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Wprowadzenie

Badania teledetekcyjne  mgtno-
sci wody maja specjalne zastosowanie
W rozpoznawaniu i monitorowaniu ru-
mowiska w wodach powierzchniowych
(Engman i Gurney 1991).

Pasmo widzialne promieniowania
elektromagnetycznego wykorzystywane
jest w badaniach teledetekcyjnych jako-
$ci wody — w tym poprzez pomiar ener-
gii §wiatta odbitego.

Wystgpowanie rumowiska unoszo-
nego zwigksza stopien odbicia promie-
niowania elektromagnetycznego od
wody w zakresie spektralnym pasma wi-
dzialnego (albedo). Od lat siedemdzie-

siatych wykorzystywano t¢ wtasciwos¢
do monitorowania doptywu i ruchu wod
oraz przebiegu sedymentacji w wielkich
jeziorach Ameryki Pin. i Afryki przy
uzyciu obrazéw z Landsata 5.

Na zdjgciach lotniczych obiektow
wodnych nastgpuje rejestracja $wiatla
odbitego od tych obiektow. Wyodrebnia-
ja si¢ obszary rozniace si¢ wielkoscia al-
bedo ze wzgledu na barwe, koncentracje
zawiesiny lub obecnos¢ substancji i cza-
stek ptywajacych. Jednak relacje ilo$cio-
we pomiedzy metnoscia (i innymi para-
metrami jako$ci wody) i albedo musza
by¢ ustalone do§wiadczalnie ze wzgledu
na wplyw zmian na glebokosci zawiesi-
ny i zanieczyszczen, a w konsekwencji
— zmian intensywnosci promieniowania
odbitego.

W modelu Suitsa (Lyon i Hutchinson
1995) promieniowanie ze stupa wody
jest suma promieniowania z masy wody
i promieniowania odbitego od dna.
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Materialy i metody

Zawartos¢ rumowiska unoszonego
w wodzie zmienia w istotny sposob cha-
rakterystyke $wiatta odbitego. Rysunek 1
ilustruje wptyw zawartos$ci rumowiska w
wodzie na zmniejszenie energii $wiatla
odbitego. Dzigki temu wptywowi zdjecia
lotnicze wykonywane z odpowiedniego
putapu i w odpowiednich warunkach
atmosferycznych dobrze dokumentuja
transport unoszonego rumowiska rzecz-
nego, zmiany jego koncentracji i sedy-
mentacj¢ w akwenach.
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RYSUNKU 1. Wpltyw zawarto$ci rumowiska
rzecznego na wielko$¢ energii $wiatla odbitego
(Engman i Gurney 1991)
FIGURE 1. Influence of the suspended sediment
content on reflected light energy
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Wybrane przyklady przedstawiono
w dalszej czg$ci artykutu. Pochodza one
z wlasnych obrazowan lotniczych glow-
nych rzek Polski od 1990 roku oraz Loa-
ry we Francji w 1994 1 1995 roku. W po-
czatkowym okresie rejestracje barwnego
obrazu obiektow wodnych prowadzono
przy uzyciu poktadowego systemu wi-

deokomputerowego, systematycznie
ulepszanego. Natomiast od 2003 roku
uzywano wlasnego lotniczego sprzgtu
do ciaglej cyfrowej rejestracji obrazu
terenu. Rozdzielczo$¢ geometryczna
obrazu rejestrowanego wzrosta ponad
4-krotnie w stosunku do uzyskiwanego
poprzednio, co umozliwito wykonywa-
nie barwnych ortofotomap.

Glebokos¢ obrazowania lotniczego

Megtno$¢ ogodlna wody w warunkach
transportu rumowiska w rzece ograni-
cza zasigg glebokosci obrazowania lot-
niczego poprzez odbicie, rozpraszanie
i pochlanianie $wiatta stonecznego. Na
rysunku 2 przedstawiono wyniki pomia-
row widocznosci standardowego krazka
Secchiego (SD) w Wisle srodkowej 1 w
Loarze w zalezno$ci od metnosci ogol-
nej wody (mg1™). Zaznacza si¢ wyraznie
zmiana charakteru zaleznoS$ci przy metno-
Sci przekraczajacej 50 mg1”, gdy zasieg
widocznosci SD spada ponizej 0,5 m.

Seria pomiarow wykonanych przez
autoréw na S$rodkowej Wisle powyzej
Warszawy (a wigc bez wptywu Sciekow
miejskich) pozwolita na ustalenie, Ze
spadek widoczno$ci SD ponizej 0,5 m
zachodzi z reguly podczas przeptywéw
rzecznych wigkszych od $redniej wody
SSW (Dobrowolski i in. niepubl.).

