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Zastosowanie analizy zdjęć lotniczych do rekonstrukcji
układu wielokorytowego środkowej Warty

The application of aerial photo analysis to reconstruct anabranching system of middle
part of the Warta river valley
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Zarys treści: Analiza czarno-białych zdjęć lotniczych pozwoliła na wyróżnienie wśród paleokoryt występujących na po-
wierzchni dna i terasy niskiej doliny Warty trzech ich typów, zróżnicowanych pod względem intensywności fototonu. Koryta
te układają się w trzy systemy, zinterpretowane jako wielokorytowe układy rzeki. Badania geomorfologiczne i geologiczne
potwierdziły zróżnicowanie morfologiczne, litologiczne i wiekowe wyróżnionych typów koryt. Pozwoliło to na rekonstrukcję
zmian układu koryt rzecznych środkowej Warty w młodszym dryasie i holocenie.

Słowa kluczowe: analiza zdjęć lotniczych, paleokoryta, dolina środkowej Warty

Abstract: The analysis of black and white aerial photos made it possible to distinguish three types of the river paleochannels
on the valley floor and the low terrace of the Warta river valley. These paleochannels differ in terms of tint intensity on aerial
photo and they are arranged along a three channel pattern interpreted as anabranching river systems. Geomorphological
and geological investigations have confirmed differentiation of those types of paleochannels in terms of morphology, lithol-
ogy and age This led to the reconstruction of changes within the channel pattern of middle part of Warta river valley in
Younger Dryas and Holocene.
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Wprowadzenie

Zdjęcia lotnicze w analizach geomorfologicznych
znalazły zastosowanie już na początku drugiej po-
łowy XX w. Szerokie ich wykorzystanie wynika głów-
nie z ogromnej przewagi treści obrazu fotolotniczego
nad mapami topograficznymi. Analizy fotointerpre-
tacyjne okazały się szczególnie cenne w geomorfolo-
gii fluwialnej, a w polskich badaniach stosowane są
od lat 60. (Ciołkosz i in. 1999). Można tu zauważyć
kilka kierunków badawczych. Duża grupa prac obej-
muje analizę rzeźby, budowy geologicznej i paleoge-
ografii dolin rzecznych. Inwentaryzację elementów
den i teras dolin rzecznych na podstawie materiału
fotolotniczego uzupełniano terenowymi pracami
geologicznymi, uzyskując w efekcie rekonstrukcje

przebiegu oraz kształtu i parametrów dawnych koryt
rzecznych (m.in. Falkowski 1967, Trafas 1968, 1977,
Florek 1983, Szumański 1983, 1986). Analiza zdjęć
lotniczych stosowana była także do określania
współczesnych procesów rzecznych, zwłaszcza prze-
kształceń form w korytach rzecznych, czy zmian za-
chodzących na równiach zalewowych (m.in. Trafas
1975, Florek 1978, Gonera i in. 1985). Okres szero-
kiego zastosowania zdjęć lotniczych do analiz geo-
morfologicznych i paleogeograficznych w dolinie
Warty i innych dolinach rzecznych Wielkopolski to
lata siedemdziesiąte i osiemdziesiąte XX w (m. in.:
Kozarski, Rotnicki 1977, Gonera i in. 1985, Antczak
1986, Gonera 1986). Rezultaty wykorzystania zdjęć
lotniczych w geomorfologii fluwialnej są ujęte w bo-
gatej literaturze polskiej i zagranicznej, ramy niniej-



szego artykułu nie pozwalają jednak na szerszy jej
przegląd.

