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interpretacja zdjeé lotniczych
w badaniu dynamiki mezoform korytowych dolnej Wisty

Rozwéj mezoform korytowych rzeki jest Scisle zwigzany z dynamikg
jej wod. Fakt ten nadaje temu procesowi charakter duzej i szybkiej
zmienno$ci zaréwno w czasie, jak i przestrzeni. Stagd tez jego analiza,
a dotyczy to szczegélnie koryt rzek wielkich, takich jak np. Wista, przy-
sparza wiele trudnosci. Wynikajg one gléwnie z niedoskonalosci metod
pomiarowych. Stosowane dotychczas metody, oparte gléwnie na pomia-
rach geodezyjnych dna koryta w profilach poprzecznych (sondowanie),
a nastepnie zinterpretowane w formie planéw batymetrycznych, pozwa-
laja jedynie na dokonanie ogdlnej charakterystyki tych form bez
uwzglednienia ich dynamiki. Pomiary te, wykonywane w rocznych lub
wieloletnich odstepach czasu, uniemozliwiajg takze scharakteryzowanie
cigglosci tego procesu. Najbardziej zadowalajgcg metodg analizy rozwoju
form korytowych jest metoda interpretacji zdje¢ lotniczych. Za jej po-
$rednictwem mozna okre$li¢ nie tylko ksztalt, wielkos¢ i wysokosé nie-
ktorych form pozytywnych koryta, ale réwniez ukiad pradéw rzecznych
oraz przebieg rozwoju form w czasie. Niestety, nawet ta metoda ma swe
stabe strony. Wynikajg one gléwnie stad, ze zdjecia loinicze muszg byé
wykonywane przy stanach wody w rzecze nizszych niz $rednie, gdy la-
chy sg wynurzone.

Dotychezas interpretacja zdje¢ lotniczych znalazla szersze zastosowa-
nie do analizy rozwoju lozysk rzecznych. Na tej zasadzie ustalono wiel-
kose i ksztalt oraz nastepstwo rozwoju meandréw rzecznych wystepuja-
cych ma poziomie zalewowym (Trafas, 1975, 1977, Ruszczycka-
-Mizera, 1978; Bukowska-Jania, 1981; Szumanski, 1981).
Scharakteryzowano typy koryt rzecznych (Sundborg, 1956; Collin-
son, 1870; Falkowski, 1967, 1970; Trafas, 1975, 1977, Casti-
glioni, Pellegrini, 1981). Natomiast zagadnienie rozwoju mezo-
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form korytowych nie doczekalo si¢ jeszcze szczegédlowej analizy. Na ten
temat w sposéb glownie metodologiczny wypowiadajg sie m.in. G.
W. Gospodinow (1964), K. Trafas (1975), A. Ciotkosz i in.
(1978)*.

Celem niniejszej pracy jest zasygnalizowanie niektorych mozliwosei
wykorzystania metody interpretacji zdje¢ lotniczych do analizy morfo-
dynamiki dna koryta dolnej Wisty, Jako material wyjsciowy postuzyty
zd jecia lotnicze z nalotéw z 1959 roku, wykonane w skali okolo 1 :9 900,
oraz z 1972 roku w skali okolo 1:19 000. Nastepnie fotograficznie odnie-
siono te sytuacje koryta do jednakowej, poré6wnywalnej skali 1 : 10 000.
Dokonano ich dalszej interpretacji zaréwno z punktu widzenia form ko-
rytowych, jak 1 struktury potoku rzecznego (ryc. 1—3). Przedstawiony
w ten sposéb materiat kartograficzny, dotyczacy trzech wybranych odcin-
kow koryta, nie daje pelnego obrazu tego procesu. Stuzy jedynie do
scharakteryzowania niektérych zagadnien zwigzanych z dynamikg mezo-
form korytowych. Na jego bazie okreslono uklad przestrzenny lach
skosnych i zakolowych od momentu przejécia wysokiej wody do niskich
stanow wody. Przedstawiono tez zmiany warunkéw hydrodynamicznych
rzeki zwigzane z dzialalnoscig czlowieka.

