizy wspoélczesnie budowanych sztucznych zbiornikéw
wodnych o charakterze poeksploatacyjnym, rekultywacyjnym, retencyjnym
czy gospodarczym (hodowlanym) jest konieczne z punktu widzenia dyna-
miki powstawania i wspéiczesnych procesow zachodzgcych w tych zbiorni-
kach. Dotyczy to badania dynamiki parametréw hydrotechnicznych, hydro-
logicznych, morfologicznych stref brzegowych zbiornikéw. Zamieszczone
zdjecia lotnicze ilustruja wybrane przyklady badan naukowych i aplikacji
praktycznych w odniesieniu do funkcjonowania wspoétczesnie powstajacych
zbiornikéw antropogenicznych wodnych.
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Fot. 53. Jezioro Gopto (1996): 1 - grobla, 2 - stawy hodowlane, 3 - budynki gospodarcze,
4 - granica jeziora, 5 - pola uprawne; zaséb: CODGiK
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Jeziora pokopalniane
z rejonu Konina i Malinca

Wybrane dwa sztuczne zbiorniki wodne, ktére powstaly w wyniku od-
krywkowej eksploatacji wegla brunatnego w rejonie Konina, to ilustracja
wykorzystania pozostawionej odkrywki poeksploatacyjnej. Zbiornik Gosta-
wice (fot. 54), przystosowany do deponowania popiotéw z elektrowni, wy-
magal zbudowania odpowiedniej infrastruktury technicznej (1) w postaci
kolektora doprowadzajacego pulpe popiotowa, grodzi zbiornikowych (2),
grobli tamujacych (3), uniemozliwiajagcych wyptyw ptynnych popiotéw na
tereny sasiadujace. Kolor wéd w zbiorniku (5) to wynik wytracania sie
w $rodowisku wodnym zwigzkéw chemicznych (po procesie sedymentacji
osad popiolowy na dnie).
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Fot. 54. Konin-Gostawice, zbiornik popiotéw (2002): 1 - kolektor doprowadzajacy, 2 - gro-
dzie w zbiorniku, 3 - groble tamujgce, 4 - tereny zrekultywowane, 5 - zbiornik osadowy;
fot. A. Kijowski
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Maliniec (fot. 55) - zbiornik poeksploatacyjny w rejonie huty w Malificu
jest przykladem wykorzystania zagtebienia terenowego przez wody. Proces
rekultywacji powierzchni zwatowiska zewnetrznego (1) polega na zniwelo-
waniu powierzchni do okreslonej rzednej terenu i prowadzeniu rekultywacji
rolniczej poprzez wieloletnia uprawe roslin motylkowych w celu uzyskania
préchnicy w glebie. Inne fragmenty o wiekszych deniwelacjach przeznacza
sie na obszar rekultywacji o profilu lenym (2), a koricowki zagtebienia tere-
nowego sukcesywnie wypelnia woda (3), tworzac sztuczny akwen wodny
bez gospodarczego wykorzystywania.
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Fot. 55. Konin-Maliniec, jezioro pokopalniane (2002): 1 - zwalowisko zewnetrzne, 2 - zwalo-
wisko - las, 3 - koniec zaglebienia wypelniony woda; fot. A. Kijowski

121



Zanieczyszczenia naturalne
I antropogeniczne jezior

1

Wykorzystywanie zbiornikéw wodnych jako odbiornikéw zrzutéw woéd tech-
nologicznych przedstawiono poprzez obrazowanie termalne przez materia-
ty teledetekcyjne obrazujace skale zanieczyszczeri termicznych. Odmienne
sytuacje rejestrowane na zdjeciach lotniczych dotycza naturalnych nanoséow
do jezior przez rzeki wplywajace. Na fot. 56 przedstawiono ujécie rzeki Ptoni
do jeziora Plorr - przykiad delty ujéciowej i akumulacji materialu niesionego
przez rzeke. Zdjecia z 1964 r. oraz wspodlczesny obraz zamieszczony na
Geoportalu umozliwiaja badanie dynamika przyrostu delty (fot. 57).