Podjęcie przez autora analizy zdjęć lotniczych w
środkowym odcinku doliny Warty spowodowane
było stwierdzaniem w terenie oraz na zdjęciach lotni-
czych śladów koryt rzecznych o innej charakterystyce
niż analizowane wcześniej. Badaniami terenowymi –
geomorfologicznymi i geologicznymi – objęto około
80-kilometrowy fragment środkowego odcinka doli-
ny Warty, położony między ujściami jej dopływów –
Widawki i Neru. Analizę zdjęć lotniczych przepro-
wadzono dla trzech części tak zarysowanego obszaru
(Forysiak 2005). Celem pracy jest przedstawienie re-
konstrukcji wielokorytowego układu Warty z późne-
go vistulianu i holocenu, wykonanej w oparciu o ana-
lizę zdjęć lotniczych, zweryfikowanej terenowymi
badaniami geomorfologicznymi, geologicznymi i li-
tologicznymi.

Fotointerpretacyjne podstawy
rekonstrukcji wielokorytowego układu
Warty

Warta na badanym odcinku jest rzeką jednokory-
tową, o krętym przebiegu. Koryto ma na ogół szero-
kość kilkudziesięciu metrów (od 40 m do 100 m) i jest
niemal całkowicie obwałowane. Terenowe prace
geologiczne i geomorfologiczne, prowadzone m.in.
w ramach kartowania do „Szczegółowej mapy geolo-
gicznej Polski 1:50 000” (Czyż i in. 2008, 2009, Ka-
miński, Forysiak, w druku), jak też prac badawczych
w odkrywce Koźmin (KWB „Adamów”) i jej otocze-
niu (m.in. Klatkowa i in. 1997, Forysiak i in. 1999,
Turkowska i in. 2000, Petera 2002) ukazały istnienie
w obrębie rozczłonkowanego dna doliny i terasy ni-
skiej licznych kopalnych koryt, o zróżnicowanym wy-
pełnieniu, których parametry (m.in. szerokość,
głębokość, krętość) znacznie odbiegały od cech
współczesnego koryta Warty. Część form widoczna
jest na mapach topograficznych 1:10 000, ale pełen
inwentarz i zróżnicowanie kopalnych koryt ukazują
zdjęcia lotnicze w dużej skali (ok. 1:10 000).

Na czarno-białych zdjęciach widoczne są systemy
wielokrotnie przecinających się, łączących i rozdzie-
lających smug o zróżnicowanym natężeniu szarości,
które częściowo dają się identyfikować z widocznymi
na mapach topograficznych i w terenie starorzecza-
mi Warty.

Analizę fotointerpretacyjną wykonano dla trzech
obszarów, posiadających pokrycie zdjęciami lotni-
czymi w dużej skali (Forysiak 2003, 2005). Obszar
południowy (S – ryc. 1A) obejmuje około 10-kilome-
trowy odcinek doliny Warty wraz z ujściem Widawki,
położony na południe od Sieradza (ryc. 1B). Jego
analizę wykonano na podstawie 53 czarno-białych
zdjęć lotniczych (o wymiarach 18×18 cm) w skali

zbliżonej do 1:10 000. Obszar środkowy (M – ryc.
1A), prezentujący około 8-kilometrowy odcinek do-
liny Warty, położony bezpośrednio poniżej tamy
zbiornika Jeziorsko, opracowano na podstawie 29
czarno-białych zdjęć lotniczych (o wymiarach 30×30
cm) w skali zbliżonej do 1:3 500 i kolorowej ortofoto-
mapy w skali 1:10 000. Obszar północny (N – ryc. 1A)
obejmuje środkową część rozległej równiny aluwial-
nej (basenu uniejowskiego), położony jest na północ
od Uniejowa, po ujście Neru do Warty. Do analizy
tego terenu użyto czarno-białych zdjęć lotniczych w
skali około 1:10 000 (powiększenia fotograficzne
zdjęć w skali 1:26 000). Dzięki możliwości zestawie-
nia stereopar zdjęć dla części analizowanego obsza-
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Ryc. 1. A. Lokalizacja badanego terenu, z położeniem ob-
szarów poddanych analizie fotointerpretacyjnej (N – ob-
szar północny, M – obszar środkowy, S – obszar
południowy); B. Szkic geomorfologiczny, fotointerpre-
tacyjny fragmentu doliny Warty (obszar południowy – S)
1 – dno doliny, 2 – terasa niska, 3 – terasa wysoka, 4 – stok doli-
ny, 5 – współczesne koryta rzek, 6 – koryta typu A, 7 – koryta
typu B, 8 – koryta typu C (opis koryt w tekście)

