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Zastosowanie analizy zdje¢ lotniczych do rekonstrukcji
ukladu wielokorytowego srodkowej Warty

The application of aerial photo analysis to reconstruct anabranching system of middle
part of the Warta river valley

Jacek Forysiak
Uniwersytet £.0dzki, Katedra Badarn Czwartorzedu, ul. Narutowicza 88, 90-139 £.0dz, jacekfor@interia.eu

Zarys tresSci: Analiza czarno-biatych zdje¢ lotniczych pozwolita na wyrdznienie wsrod paleokoryt wystepujacych na po-
wierzchni dna i terasy niskiej doliny Warty trzech ich typow, zroznicowanych pod wzgledem intensywnosci fototonu. Koryta
te ukladaja si¢ w trzy systemy, zinterpretowane jako wielokorytowe uklady rzeki. Badania geomorfologiczne i geologiczne
potwierdzily zr6znicowanie morfologiczne, litologiczne i wiekowe wyrdznionych typow koryt. Pozwolito to na rekonstrukcje
zmian uktadu koryt rzecznych Srodkowej Warty w mtodszym dryasie i holocenie.

Stowa kluczowe: analiza zdje¢ lotniczych, paleokoryta, dolina srodkowej 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.

Key words: aerial photo analysis, paleochannels, middle part of the Warta river

Wprowadzenie

Zdjecia lotnicze w analizach geomorfologicznych
znalazly zastosowanie juz na poczatku drugiej po-
towy XX w. Szerokie ich wykorzystanie wynika glow-
nie z ogromne;j przewagi tresci obrazu fotolotniczego
nad mapami topograficznymi. Analizy fotointerpre-
tacyjne okazaly sie szczeg6lnie cenne w geomorfolo-
gii fluwialnej, a w polskich badaniach stosowane sa
od lat 60. (Ciotkosz i in. 1999). Mozna tu zauwazy¢
kilka kierunkéw badawczych. Duza grupa prac obej-
muje analize rzezby, budowy geologicznej i paleoge-
ografii dolin rzecznych. Inwentaryzacje elementow
den i teras dolin rzecznych na podstawie materiatu
fotolotniczego uzupelniano terenowymi pracami
geologicznymi, uzyskujac w efekcie rekonstrukcje

przebiegu oraz ksztaltu i parametréw dawnych koryt
rzecznych (m.in. Falkowski 1967, Trafas 1968, 1977,
Florek 1983, Szumanski 1983, 1986). Analiza zdjec
lotniczych stosowana byla takze do okre§lania
wspdlczesnych procesdw rzecznych, zwlaszcza prze-
ksztalcen form w korytach rzecznych, czy zmian za-
chodzacych na réwniach zalewowych (m.in. Trafas
1975, Florek 1978, Gonera i in. 1985). Okres szero-
kiego zastosowania zdje¢ lotniczych do analiz geo-
morfologicznych i paleogeograficznych w dolinie
Warty i innych dolinach rzecznych Wielkopolski to
lata siedemdziesiate i osiemdziesigte XX w (m. in.:
Kozarski, Rotnicki 1977, Gonera i in. 1985, Antczak
1986, Gonera 1986). Rezultaty wykorzystania zdjeé
lotniczych w geomorfologii fluwialnej sa ujete w bo-
gatej literaturze polskiej i zagranicznej, ramy niniej-
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szego artykutu nie pozwalaja jednak na szerszy jej
przeglad.

Podjecie przez autora analizy zdje¢ lotniczych w
Srodkowym odcinku doliny Warty spowodowane
bylo stwierdzaniem w terenie oraz na zdjeciach lotni-
czych §ladow koryt rzecznych o innej charakterystyce
niz analizowane wcze$niej. Badaniami terenowymi —
geomorfologicznymi i geologicznymi — objeto okoto
80-kilometrowy fragment §rodkowego odcinka doli-
ny Warty, potozony miedzy ujSciami jej doplywow —
Widawki i Neru. Analize zdje¢ lotniczych przepro-
wadzono dla trzech czedci tak zarysowanego obszaru
(Forysiak 2005). Celem pracy jest przedstawienie re-
konstrukcji wielokorytowego uktadu Warty z pdZne-
go vistulianu i holocenu, wykonanej w oparciu o ana-
lize zdje¢ lotniczych, zweryfikowanej terenowymi
badaniami geomorfologicznymi, geologicznymi i li-
tologicznymi.