Rejestrowane na zdjeciach lotniczych zjawiska antropogenicznych zrzu-
tow osadow do zbiornikéw jeziornych maja miejsce w przypadku traktowa-
nia zbiornika jeziornego jako miejsca zrzutu Sciekéw komunalnych, zanie-
czyszczen rolniczych i innych. Na fot. 57 przedstawiono czes¢ Jeziora
Ostrowickiego, do ktérego niewielkim kanatem melioracyjno-zrzutowym
wplywaja wody oraz material niesiony o wyraznie odmiennej barwie od
koloru woéd otwartych akwenéw jeziornych. Pojedyncze zdjecie oddaje
jedynie zasieg zrzutu w danej chwili. Dysponujac natomiast wieloma uje-
ciami, mozna okreéli¢ zmienno$¢ intensywnosci (zasiegu) w tym przypad-
ku zrzutéw (relacja wielkos¢ doptywu - wielkos¢ obszaru rozprzestrzenia-
nia sie).
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Fot. 56. Jezioro Plori i ujscie rzeki Plonia (1964): 1 - rzeka, 2 - ujscie; zaséb: WNGIG
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Fot. 57. Jezioro Ostrowickie koto Biatych Blot (1977): 1 - ujécie kanatu do jeziora, 2 - materiat
wplywajacy do jeziora; zaséb: WNGIG
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Zdjecia lotnicze a zagospodarowanie
turystyczne jezior

1

Analiza zdje¢ lotniczych moze by¢ bardzo przydatna w badaniach zagospo-
darowania brzegu jeziornego (rekreacyjne osrodki wypoczynkowe, infra-
struktura wypoczynkowa, pomosty, zamkniete akweny kapielowe, mariny
zeglarskie). Zdjecia lotnicze rejestruja przestrzenna i statystyczng liczebnos¢
oraz pojemnos¢ rekreacyjng plaz jeziornych. Szczegolnie nalezy podkresli¢
zagadnienie zageszczenia 0s6b na poszczegélnych fragmentach plaz zorga-
nizowanych i tzw. plaz dzikich. Na fot. 58 przedstawiono gtéwna plaze Je-
ziora Skorzeciriskiego w sezonie letnim z kapigcymi sie, z obiektami ptywa-
jacymi. Z analizy zdjecia wynika gestos¢ zajecia strefy plazowej przez
wypoczywajacych oraz mozliwoé¢ oceny parametrow potki szelfowej jeziora
wykorzystywanej jako zaplecze kapieliskowe dla duzego osrodka wypo-
czynkowego. W sezonie letnim bliskos¢ polozenia atrakcyjnego jeziora
wzgledem Gniezna i Konina powoduje niespotykana koncentracje rekrean-
tow na plazy. Wspélczesne instalacje rejestrujace (bezzalogowe samoloty
i eurokoptery (drony)) umozliwiaja monitorowanie kapieliska oraz calego
akwenu wodnego przez stuzby ratownicze. Obrazy z pokladu bezzalogo-
wych rejestratoréw przekazywane on-line do centrum ratowniczego na bie-
zaco informuja o kapielisku, pozwalajac na ocene jego bezpieczenstwa.
Mozna zatem w prosty sposob obliczy¢ zageszczenie os6b plazujacych i ka-
piacych sie w danym momencie. Majac natomiast wiele uje¢, mozna anali-
zowac¢ natezenie tego zjawiska w przebiegu dobowym i miedzy kolejnymi
dniami, uzalezniajac je od takich czynnikéw, jak na przykiad dzien tygo-
dnia, warunki pogodowe, temperatura wody.
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Fot. 58. Jezioro Skorzeciriskie (Niedziegie) (2002): 1 - pétka plazowa, 2 - strefa przeznaczona
do kapieli wodnych; fot. A. Kijowski
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Zakonczenie

Zagadnienia przedstawione w niniejszej pracy dotyczyly réznych kwestii
zwigzanych ze srodowiskiem przyrodniczym jezior zajmujacych zaledwie
0,9% powierzchni Polski. Wskaznik jeziornosci wydaje sie nieznaczacy z punk-
tu widzenia powierzchni kraju, ale zjawiska zwigzane z problematyka lim-
nologiczna, a rejestrowane na zdjeciach lotniczych udowodnily przydatnos¢
materialéw teledetekcyjnych. Zaprezentowano zagadnienia zwigzane z: ba-
tymetrig, procesami zarastania, falowaniem, klasyfikacja typéw genetycz-
nych mis jeziornych, zagospodarowaniem brzegéw jezior oraz znaczeniem
jezior w dziedzictwie kulturowym.