Transport rumowiska unoszonego

Transport rumowiska w rzece Bug
zarejestrowali autorzy na obrazie z ka-
mery wideo umieszczonej w samolocie.
Podczas prac technicznych odstrzelenie
fadunkow wybuchowych w dnie rzeki
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RYSUNEK 2. Widocznos¢ krazka Secchiego w srodkowej Wisle i w Loarze w zaleznosci od mgtnosci

ogoblnej wody

FIGURE 2. Secchi disk visibility in Vistula River and Loire River vs water turbidity

spowodowato wyptyw rumowiska rzecz-
nego i jego transport w przypowierzch-
niowej warstwie wody. Na zalaczonym
obrazie wideo (rys. 3) przedstawiono
poczatkowy odcinek strumienia rumo-
wiska z widocznym zwigkszeniem kon-
centracji na bocznych krawedziach, tj.
w strefie kontaktu ze strumieniem wody
rzecznej. Zobrazowanie wideo z poktadu
samolotu pozwolito na szybkie — w nie-
cate pot godziny (a wigc przy ustalonym
przeptywie), udokumentowanie uktadu
strumienia rumowiska w rzece na dlugo-
$ci okoto 50 km.

W korytach rzek swobodnie plyna-
cych transport rumowiska unoszonego
ma charakter ,,przeptywu obtokowego”,

a koncentracja rumowiska jest zréznico-
wana przestrzennie i w czasie. Na zmien-
no$¢ t¢ wplywa zarowno zmiennos¢ do-
ptywu rumowiska, jak i prady wewnetrz-
ne w masie wody, turbulentny charakter
przeptywu rzecznego, morfologia koryta
rzecznego oraz jego zabudowa inzynier-
ska. Zroznicowanie przestrzenne kon-
centracji rumowiska unoszonego jest
dobrze widoczne dzieki réznicom bar-
wnym na obrazach wideo zarejestrowa-
nych podczas wezbran Loary:
® w poblizu mostu, gdzie morfologia
koryta jest dodatkowo skomplikowa-
na przez wyspg i liczne tachy piasz-
czysto-zwirowe pod zwierciadtem
wody (rys. 4a),
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RYSUNEK 3. Obraz wideo transportu
rzeki Bug
FIGURE 3. Video frame of the suspended sediment in surface layer of Bug River

rumowiska unoszo

® przy oplywie ukos$nej budowli regu- Zobrazowanie lotnicze podczas
lacyjnej, poza ktora wystepuje obszar  przeplywu rumowiska  unoszonego
zastoiskowy o szybkiej sedymentacji w Loarze i w Wisle w rejonie doptywow
— wyr6zniony jasng barwa (rys. 4b), rzek nieprowadzacych rumowiska (rys.
® przy oplywie wyspy — z piaszczy- 5a, b), poza udokumentowaniem zrézni-
stym brzegiem) (rys. 4c). cowania przestrzennego metnosci wody,

90 A. Dobrowolski i in.



A Ly

RYSUNEK 4. Zréznicowanie transportu rumowiska unoszonego w Loarze: a— w rejonie mostu i utwo-
row korytowych, b — przy optywie budowli regulacyjnej, ¢ — przy optywie wyspy

FIGURE 4. Differentiation of suspended sediment transport in Loire River: a — near bridge and river
bed forms, b — near hydraulic structure, ¢ — during flow around the island

RYSUNEK 5. Transport rumowiska unoszonego: a — w Loarze w rejonie uj$cia Beuvron (1994 r.),
b —w Wisle w rejonie ujscia Pilicy (2003 r.)

FIGURE 5. Suspended sediment transport: a — in Loire River near Beuvron estuary (1994), b — in Vis-
tula River near Pilica estuary (2003)
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pozwolito réwniez na zobrazowanie za-
siggu odrgbnos$ci strumienia wod dopty-
wu w korycie recypienta.

Taki material zdjeciowy stanowi
istotne zrodto informacji zaréwno dla
modelowania hydrauliki przeptywow
rzecznych, jak i dla oceny ekohydrolo-
gicznego stanu rzeki. Na tych ilustra-
cjach przedstawiono obraz lotniczy wi-
deo — Loara 1994, i zdjecie lotnicze wy-
sokiej rozdzielczosci — Wista 2003, za-
rejestrowane nowym pokladowym sys-
temem. Dodac trzeba, ze zdjgcie zareje-
strowane w postaci cyfrowej na twardym
dysku komputera poktadowego mozna
fatwo podda¢ korekcji radiometrycznej
1 geometrycznej.