Fig. 1. A. Location of study area and location of
photointerpreted ranges (N – northern range, M – mid-
dle range, S – southern range); B. Geomorphological
map part of the Warta river valley based on the aerial
photograph (S – south range)
1 – valley floor, 2 – low terraces, 3 – high terraces, 4 – valley
slopes, 5 – present-day river channels, 6 – paleochannels
A-type, 7 – paleochannels B-type, 8 – paleochannels C-type
(their description is provided in the main text )



ru, wykonano analizy stereoskopowe z użyciem ste-
reoskopu lustrzanego (Ciołkosz i in. 1999).

Zidentyfikowane na zdjęciach lotniczych ślady
koryt (ryc. 2), przeniesione zostały na mapę topogra-
ficzną w skali 1:10 000, przy zastosowaniu przetwor-
nika optycznego (Ciołkosz i in. 1999). Tak przygoto-
wane szkice fotointerpretacyjne, uzupełnione
danymi geomorfologicznymi, uzyskanymi dzięki ba-
daniom terenowym oraz analizom publikowanych
prac, stały się podstawą szczegółowych szkiców geo-
morfologicznych (ryc. 1, 3; Forysiak 2003, 2005, Pe-
tera, Forysiak 2004).

Analiza zdjęć lotniczych pozwoliła zidentyfiko-
wać trzy typy nieczynnych koryt (oznaczone jako A,
B i C – ryc. 1, 3), które w różny sposób odwzorowane
są na zdjęciach lotniczych w obrębie terasy niskiej i
dna doliny Warty. Ślady kopalnych koryt, oznaczone
literą A, mają postać smug jasnego fotofonu (ryc. 2),
często są nieciągłe, ich rzeczywista szerokość wynosi
od 20 do 40 m. W terenie są one niemal niewidoczne,
czasami zaznaczają się w postaci wydłużonych obni-
żeń o głębokości do 30 cm, podkreślonych nieco od-
mienną roślinnością, w stosunku do otoczenia. Drugi
typ wyróżnionych paleokoryt – B – to smugi ciem-
niejszego fototonu, o różnej intensywności, ich sze-
rokość i krętość są podobne do poprzednich, ale te
ślady wykazują wyraźną ciągłość (ryc. 2), co ułatwiało
rekonstrukcję ich przebiegu i odtworzenie większo-
ści połączeń i rozgałęzień. Do trzeciego typu – C –
zaliczono paleokoryta świeże, widoczne także jako

smugi bardzo ciemnego fotofonu. Jego intensywność
wynika z pokrycia roślinnością wilgociolubną oraz z
występowania licznych obniżeń wypełnionych wodą,
w których czasem widoczny jest niewielki przepływ.

Morfologiczne, litologiczne
i stratygraficzne zróżnicowanie
paleokoryt środkowej Warty

Paleokoryta trzech opisanych powyżej typów
tworzą odrębne układy w dolinie środkowej Warty.
Przebieg koryt typu A często jest trudny do jedno-
znacznego ustalenia, co wynika z porozcinania ich
przez koryta pozostałych typów lub zniszczenie czę-
ści z nich w trakcie rozcinania terasy niskiej. W toku
prac terenowych stwierdzono, że występują one tylko
na poziomie terasy niskiej. Koryta typu B i C wystę-
pują zarówno w obrębie terasy niskiej, jak i rozczłon-
kowanego dna doliny. Na podstawie uzyskanych
szkiców geomorfologicznych obliczono podstawowe
parametry morfologiczne (m.in. krętość, gęstość ko-
ryt) zrekonstruowanych układów koryt (Forysiak
2003, 2005). Najmniejszą krętością (1,10–1,17), przy
gęstości 0,52–4,41 km/km², cechują się koryta typu A.
Koryta typu B wykazują najwyższą krętość (1,23–1,31)
oraz gęstość (2,33–5,48 km/km²), zaś koryta typu C,
które są najpełniej zrekonstruowane, są najmniej
liczne (gęstość od 1,15 do 1,51 km/km²), przy kręto-
ści podobnej do koryt typu B (od 1,19 do 1,29). Poda-
nych wskaźników gęstości nie należy oczywiście in-
terpretować jako rzeczywistej gęstości jednocześnie
funkcjonujących koryt, a jedynie jako stan widocz-
nych paleokoryt.