Od poczatku lat 90. ubiegtego stulecia nastgpita zmiana w pozyskiwaniu
zdje¢ lotniczych, wynikajaca z regulacji prawnych, dostepnosci materialéw
teledetekcyjnych w ramach programu Phare, a takze z dyrektywy INSPIRE
oraz powotania Centralnego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartogra-
ficznej w Warszawie. Zdjecia lotnicze staly sie Zrédlem informacji o srodo-
wisku przyrodniczym wykorzystywanych do celéw naukowych.

Niniejsza publikacja przeznaczona jest przede wszystkim dla studentow
kierunkéw zwiazanych z naukami o Ziemi. Zamieszczajac w pracy zdjecia
lotnicze wykorzystane do badarn limnologicznych, wskazano mozliwos¢ in-
terpretacji ich tresci pod katem zjawisk wystepujacych na wodach jezior oraz
w ich otoczeniu. Zaproponowano réwniez, poprzez zalecone studentom do
wykonania ¢wiczenia, wykorzystywanie do celow dydaktycznych ogol-
nie dostepnych ortofotomap zamieszczonych na <http://geoportal.gov.pl>.
Szybki rozwdj technologii pozyskiwania wysokorozdzielczych zdje¢ lotni-
czych i obrazéw satelitarnych oraz zastosowania bezzalogowych statkow
(eurocopteréw) powoduje koniecznos$¢ przygotowania absolwentéw do za-
dan praktycznych z szeroko rozumianego gospodarowania i zarzadzania
zasobami wodnymi.

Trzeba zatem zasygnalizowaé nowe zastosowania technologii teledetek-
cyjnej w badaniach limnologicznych, tj. termowizja w badaniu zanieczysz-
czen termicznych, naturalnego rozkladu temperatury powierzchniowej wod
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jeziornych, zjawiska zlodzenia wéd. Takich nowych zastosowan materialow
teledetekcyjnych jest zdecydowanie wiecej. Jako przyklad przedstawiono
wykorzystanie informacji pozyskiwanych ze zdje¢ lotniczych do okreslania
pojemnosci rekreacyjnej plaz jeziornych przez rekreantéw.

W niniejszej pracy zasygnalizowano jedynie problematyke zwigzang
z mozliwoécig zastosowania zdje¢ lotniczych w badaniach jezior i zbiorni-
kéw wodnych. W przysztoéci, w miare mozliwosci uzyskiwania wiekszej
ilosci materiatéw, mozna bedzie ja znacznie rozszerzy¢. Dotyczy to na przy-
klad przedstawienia rozwoju pelnego cyklu zjawisk lodowych, tj. od ich po-
czatku do zaniku. Do realizacji powyzszego celu wymagane jest jednak kil-
kadziesiat uje¢ obrazujacych sytuacje dzien po dniu, a nawet kilka ujec
w ciggu doby. W tym przypadku zdjecia lotnicze majg bezsporng przewage
nad obserwacjami stacjonarnymi, ktére obejmuja jedynie powierzchnie
ograniczona zasiegiem wzroku obserwatora. Podobnie jest z analizg migracji
zanieczyszczen. Dysponujac seriga zdje¢ wykonanych w odstepach czasu,
mozna $ledzi¢ nie tylko ich zasieg, lecz takze kierunki i tempo przemiesz-
czania. Rowniez analiza zdje¢ termalnych wykonywanych z duza czestotli-
woscig pozwoli na uzyskanie odpowiedzi na wiele pytann dotyczacych nie
tylko czestotliwosci i skali zmian temperatury wody na powierzchni danego
jeziora, ale pozwoli lepiej zrozumie¢ cyrkulacje wéd w obrebie jego misy.
Wiele nowych informacji bedzie mozna pozyskaé dla jezior, na ktérych nie
sg prowadzone stale obserwacje (a tych jest ok. 97%), dotyczy to na przyktad
zmian poziomu woéd, efektem ktérego sa zmiany zasiegu linii brzegowe;.
Przedstawione powyzej przyktady mozna mnozy¢ wlasnie w kierunku roz-
szerzenia wiedzy w tych zakresach.