Fotointerpretacyjne podstawy
rekonstrukcji wielokorytowego uktadu
Warty

Warta na badanym odcinku jest rzekg jednokory-
towa, o kretym przebiegu. Koryto ma na ogot szero-
ko$¢ kilkudziesigciu metrow (od 40 m do 100 m) i jest
niemal calkowicie obwalowane. Terenowe prace
geologiczne i geomorfologiczne, prowadzone m.in.
w ramach kartowania do ,,Szczegdlowej mapy geolo-
gicznej Polski 1:50 000” (Czyz i in. 2008, 2009, Ka-
minski, Forysiak, w druku), jak tez prac badawczych
w odkrywce Kozmin (KWB ,,Adaméw”) i jej otocze-
niu (m.in. Klatkowa i in. 1997, Forysiak i in. 1999,
Turkowska i in. 2000, Petera 2002) ukazaly istnienie
w obrebie rozcztonkowanego dna doliny i terasy ni-
skiej licznych kopalnych koryt, o zr6znicowanym wy-
petnieniu, ktorych parametry (m.in. szerokosc,
gleboko$¢, kreto$¢) znacznie odbiegaly od cech
wspolczesnego koryta Warty. Cze$¢ form widoczna
jest na mapach topograficznych 1:10 000, ale pelen
inwentarz i zroznicowanie kopalnych koryt ukazujg
zdjecia lotnicze w duzej skali (ok. 1:10 000).

Na czarno-bialych zdjeciach widoczne sg systemy
wielokrotnie przecinajacych sie, taczacych i rozdzie-
lajacych smug o zrdéznicowanym natezeniu szaroSci,
ktore czgSciowo daja si¢ identyfikowac z widocznymi
na mapach topograficznych i w terenie starorzecza-
mi Warty.

Analize fotointerpretacyjng wykonano dla trzech
obszardw, posiadajacych pokrycie zdjeciami lotni-
czymi w duzej skali (Forysiak 2003, 2005). Obszar
poludniowy (S —ryc. 1A) obejmuje okoto 10-kilome-
trowy odcinek doliny Warty wraz z ujSciem Widawki,
polozony na potudnie od Sieradza (ryc. 1B). Jego
analiz¢ wykonano na podstawie 53 czarno-bialych
zdje¢ lotniczych (o wymiarach 1818 cm) w skali
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zblizonej do 1:10 000. Obszar srodkowy (M — ryc.
1A), prezentujacy okolo 8-kilometrowy odcinek do-
liny Warty, polozony bezpoSrednio ponizej tamy
zbiornika Jeziorsko, opracowano na podstawie 29
czarno-biatych zdje¢ lotniczych (o wymiarach 30x30
cm) w skali zblizonej do 1:3 500 i kolorowej ortofoto-
mapy w skali 1:10 000. Obszar poétnocny (N —ryc. 1A)
obejmuje Srodkowa cze$¢ rozleglej réwniny aluwial-
nej (basenu uniejowskiego), polozony jest na pétnoc
od Uniejowa, po ujscie Neru do Warty. Do analizy
tego terenu uzyto czarno-biatych zdje¢ lotniczych w
skali okoto 1:10 000 (powigkszenia fotograficzne
zdjec w skali 1:26 000). Dzigki mozliwosci zestawie-
nia stereopar zdje¢ dla czesci analizowanego obsza-
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szardw poddanych analizie fotointerpretacyjnej (N — ob-
szar poinocny, M - obszar Srodkowy, S — obszar
poludniowy); B. Szkic geomorfologiczny, fotointerpre-
tacyjny fragmentu doliny Warty (obszar potudniowy - S)
1 —dno doliny, 2 - terasa niska, 3 — terasa wysoka, 4 — stok doli-
ny, 5 — wspdlczesne koryta rzek, 6 — koryta typu A, 7 — koryta
typu B, 8 — koryta typu C (opis koryt w tekscie)