Budowa geologiczna terasy niskiej i dna doliny
udokumentowana została na całej długości badane-
go odcinka doliny Warty (Forysiak 2003, 2005). Jed-
nak najlepsze możliwości do badań dały odsłonięcia
odkrywki Koźmin (Forysiak i in. 1999, Turkowska i
in. 2000, Petera, Forysiak 2004), która zlokalizowana
jest niemal w całości w obrębie terasy niskiej i dna
doliny. Terasa niska zbudowana jest z głównie z
utworów pozakorytowych – piasków z mułkami, czę-
sto z domieszkami organicznymi, które powstawały
w czasie późnego vistulianu, a strop datowany jest na
koniec młodszego dryasu (m.in. Turkowska i in.
2000, 2004, Petera 2002, Forysiak 2003, 2005). Mor-
fologiczną postać terasa niska uzyskała w wyniku in-
tensywnego wcinania się Warty na przełomie vistu-
lianu i holocenu, którego głębokość na opisywanym
odcinku doliny szacowana jest na 5 do 9 m. Terasa
została rozczłonkowana na płaty. Dno doliny wystę-
puje najczęściej w postaci kilku równoległych stref,
zbudowane jest w znacznym stopniu z młodych (sub-
atlantyckich) osadów pozakorytowych, z licznymi
starorzeczami.

Wybrane koryta z każdego z opisanych powyżej ty-
pów, wskazane na zdjęciach lotniczych, zidentyfiko-
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Ryc. 2. Przebieg zidentyfikowanych śladów koryt na
przykładowym zdjęciu lotniczym z obszaru południowe-
go (S)
Linie przerywane ukazują ślady koryt widoczne jako smugi ja-
snego fotofonu (typ A ), linie ciągłe ukazują przebieg koryt wy-
rażonych ciemnym fotofonem (typ B i C)

Fig. 2. The pattern of identified paleochannel in an exam-
ple aerial photograph from south range
Dashed lines show traces of paleochannels A-type which are
seen as bright fields on air photograph, continuous lines show
traces of paleochannels B-type which are expressed by dark
fields on the aerial photo



wano w terenie i poddano badaniom geologicznym.
Zróżnicowanie litologiczne ich wypełnień jest równie
duże jak tonalne zróżnicowanie ich obrazów fotolot-
niczych, czego przykładem może być przekrój ze środ-
kowego odcinka (ryc. 3, 4). Koryta typu A (jasny foto-
fon) posiadają wypełnienie piaskami niemal zupełnie
pozbawionymi domieszek substancji organicznych. Są
to piaski najczęściej średnio- i drobnoziarniste z do-
mieszkami grubszymi (średnia średnica ziarna od 0,
95 do 1,72 phi), średnio lub słabo wysortowane (od
0,98 do 1,21). Wiek powstania tych koryt i ich
wypełnień wiązany jest z okresem młodszego dryasu
(m.in. Forysiak i in. 1999, Turkowska i in. 2000, 2004,
Petera 2002, Forysiak 2003, 2005). Koryta typu B
mają znacznie bardziej zróżnicowaną litologię
wypełnień (ryc. 4). Stanowią je zarówno
różnoziarniste piaski, z dużym udziałem namytej sub-
stancji organicznej, mułkowe osady powodziowe
(mady), jak i utwory organiczne (mułkowa gytia lub
torfy). Tego typu wypełnienia dokumentowane były
wierceniami geologicznymi lub analizowane w
odsłonięciach we wszystkich częściach opisywanego
odcinka doliny Warty. Podstawę do ich datowania
dały oznaczenia wieku i analizy palinologiczne ich
wypełnień (Forysiak i in. 1999, Turkowska i in. 2000,
2004, Petera 2002, Forysiak 2003, 2005, Petera, Fory-
siak 2004). Ekspertyza palinologiczna osadów udoku-
mentowanych w Łęgu Piekarskim (ryc. 3, 4), wykona-