Cwiczenia i literatura

Typy genetyczne mis jeziornych

Cwiczenia
1. Na podstawie ortofotomapy z Geoportalu sklasyfikuj jeziora pod katem typow gene-
tycznych na przykladzie Pojezierza Wateckiego.

2. Okresl uwarunkowania srodowiskowe majgce wpltyw na wspélczesne funkcjonowa-
nie jeziora wybranego typu genetycznego.

Literatura

Choinski A., 2007: Limnologia fizyczna Polski, Wydawnictwo Naukowe UAM, Poznar.

Hutchinson G.E., 1957: A treatise on limnology, John Wiley and Sons, Inc., New York.

Janiczak J., 1991: Fizycznogeograficzna typologia i ocena jezior na przykladzie Pojezierza
Wielkopolskiego, IMGiW, Warszawa.

Metody badati fizycznolimnologicznych, 1993: W. Lange (red.), Uniwersytet Gdariski,
Gdansk.

I} Batymetria
Cwiczenie
Na podstawie dostepnych danych teledetekcyjnych zamieszczonych na serwerze
<www.geoportal.gov.pl> wybierz przyklady ortofotomap jezior z widocznym szel-

fem misy jeziornej, wyplyceniami oraz przeprowadz ich analize batymetryczng w po-
réwnaniu z karta batymetryczna.

Literatura
Bednarek R., Kozacki L., 1989: Analiza rozwoju delt w obrebie Jeziora Druzno na podstawie
zdjec lotniczych, [w:] M. Sinkiewicz (red.), Materiaty z XII Ogdlnopolskiej Konferencji

Fotointerpretacyjnej, Torusi 21-23 1989 r., UMK Instytut Geografii, PTG Komisja
Fotointerpretacji, Torun, s. 13-14.
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Polish J. of Environ. Stud., Vol. 18, No. 3.

Ciotkosz A., Trafas K., 1965: Fotointerpretacja w geografii, Wydawnictwo Uniwersytetu
Warszawskiego, Warszawa.

Karczewski A., 1988: Pojezierze Bytowskie, [w:] J.R. Oledzki (red.), Polska na zdjeciach
lotniczych i satelitarnych, PWN, Warszawa, s. 42-43.

Kijowski A., 1978: Jezioro Miedwie, [w:] ].R. Oledzki (red.), Polska na zdjeciach lotniczych
i satelitarnych, PWN, Warszawa, s. 36-37.

Metody badani fizycznolimnologicznych, 1993: W. Lange (red.), Uniwersytet Gdanski,
Gdansk.

Szczepaniak W., Marszelewski W., Sinkiewicz M., Oleksowicz A., 1989: Zroznicowanie
fototonalne obrazu Jeziora Przedeckiego na panchromatycznych zdjeciach lotniczych,
[w:] M. Sinkiewicz (red.), Materiaty z XII Ogdlnopolskiej Konferencji Fotointerpreta-
cyjnej, Torun 21-23 1989 r., UMK Instytut Geografii, PTG Komisja Fotointerpreta-
cji, Torun, s. 70-72.

Falowanie
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Cwiczenia

1.

2.

Zanalizuj, na podstawie ortofotomapy z <www.geoportal.pl>, widoczne refleksy od
powierzchni wéd jeziornych.

Dla wybranego jeziora lub kilku jezior przeprowadz interpretacje typéw falowania
pod katem stref falowania.

Zanalizuj poszczegdlne strefy tafli wodnej jeziora pod katem zréznicowania dynami-
ki wody.
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Jankowski A.T., 1986: Antropogeniczne zmiany stosunkéw wodnych na obszarze uprzemy-
stowionym i zurbanizowanym (na przykladzie Rybnickiego Okregu Weglowego), Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice.
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Wielkopolskiego, Mat. Bad. Ser. Hydrol. i Ocean. 15, IMGiW, Warszawa.

Metody badari fizycznolimnologicznych, 1993: W. Lange (red.), Uniwersytet Gdanski,
Gdanisk.