Analizujgc badane odcinki Wisty, wyrézniono trzy typy mezoform
korytowych: lachy boczne, lachy skosne oraz lachy zakolowe. Lachy
boczne zajmujg giéwnie brzezne fragmenty lach skosnych w miejscach
ich lgczenia sie, jak tez miejsca pomiedzy ostrogami rzecznymi. Formy
te najczeSciej zwigzane sg z odpowiednim charakterem regulacji rzeki,
takim jaki ma dolna Wista — ogranicznie przez ostrogi meandrowania.
Réwniez regulacja Wisly sprzyja tworzeniu sie lach sko$nych. Formy te,
typowe dla zakolowego przebiegu nurtu, powstajas w okresie wysokich
stanéw wody, w miejscu ,orzegie?” meandréw. W trakcie obnizania sie
zwierciadla wody sg niszczone i przemieszezane w dél rzeki w postaci
tach jezykowych — ryc. 1. Ponownie lachy sko$ne ksztaltowane sg wraz
z nadejSciem wysokich wéd. W podobnych warunkach tworzg sie lachy
zakolowe, ktére sa jednak $cisle zwigzane z meandrami rzecznymi. Pow-
staja bowiem u wypuklych brzegéow koryta.

Zdjecia lotnicze wykonane w czerwcu 1959 roku przedstawiaja sytua-
cje dna koryta w czasie trwania niskich stanéw wody (wod. Wloclawek,
h == 256 cm) — ryc. 1. Stad tez w korycie wystepuje wielkie nagroma-
dzenie Jach, gléwnie bocznych (w strefie ostrég rzecznych, co §wiadczy
o dobrej regulacji rzeki), o bardzo jasnym i zarazem zréznicowanym fo-
totonie. Mozna wiec na podstawie tego okre$lié bezwzgledng wysoko$é
fach (znajge m. in. spadek zwierciadla wody) oraz ich ksztalt dla odpo-
wiednich gleboko$ci wody (zréznicowarie fototonu). Nalezy orzy tvm

* Ze wzgledu na wstepny charakter opracowania cytowano tylko niektdére po-
zycje literatury.
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Ryc. 1. Szkic fotointerpretacyjny dna koryta i rozkladu pradéw rzecznych od-
cinka ,prostolinijnego” Wisty (a):

1 — wynurzone fragmenty lach — fototon bardzo jasny, 2 — fragmenty lach znajdujacych
si¢ pod woda — fototon jasny — zroéinicowany, 3 — kierunki plynigcia wody, 4 — ostrogi
rzeczne, 5 — uklad lach sko$nych i przebieg nurtu w czasie trwania wysokich stanéw wody,
6 — Kkierunki plyniecia wody w czasie trwania niskich stanéw wody (podczas nalotu), 7 —
czota niszezonych !ach skoSnych — lachy jezykowe, 8 — strefa dawnego plosa — ciemny
fototon

Fig. 1. The photointerpretative sketch of the channel bottom and the current
distribution at the Vistula straight segment:
1 — emerged fragments of river bars — the phototone very light, 2 — submerged frag-
ments of river bars - the phototone light, diversified, 3 — directions of the water flow,
4 — groynes, 5 — the sequence of diagonal bars and the flow line during high water
stage, 6 — waters running directions during low water stage (during the flight), 7T — the
fronts of the domaged diagonal bars — tongue bars, 8 — the former pols zone — dark photone