na przez Miotk-Szpiganowicz (Forysiak 2005), wyka-
zała, że spąg organicznego wypełnienia paleokoryta
powstał w okresie preborealnym, a jego strop w sub-
borealnym, zgodnie z uzyskanym wiekiem osadu me-
todą radiowęglową (ryc. 4). Ponad tymi osadami wy-
stępuje wkładka piaszczystych osadów korytowych,
przykryta najmłodszą serią madową. Koryta typu B
powstały jeszcze w młodszym dryasie, ale ich
wypełnienia tworzyły się w holocenie. Koryta zaliczo-
ne do typu C mają najczęściej postać świeżych staro-
rzeczy, zajęte są przez roślinność wilgociolubną lub
torfotwórczą albo występuje w nich woda. Ich wy-
pełnienie w spągu stanowią średnio- i drobnoziarniste
piaski korytowe, przykryte cienkimi seriami osadów
biogenicznych (torfu lub gytii). Koryta te powstały lub
zostały odmłodzone w młodszym holocenie.

Opisane koryta trzech typów tworzyły układy
wielokorytowego systemu Warty. Koryta typu A sta-
nowiły elementy młodszodryasowego systemu rzeki
anabranching – typu 2 w klasyfikacji Nansona i Knigh-
tona (1996), czyli piaszczystej rzeki wielokorytowej,
formującej wyspy (Turkowska i in. 2000, Petera 2001,
Forysiak 2003, 2005). Koryta te zostały całkowicie
wypełnione osadami korytowymi, co jest naturalne
dla tego rodzaju rzek. Koryta typu B stanowią pozo-
stałość młodszodryasowego układu wielokorytowe-
go, ale w wyniku wspomnianego wcześniej etapu roz-
cinania terasy niskiej zostały zawieszone ponad
lustrem wody Warty na początku holocenu. W zale-
żności od lokalnego położenia mogły stanowić jedy-
nie miejsce akumulacji osadów biogenicznych lub
rzadziej powodziowych. Sprzyjała temu agradacja
dna doliny, wyraźnie zaznaczona w osadach,
począwszy od okresu atlantyckiego (Forysiak 2003,
2005). Koryta typu C wraz z częścią koryt typu B sta-
nowiły elementy układu wielokorytowego Warty,
jaki rozwinął się ponownie w okresie subborealnym.
Funkcjonowała wówczas rzeka anabranching typu
1b (Nanson, Knighton 1996), czyli wielokorytowa
rzeka anastomozująca, która charakteryzuje się de-
pozycją materiału organiczno-mineralnego na równi
zalewowej (Petera 2001, Petera, Forysiak 2004, Fo-
rysiak 2005). Początkowo wykorzystywane były star-
sze koryta (typu B, powstałe jeszcze w młodszym drya-
sie), a potem na drodze typowej dla takich rzek awul-
sji powstawały nowe koryta (typu C). Mimo coraz
większej presji człowieka na procesy fluwialne, układ
taki utrzymywał się do końca XIX w., kiedy rozpo-
częto budowę istniejącego do dziś systemu obwa-
łowań Warty, który zamyka rzekę w jednym korycie.