Rzetata M., 2008: Funkcjonowanie zbiornikéw wodnych oraz przebieg procesow limnicznych
w warunkach zréznicowanej antropopresji na przykladzie regionu gornoslgskiego, Wy-
dawnictwo Uniwersytetu Slaskiego, Katowice.



Zjawiska zlodzenia jezior

Literatura

Choinski A., Heese T., Oberski T., 2013: The infrared camera: a tool for mountain lakers
reaearch, Limnol. Rev. 13, 3, s. 129-138.

Kijowski A., Mania W., 2012: Termowizja lotnicza jako narzedzie monitoringu srodowiska
geograficznego, [w:] Z. Zwoliriski (red.), GIS teledetekcja srodowiska, Bogucki Wy-
dawnictwo Naukowe, Poznan, s. 11-19.

n Zarastanie jezior

Cwiczenia

1.

Korzystajac z ortofotomapy z Geoportalu, zanalizuj dowolne jezioro pod katem stref
zarastania.

. Zinterpretuj elementy terenowe w strefie ujécia rzeki do jeziora.
. Przeprowadz analize poréwnawczg powierzchni tafli wody dowolnego jeziora w sto-

sunku do historycznych map topograficznych.

. Na przyktadzie Jeziora Tomickiego wykonaj pomiary powierzchni poszczegélnych

stref uzytkowania terenu w bezposrednim sasiedztwie zbiornika i podaj wskazniki
tempa eutrofizacji.
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rze Zarnowieckim w wietle zdje¢ lotniczych, Fotointerpretacja w Geografii, z. 9,
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Pierikowski P., Kupiec M., 2001: Proces zarastania jeziora Swidwie i zmiany w uzytko-
waniu jego otoczenia od poczqtku XIX do korica XX wieku, Zeszyty Naukowe, Inzy-
nieria Srodowiska/ Politechnika Zielonogérska, 125, s. 265-277.
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Ptak M., 2013: Historical medium-scale maps as a source of information on the overgrowing
of lakes, Limnol. Rev., 13, 3, s. 155-162.

Tumiatojé A., 1988: Jezioro Mamry, [w:] J.R. Oledzki (red.), Polska na zdjeciach lotniczych
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N Jeziora na obszarach dziedzictwa kulturowego
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Cwiczenie

Po zapoznaniu sie z przyktadami obiektéw archeologicznych w otoczeniu jezior oraz
na podstawie literatury przeprowadz rekonesans lotniczy oparty na ortofotomapie
zamieszczonej na Geoportalu i wskaz prawdopodobne lokalizacje §ladéw dziedzic-
twa kulturowego. Przyklady mozna odczyta¢ na terenach polskich oraz na pojezie-
rzach europejskich.
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B} Jeziora na terenach miejskich wykorzystywane gospodarczo
Cwiczenia
1. Na podstawie ortofotomapy z Geoportalu wskaz jeziora powstale w wyniku dzialal-
noéci czlowieka w rejonie poddanym presji gospodarczej lub suburbanizacyjnej.
2. Za pomoca parametrow przestrzennych okresl szanse i zagrozenia wynikajace
z utworzenia sztucznych zbiornikéw wodnych.

3. Podaj przykiad naturalizacji sztucznych zbiornikéw wodnych, przedstaw je na zdje-
ciach pozyskanych z <www.geoportal.pl>.
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Skrypt dotyczy zagadnien z zakresu limnologii i fotointerpretacii.
Przedstawiono w nim techniki teledetekcyjne, a takze zastosowania
archiwalnych i aktualnych materiatéw teledetekcyjnych w limnologii.
Potgczenie danych teledetekcyjnych z réznych okreséw wykonywania
zdjec¢ lotniczych stanowi bogaty materiat dydaktyczny umozliwiajgcy
nie tylko badanie zbiornikbw wodnych, ale rowniez pokazujgcy zmiany,
jakie zaszty w nich w przeciggu lat. Przekazanie tej wiedzy studentom
pozwoli na uzyskanie przez nich umiejetnosci interpretacji zagadnien
limnologicznych oraz umiejetnosci modelowania zmian srodowiska.
Jest to pierwszy skrypt tgczacy wiedze teledetekcyjng z wiedzg
limnologiczna.
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