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

Zidentyfikowane na zdjeciach lotniczych $lady
koryt (ryc. 2), przeniesione zostaly na mape¢ topogra-
ficzna w skali 1:10 000, przy zastosowaniu przetwor-
nika optycznego (Ciotkosz i in. 1999). Tak przygoto-
wane szkice fotointerpretacyjne, uzupetnione
danymi geomorfologicznymi, uzyskanymi dzigki ba-
daniom terenowym oraz analizom publikowanych
prac, staly si¢ podstawa szczegdtowych szkicow geo-
morfologicznych (ryc. 1, 3; Forysiak 2003, 2005, Pe-
tera, Forysiak 2004).

Analiza zdje¢ lotniczych pozwolila zidentyfiko-
wac trzy typy nieczynnych koryt (oznaczone jako A,
BiC-ryc. 1, 3), ktore w r6zny sposdb odwzorowane
sa na zdjeciach lotniczych w obrebie terasy niskiej i
dna doliny Warty. Slady kopalnych koryt, oznaczone
litera A, maja postac smug jasnego fotofonu (ryc. 2),
czesto sg nieciagle, ich rzeczywista szeroko$¢ wynosi
0od 20 do 40 m. W terenie s3 one niemal niewidoczne,
czasami zaznaczaja si¢ w postaci wydtuzonych obni-
zen o glebokosci do 30 cm, podkre§lonych nieco od-
mienna ro§linnoscia, w stosunku do otoczenia. Drugi
typ wyrdznionych paleokoryt — B — to smugi ciem-
niejszego fototonu, o réznej intensywnosci, ich sze-
rokoS§¢ i kretos$¢ sa podobne do poprzednich, ale te
Slady wykazuja wyrazna ciggltos¢ (ryc. 2), co ulatwiato
rekonstrukcje ich przebiegu i odtworzenie wigkszo-
Sci pofaczen i rozgalezien. Do trzeciego typu — C —
zaliczono paleokoryta S§wieze, widoczne takze jako
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Ryc. 2. Przebieg zidentyfikowanych §ladéw koryt na
przyktadowym zdjeciu lotniczym z obszaru potudniowe-
go (S)

Linie przerywane ukazuja §lady koryt widoczne jako smugi ja-
snego fotofonu (typ A ), linie ciagte ukazuja przebieg koryt wy-
razonych 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

smugi bardzo ciemnego fotofonu. Jego intensywnos¢
wynika z pokrycia roslinnoScig wilgociolubng oraz z
wystepowania licznych obnizen wypelnionych woda,
w ktorych czasem widoczny jest niewielki przeplyw.

Morfologiczne, litologiczne
i stratygraficzne zréznicowanie
paleokoryt Srodkowej Warty

Paleokoryta trzech opisanych powyzej typow
tworza odrebne ukiady w dolinie Srodkowej Warty.
Przebieg koryt typu A czesto jest trudny do jedno-
znacznego ustalenia, co wynika z porozcinania ich
przez koryta pozostalych typoéw lub zniszczenie czg-
Sci z nich w trakcie rozcinania terasy niskiej. W toku
prac terenowych stwierdzono, ze wystepuja one tylko
na poziomie terasy niskiej. Koryta typu B i C wystg-
puja zarOwno w obrebie terasy niskiej, jak i rozczton-
kowanego dna doliny. Na podstawie uzyskanych
szkicow geomorfologicznych obliczono podstawowe
parametry morfologiczne (m.in. krgto$¢, gestosé ko-
ryt) zrekonstruowanych ukiadoéw koryt (Forysiak
2003, 2005). Najmniejsza kretoscig (1,10-1,17), przy
gestosci 0,52-4,41 km/km?, cechuja si¢ koryta typu A.
Koryta typu B wykazuja najwyzsza kretos¢ (1,23-1,31)
oraz gestos¢ (2,33-5,48 km/km?), za$ koryta typu C,
ktére sa najpelniej zrekonstruowane, sag najmniej
liczne (gestos¢ od 1,15 do 1,51 km/km?), przy kreto-
$ci podobnej do koryt typu B (od 1,19 do 1,29). Poda-
nych wskaznikow gestosci nie nalezy oczywiscie in-
terpretowac jako rzeczywistej gestosci jednocze$nie
funkcjonujacych koryt, a jedynie jako stan widocz-
nych paleokoryt.