Sedymentacja rumowiska
rzecznego

Sedymentacja rumowiska rzecznego
(depozycja) jest oprocz erozji i trans-
portu rumowiska nieodtacznym elemen-
tem procesow hydromorfologicznych.
Zachodzi gléwnie w miejscach, gdzie
zmnigjsza si¢ sita transportowa rzeki za-
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RYSUNEK 6. Sedymentacja rumowiska rzecznego przy ujsciu Wieprza do Wisky

lezna od natgzenia przeptywu rzecznego,
spadku i ksztattu koryta rzecznego. Jak
okreslit Klimaszewski (1994): ,,wzmo-
zenie depozycji nastepuje w odcinkach
1 miejscach, gdzie: a) zmniejsza si¢ spa-
dek koryta, b) zmniejsza si¢ masa wody,
¢) rozszerza si¢ koryto i ros$nie tarcie, d)
rzeka jest podparta, e) rzeka uchodzi do
zbiornika morskiego, jeziornego lub za-
porowego”.

Przykladem naturalnego podparcia
rzeki jest podpigtrzenie spowodowane
doptywem wod o odpowiednio duzej
energii kinetycznej. Taka sytuacja na-
stgpuje na przyktad przy uregulowanym
doptywie rzeki Wieprz do Wisty. Na
zdjeciu lotniczym (rys. 6) widoczne sa
odktady rumowiska w Wisle spowodo-
wane okresowym miejscowym podpig-
trzeniem jej wod przez doptyw.

Nastepne zdjecia lotnicze przedsta-
wiaja sedymentacj¢ rumowiska zwigza-
na z dzialalnoscia cztowieka.

W cofce zbiornika Sulejow na Pilicy
(rys. 7a) nastgpuje sedymentacja drob-
nych frakcji rumowiska. Osady te nasy-
cane nieoczyszczonymi $ciekami majq
ciemna barweg, co wyraznie wida¢ na

FIGURE 6. Deposition of sediment near Wieprz and Vistula confluence
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RYSUNEK 7. Zdjgcie zbiornika Sulejow na Pilicy (a), sedymentacja rumowiska w cofce zbiornika
Sulejow na Pilicy (b), szkic warstwic zbiornika Sulejow wykonany na podstawie analizy zdje¢ lotni-
czych (c)

FIGURE 7. Photo of the Sulejow reservoir — Pilica River (a), deposition of sediment in Sulejow res-
ervoir — Pilica River (b), sketch of hypsometric layers in Sulejow reservoir on the base of airborne
photos analysis (c)
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zdjeciu lotniczym (rys. 7b). Boczne gra-
nice zanieczyszczonych osadow wyzna-
czaja na zdjeciu wyzej potozone piasz-
czyste obrzeza doliny Pilicy wyr6znione
jasna barwa.

Mimo ze ciemna barwa dna, powo-
dujac zanik odbicia §wiatta, uniemoz-
liwia interpretacj¢ glebokosci, zdjecia
lotnicze cofki zbiornika wykorzystano
w celu uaktualnienia pojemnosci czyn-
nej zbiornika. Na zataczonym szkicu
(rys. 7c) przedstawiono interpretacjg
warstwicowa, wykonang na podstawie
kilku zdje¢ lotniczych linii brzegowe;j,
podczas stopniowego oprozniania zbior-
nika przy wykorzystaniu danych o zmie-
niajacym si¢ poziomie zwierciadta wody
na wodowskazach zbiornika.

Szczegblny przypadek sedymentacji
rumowiska rzecznego zachodzi na Wisle
w rejonie Warszawy. Rzeka o charakterze
dzikim, anastomozujaco-roztokowym po-
wyzej Warszawy, w obrebie aglomeracji
miejskiej jest uregulowana z silnym za-
wezeniem koryta $rednich 1 wielkich wod
(tzw. gorset warszawski). Na odcinku
przejsciowym dtugosci 11 km nastgpuje
sedymentacja rumowiska transportowa-
nego gtownie przez wielkie wody o du-
zej dynamice przeptywu. Na przyktad
podczas przejscia fali wezbraniowe;j
w lipcu 1997 roku Q = 5150 m’s,
srednia predko$¢ przeptywu powyzej
Warszawy byta dwukrotnie mniejsza niz
na odcinku miejskim (1,17 m's™! wobec
2,35 ms™!), a sita poruszajaca wedhug
Dubuata byta mniejsza prawie 1,7 razy
(Dobrowolski i in. 2004).