zwrocié uwage na fakt, ze czesto plytko zalegajgca powierzchnia lachy,
pokryta na przyklad mulkami, daje na zdjeciu ciemny fototon.
Wynurzone lachy boczne, wystepujgce czesto poza strefg ostrog rzecz-
nych, stanowig fragmenty tach skosnych wyksztalconych w czasie trwa-
nia wysokich stanéw wody (ryc. 1). Schematyczny uklad lach sko$nych,
odpowiadajacy okresowi trwania wysokich, lecz niepowodziowych sta-
now wody sprzed trzech miesigcy od momentu nalotu (15 marca 1959 roku,
h = 500 cm), przedstawia ryc. la. O tym, ze wynurzone lachy boczne s
pozostalosciami po lachach skosnych, powstalych w innych niz w czasie
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wykonywania zdje¢ lotniczych warunkach hydrodynamicznych rzeki,
$wiadczy ich uklad dynamiczny. Na ten fakt zwrécil juz wezesniej uwa-
ge R. S. Czalow (1979), ktory w podobny sposéb dokonal analizy tych
mezoform dla niektéorych rzek ZSRR. Potwierdzeniem prawidlowosci
wyznaczenia zasiegu czola lachy nr 2, a tym samym i pozostalych form
sprzed trzech miesiecy, jest wystapienie ciemnego fototonu w obrebie
nizej lezacych jej fragmentéw (ryc. 1, punkt 8). Fototon ten $wiadczy
o wystepowaniu w tym miejscu glebi (plosa), ktéra — jak sugeruje uklad
pradéw — nie pochodzi z czasu wykonywanego nalotu. Moze by¢ zwig-
zana jedynie z okresem trwania wysokich stanéw wody przy znaczonym
na ryc. la ukladzie prgdéw i tach skosnych. Tylko dzieki temu, Ze zna-
lazla si¢ ona w ,,cieniu” wynurzonej lachy, nie zostata jeszcze zasypana.
Oznacza to, ze uklad dynamiczny lach, jak rowniez wynurzone ich frag-
menty okreSlone za pomocg zdje¢ lotniczych wykonanych po przejsciu
fali powodziowej, mogg stuzyé jako kryterium wyznaczania zasiegu mezo-
form korytowych pochodzacych z okresu ich powstawania, a wiec z czasu
trwania maksymalnych stanéw wody. Zinterpretowane w ten sposoh na
ryc. 1 lachy sko$ne mialy w czasie trwania wysokich stanow wody wy-
miary w granicach 0,8 km—1,0 km dlugosci oraz okoto 0,2 km szerokosei.
Po przejSciu wysokiej fali nastepowalo state obnizanie sie stanéw wody,
a wraz z nim niszczenie fach. Nurt rzeki przybieral charakter meandrowy
o ograniczonym przez ostrogi rzeczne rozwoju. Proces niszczenia lach,
o kierunku ograniczonego meandrowania, nastepowal! do momentu, gdy
lezace ,,w cieniu” nurtu i w ten sposob nie podlegajgce intensywnemu
procesowi erozji lachy wynurzaly sie, tworzac nowy uklad hydrodyna-
miczny. Wskutek nowego ukladu pradéw rzecznych nastgpita przebudowa
tach niezgodna z ich dawnym ksztaltem, o czym $wiadczy m.in. naklada-
nie sie na siebie form (ryc. la, lacha nr 2-C). Z tym procesem nalezy row-
niez wigza¢ obnizanie sie powierzchni lachy oraz szybsze przemieszczanie
sie w dot rzeki jej czola w formie lach jezykowych o ciemniejszym foto-
tonie (ryc. 1 a, punkt 7). Jak wynika z ryc. 1, od momentu przejscia wy-
sokiej fali do chwili wykonania zdjecia (94 dni) czola lach sko$nych nr 2
i 3 przemiescily sie o okolo 300 m—400 m w dét rzeki — $rednio 3,7 m/
/dobe.

Inny typ tach obrazuje zinterpretowana sytuacja koryta przedstawio-
na na ryc. 2. Zaréwno sytuacja morfologiczna koryta (charakter zakolo-
wy), jak i uklad pojedynczych lach w ramach tej mezoformy, wynikaja-
cy ze zréznicowania fototonow, wskazuja na wystepowanie w tym miejscu
tachy zakolowej. Przypuszczalny ksztalt tej formy wraz z ukladem pra-
dow w okresie trwania wysokich stanéw wody obrazuje ryc. 2a. W trak-
cie obnizania sie zwierciadla wody, podobnie jak w opisanej wczeéniej
sytuacji (ryc. 1), nastepowalo niszczenie lachy. Ten jednokierunkowy
proces trwal do chwili wynurzenia sie fragmentéw lachy, usytuowanych
gléwnie w centralnej cze$ci koryta. Ten nietypowy uklad wyniesien la-
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Ryc. 2. Szkic fotointerpretacyjny dna koryta i rozkladu pragddéw rzecznych od-
cinka zokolowego Wisty (a):

1—4 jak przy ryc. 1; 5 — przebieg nurtu w czasie trwania wysokich stanéw wody, § — Kkie-
runki plyniecia wody w czasie trwania niskich stanéw wody (podczas nalotu), 7 — =zasieg
lachy zakolowe] powstalej w czasie trwania wysokich stanéw wody

Fig. 2. The photointerpretative sketch of the riverbed bottom and the river
currents distribution at the Vistula meandering segment (a):
i—4 as fig 1; 5 — the flow line during high water stage 6 — the current running direction

during low water stage (during the flight), 7 — the reach of point bars emerged during
high waters

chy wynika stad, ze przepiywajacy przed zakolem w S$rodkowej czeSci
koryta prad, na skutek obnizania sie zwierciadta wody i uderzania w czo-
1o lachy zakolowej, rozczepil sie na dwa przybrzeine strumienie. Pow-
stal w ten sposob charakterystyczny uklad dwoch réwnoleglych pradéw
(bruzd) z mozliwo$ciami lgczenia sie strumieniami bocznymi o kierunku
przeptywu od brzegu wypuklego do wklestego (rye. 2a, punkt 6). Podob-
na sytuacje dna koryta stwierdzono juz weze$niej na podstawie planéow
batymetrycznych (Babinski, 1981).