Podsumowanie

Zastosowanie zdjęć lotniczych pozwoliło na re-
konstrukcję wielokorytowego układu rzecznego War-
ty, który powstał i funkcjonował w młodszym dryasie
na całym badanym odcinku doliny Warty (także poza

16

Jacek Forysiak

Ryc. 3. Szkic geomorfologiczny, fotointerpretacyjny frag-
mentu doliny Warty (obszar środkowy – M)
1 – dno doliny, 2 – terasa niska, 3 – terasa wysoka, 4 – pola pia-
sków eolicznych, 5 – stok doliny, 6 – współczesne koryta rzek, 7
– koryta typu A, 8 – koryta typu B, 9 – koryta typu C (opis koryt
w tekście), 10 – przebieg przekroju Łęg Piekarski (ryc. 4)

Fig. 3. Geomorphological map of part of the Warta river
valley based on the airphoto (M – middle range)
1 – valley floor, 2 – low terraces, 3 – high terraces, 4 – aeolian
plains, 5 – valley slopes, 6 – present-day river channels, 7 –
paleochannels A-type, 8 – paleochannels B-type, 9 –
paleochannels C-type (description provided in the main text),
10 – Łęg Piekarski geological cross-section line (Fig. 4)



obszarami objętymi szkicami fotointerpretacyjnymi).
Układ ten został silnie zredukowany lub zastąpiony
jednym korytem w wyniku intensywnego obniżania
(wcinania) dna doliny na przełomie późnego vistulia-
nu i holocenu. Ponowny rozwój wielokorytowego
układu nastąpił w okresie subborealnym i trwał do
XIX w. Uznać można, że zaprzestanie ingerencji czło-
wieka w system Warty spowodowałoby jej powrót do
układu wielokorytowego.

Przedstawiona charakterystyka paleokoryt środ-
kowej Warty możliwa była w takim zakresie wyłącz-
nie dzięki analizie tonalnej obrazów lotniczych, a
wykonane później prace geologiczne i geomorfolo-
giczne niemal w całości potwierdziły wnioski wy-
pływające z interpretacji zdjęć lotniczych. Efekty
prac wykonanych początkowo w obrębie basenu
uniejowskiego stanowiły inspirację do ich rozszerze-
nia na pozostały zbadany odcinek doliny Warty.

Analiza zdjęć lotniczych powinna nadal stanowić
w geomorfologii fluwialnej jedną z podstawowych
metod inwentaryzacji form den dolinnych, zarówno
współczesnych, jak i w aspekcie paleogeograficznym.
Sprzyja temu większa dostępność zdjęć lotniczych w
stosunku do drugiej połowy XX w.
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Ryc. 4. Przekrój geologiczny Łęg Piekarski (lokalizacja na ryc. 3). Paleokoryta typu A i B
Oznaczenia litologiczne: 1 – piaski różnoziarniste z mułkami i domieszkami substancji organicznej, rzeczne, 2 – piaski średnio- i drobno-
ziarniste, korytowe, 3 – piaski różnoziarniste, korytowe, 4 – piaski różnoziarniste z rozproszonymi szczątkami roślin, 5 – gytia mułkowata z
torfem, 6 – piaski średnio- i drobnoziarniste ze szczątkami drewna, 7 – mułki i piaski powodziowe (mada)
a – wał przeciwpowodziowy, b – lokalizacja wierceń ręcznych, c – lokalizacja wiercenia mechanicznego, rdzeniowanego, d – miejsca pobo-
ru próbek do oznaczeń litologicznych, e – miejsce poboru próbki oznaczonej radiowęglowo, f – zasięg ekspertyzy palinologicznej

Fig. 4. Geological cross-section Łęg Piekarski (location shown in Figure 3). Paleochannels A-type and B-type
Litological explanation: 1 – fluvial vari-grained sand with organic silt, 2 – fluvial fine and medium sand, 3 – fluvial vari-grained, 4 – fluvial
vari-grained with plant remains, 5 – gytia with peat, 6 – fluvial fine and medium sand with wood remains, 7 – flood silt and sand
a – ambankments, b – manual boreholes, c – mechanical borehole, d – location of lithological analyses, e – location of radiocarbon ana-
lyse, f – location of pollen analyses
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