Na zdjeciu lotniczym wykonanym
przy niskim stanie i matej mgtnosci (rys.
8a) widoczne sa liczne formy koryto-
we, wlacznie z czgSciami zanurzonymi
o barwie ciemniejacej wraz z gleboko-

$cia — az do granic widocznosci. Zwraca
uwage skomplikowany uktad tych form,
wywolujacy liczne zmiany kierunku
nurtu i wzrost oporéw ruchu. Widoczne
sa $lady erozyjnego dziatania kolejnych
wezbran, utrwalanie nierozmytych tach
piaszczystych przez porost i przeksztat-
canie ich w wyspy oraz doptyw do nich
mas rumowiska transportowanych przez
kolejne wezbrania.

Ponizej Warszawy, wobec rozsze-
rzenia koryta Wisty (z 400 do 1188 m)
oraz okoto 1,5-krotnego spadku sredniej
predkosci przy przeplywie wielkich wod,
osadza si¢ rumowisko rzeczne wyerodo-
wane z silnie zawezonego ,,gorsetu war-
szawskiego”. Zdjecia lotnicze dobrze
dokumentuja sedymentacje i okresowa
transformacje powstatych tu utworow
korytowych, stwarzajacych zagrozenie
zatorowe (rys. 8b).

Zdjecia lotnicze, wykonane przez
zespot Zaktadu Hydrografii i Morfolo-
gii Koryt Rzecznych IMGW Warszawa
przetworzone do postaci ortofotomapy,
przedstawiono narysunku 9. Sa to obrazy
dolnego stanowiska stopnia Wtoctawek
na Wisle, z widocznymi strefami eroz;ji
i sedymentacji oraz strefag sedymentacji
rumowiska wyerodowanego ze stanowi-
ska dolnego stopnia, w odlegtosci okoto
27 km ponizej, w postaci zespotu tach
piaszczystych, zmniejszajacych w istot-
ny sposob przepustowos¢ hydrauliczna
koryta i zwigkszajacych zagrozenie po-
wodziowe.

Whioski
Przedstawione powyzej obrazy kory-

ta potwierdzaja zalety teledetekcji lotni-
czej, pozwalajacej na szybka, praktycznie
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».gorsetu warszawskiego” (rejon m. Jabtonna)
FIGURE 8. Deposition of sediment in Vistula River: a — upstream Warsaw, b — downstream Warsaw
— region of Jabtonna town

jednoczesna rejestracje stanu dlugiego
odcinka rzeki (obecnie w postaci cyfro-
wej), a nastgpnie na opracowanie kom-
puterowe obrazu i szczegdtowa analize
procesow korytowych, w tym transportu
rumowiska, wptywu zabudowy koryta,
lokalizacji stref intensywnej sedymen-
tacji rumowiska stwarzajacego zagroze-
nie zatorowe i powodziowe, utrudnienia
eksploatacji budowli hydrotechnicznych
i uje¢ wody.

Obraz transportu rumowiska unoszo-
nego w rzece moze by¢ pomocny przy
doborze przekrojow i punktéw pomiaro-
wych rumowiska rzecznego.

Traktujac rumowisko unoszone jako
traser, mozna wykorzystywac zdjecia
lotnicze dtugich odcinkéw rzek podczas
wezbran do udokumentowania hydrauli-
ki przeptywow rzecznych, zréznicowa-
nia przepustowos$ci koryta, ruchu mas
wody w zbiornikach, prawidtowosci
funkcjonowania budowli wodnych oraz
ich oddziatywania na procesy korytowe.
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FIGURE 9. Sediment erosion below the Wtoctawek dam (a), deposition of sediment downstream Wto-

ctawek dam (b)
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Summary

Transportation and deposition of
suspended sediment on airborne photo-
graphs. Using optical features of water and
suspended sediment, series of imageries of
Polish rivers (mainly of Vistula River) and
Loire River in France were registered from
aircraft, beginning from 1990, at first with vi-
deo-computer technique, later using the own
aircraft system for fluent digital registration
of a terrain. In the selected examples were
presented images of suspended sediment
with spatial differentiation of its concentra-
tion in river, in the morphologically different
stretches. There were suggested possibilities

of use of the suspended sediment as a tracer
in researches of hydro-morphological pro-
cesses, for ex. sedimentation and evaluation
of the ecological state of rivers.

In the range of examples use of airborne
photographs was presented to the identifica-
tion of sediment deposition zones in natural
conditions and changed by human activity.
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