Interpretacja zdje¢ lotniczych, pochodzacych z dwoch roznych czaso-
wo nalotow, pozwala na okre$lenie tych zmian dna koryta, ktére sq zwia-
zane z danymi, chwilowymi warunkami hydrodynamicznymi rzeki (przed-
stawionymi weze$niej) oraz umozliwia uchwycenie przeksztaicen dna cze-
sto nieodwracalnych, niezgodnych z poprzednim ukladem mezoform.
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Przykladem tego mogy by¢ dwie sytuacje dna koryta sfotografowane
przy Srednim niskim stanie wody (SNW), pochodzgce z lat 1959 i 1972
(ryc. 3a, b). Na podstawie intensywnosci fototonu oraz biorgc pod uwage
zasady warunkéw hydrodynamicznych Wisly wykonano szkic ukladu
tach sko$nych charakteryzujgcych zarazem przebieg pradéw rzecznych
(rye. 3c). Z ryc. 3a i ¢ (punkt 5) wynika, ze w 1959 roku na poczatku ana-
lizowanego odcinka nurt przebiegal przy lewym brzegu koryta. Tymcza-
sem w 1972 roku przeplywal on wzdluz brzegu przeciwnego (ryc. 3b, c,
punkt 6). Ten nowy uklad mezoform by! wynikiem zmian warunkéw
hydrodynamicznych rzeki zwigzanych z wybudowaniem stopnia wodnego
we Wiloctawku (6 km w gore rzeki od badanego odcinka), poprzez prze-
rzucenie na linii zapory nurtu z prawego brzegu na lewy (Babinski,
1982). Na niemal calym analizowanym odcinku nurty z 1959 i 1972 roku,
a wraz z nimi i uklady mezoform, znajdowaty sie w innym miejscu ko-
ryta (ryc. 3). Dopiero na koncu badanego odcinka koryta odbywa nurty-
przebiegaly zgodnie w tym samym miejscu. Fakt tej zgodnosci nalezy
ttlumaczy¢ tym, ze w 1959 roku prydy rzeczne mialy w sposéb sztucznie
wymuszony przez ostrogi ukierunkowany przebieg na lewy brzeg ku ke-
pie. Wywotalo to m.in. proces wzmozonej erozji bocznej tej kepy (ryc. 3a,
punkt 8). Plyngc dalej w dot rzeki, przy zetknieciu sie z zakepowymi
pradami lewobrzeznymi prady utworzyly kolejng lache sko$ng, réwno-
leglta do wyzej lezgcej. Byl to nietypowy uklad tych form $wiadczgcy
0 zlej regulacji (Babinski, 1982). Jednak dzieki temu oraz w wyniku
zniszczenia kepy i zmiany warunkéw hydrodynamicznych rzeki ponizej
zapory sytuacje morfologiczne dna koryta z 1959 i 1972 roku, na koncu
badanego cdcinka, pokryly sie.

Analizujge makroskopowo obydwie sytuacje przedstawione na Tye. 3,
mozna stwierdzi¢, ze koryto z 1972 roku wykazywalo znacznie wieksze
nagromadzenie tach niz to z 1939 roku, mimo ze zdjecia wykonywane by-
ly przy podobnych stanach wody (238 e¢m i 242 cm). Duza koncentracja
materiatu piaszczystego wynikala stqd, ze analizowany odcinek w 1972
roku stanowit miejsce akumulacji materiatu wyerodowanego z dna kory-
ta ponizej zapory we Wioctawsku (Babinski, 1982). Dzieki duzemu
nagromadzeniu utworéw piaszezystych rzeka w tym miejscu przejawiala
niemal charakter rzeki roztokowej (dzikiej) o bezladnym i trudnym do
interpretacji ukladzie lach — w przeciwienstwie do sytuacji dna koryta
przedstawionych na ryc. 1, 2 i 3a.

Interpretacja zdje¢ lotniczych, jak wykazala przedstawiona wstepna
analiza, moze mie¢ duze znaczenie w badaniu proceséw korytowych. Sto-
sowanie tej metody pozwala m. in. na:

— okre$lenie typu procesu korytowego (typu koryta) i zmian w rezimie
hydrodynamicznym rzeki;

— scharakteryzowanie rodzaju lach rzecznych, ich parametréw oraz dy-
namiki zaré6wno w danej chwili, jak i w okreslonej przeszlosci;
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Ryec. 3. Szkice fotointerpretacyjne dna koryta Wisly (a, b) i rozkladu pradéw
rzecznych (e):

1 — wyspy rzeczne (kepy), 2 — wynurzone fragmenty lach — fototon bardzo jasny, 3 —
fragmenty tach znajdujgcych sie¢ pod woda — foton jasny zréznicowany, 4 — Xkierunki ply-
niecia wody, 5 — ukiad lach skoénych i przebieg nurtu w czasie trwania wysokich stanow
wody w 1959 roku, 6 — uklad lach sko$nych i przebieg nurtu w czasie trwania wysokich
stanbw wody w 1972 roku, 7 — ostrogi rzeczne, 8 — strefa intensywnej erozji bocznej (reszta
objasnien w tekScie)

Fig. 3. The photointerpretative sketch of the Vistula river (a, b) and the cur-
rents distribution (e):

1 — river island, 2 — emerged fragments of bars — phototone very light, 3 — submerged
fragments of bars — the phototone light, diversified, 4 — water rumning directions, 5 —
the sequence of diagonal bars and the flow line during the 1959 high waters, 6 — the se-
quence of diagonal bars and the flow line during the 1972 high waters, 7 — river islands,
8 — the intense lateral erosion zone. The remaining interpretations in the text.
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— przesledzenie prawidlowosci funkcjonowania zabudowy hydrotech-
_ nicznej, co jest podstawa dokonywania prawidlowych korekt regula-
cyjnych.
Metoda ta umozliwia przesledzenie bardzo wielu zjawisk na duzej prze-
strzeni w jednakowym czasie i tym roézni sie od dotychczas stosowa-
nych metod pomiaréw geodezyjnych. Niestety, mala liczba nalotéw i ogra-
niczenie tej metody do okresu trwania $rednich i niskich stanéw wody
nie pozwalajy na przedstawienie pelnego obrazu dynamiki dna koryta
rzeki.
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ZYGMUNT BABINSKI

AERIAL PHOTOGRAPHS INTERPRETATION IN STUDIES ON CHANNEL
MESOFORMS OF THE DYNAMICS OF THE LOWER VISTULA RIVER

Summary

The paper describes how the method of aerial photographs interpretation can
be employed to analyse the morphodynamics of the lower Vistula river channel.
Basing on the interpretation of aerial photographs the type of the chanelling pro-
cess was defined, and the accumulation and erosion segments of the river were
discerned. The spatial arrangement was characterized, as well as the evolotion
stages and the morphometry of some river bars. Through successive comparing
the river-bed situation the mesoforms dynamics and the river hydrodynamical
transformations, being a result of men’s actions, were represented. Furthermore,
basing on aerial photos the regularities in the hydrotechnical facilities functioning
were shown. It was stated that the aerial photointerpretation provided the possi-
bility to detect the big amount of water phenomena occurring at the large area
in the same comparable time.

ZYGMUNT BABINSKI

INTERPRETATION DES PHOTOGRAPHIES AERIENNES DANS L’ETUDE DE LA
DYNAMIQUE DES MESOFORMES DU LIT FLUVIAL DE LA VISTULE
INFERIEURE

Résumé

Dans cet article nous avons présenté certaines possibilités d’exploitation de la
méthode d’interprétation des photographies aériennes pour lanalyse de la morpho-
dynamique du fond du lit de la Vistule inférieure, A partir de photographies
aériennes interprétées nous avons déterminé le type de processus de formation du
lit et nous avons distingué les segments d’accumulation et d’érosion du fleuve.
Nous avons caractérisé la disposition spatiale, les phases de développement et la
morphométrie de certains bras morts fluviaux. A Paide de la méthode des com-
paraisons successives du lit fluvial, nous avons présenté la dynamique des méso-
formes ainsi que les changements des conditions hydrodynamiques du fleuve liés
a lactivité de I’homme. En outre, & partir des photographies aériennes, nous avons
fait ressortir les, régularités du fonctionnement des constructions hydrotechniques.
Nous avons constaté que linterprétation des photographies aériennes offre des
possibilités de suivre un grand nombre de phénomeénes hydrauliques sur une gran-
de surface et dans un méme temps comparatif.

{Traduit par Michat Michalak)