Budowa geologiczna terasy niskiej i dna doliny
udokumentowana zostata na calej diugosci badane-
go odcinka doliny Warty (Forysiak 2003, 2005). Jed-
nak najlepsze mozliwosci do badan daty odstoni¢cia
odkrywki Kozmin (Forysiak i in. 1999, Turkowska i
in. 2000, Petera, Forysiak 2004), ktora zlokalizowana
jest niemal w catosSci w obrebie terasy niskiej i dna
doliny. Terasa niska zbudowana jest z gidéwnie z
utworéw pozakorytowych — piaskow z mutkami, czg-
sto z domieszkami organicznymi, ktoére powstawaty
w czasie poZnego vistulianu, a strop datowany jest na
koniec mlodszego dryasu (m.in. Turkowska i in.
2000, 2004, Petera 2002, Forysiak 2003, 2005). Mor-
fologiczna postac terasa niska uzyskata w wyniku in-
tensywnego wcinania si¢ Warty na przetomie vistu-
lianu i holocenu, ktorego giebokos¢ na opisywanym
odcinku doliny szacowana jest na 5 do 9 m. Terasa
zostata rozcztonkowana na ptaty. Dno doliny wyste-
puje najczesciej w postaci kilku rownolegtych stref,
zbudowane jest w znacznym stopniu z mfodych (sub-
atlantyckich) osadéw pozakorytowych, z licznymi
starorzeczami.

Wybrane koryta z kazdego z opisanych powyze;j ty-
pow, wskazane na zdjeciach lotniczych, zidentyfiko-
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Ryec. 3. Szkic geomorfologiczny, fotointerpretacyjny frag-
mentu doliny Warty (obszar srodkowy — M)
1 - dno doliny, 2 — terasa niska, 3 — terasa wysoka, 4 — pola pia-
skdw eolicznych, 5 — stok doliny, 6 — wspolczesne koryta rzek, 7
— koryta typu A, 8 —koryta typu B, 9 — koryta typu C (opis koryt
w tekscie), 10 — przebieg przekroju Leg 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 — Leg Piekarski geological cross-section line (Fig. 4)

wano w terenie i poddano badaniom geologicznym.
Zrbznicowanie litologiczne ich wypelniefi jest rOwnie
duze jak tonalne zr6znicowanie ich obrazow fotolot-
niczych, czego przykladem moze by¢ przekrdj ze Srod-
kowego odcinka (ryc. 3, 4). Koryta typu A (jasny foto-
fon) posiadaja wypelnienie piaskami niemal zupeinie
pozbawionymi domieszek substancji organicznych. Sa
to piaski najczesciej Srednio- i drobnoziarniste z do-
mieszkami grubszymi (Srednia $rednica ziarna od 0,
95 do 1,72 phi), Srednio lub stabo wysortowane (od
0,98 do 1,21). Wiek powstania tych koryt i ich
wypelniefi wigzany jest z okresem mlodszego dryasu
(m.in. Forysiak i in. 1999, Turkowska i in. 2000, 2004,
Petera 2002, Forysiak 2003, 2005). Koryta typu B
maja znacznie bardziej zroznicowana litologie
wypelnien (ryc. 4). Stanowia je zar6wno
roznoziarniste piaski, z duzym udzialem namytej sub-
stancji organicznej, mutkowe osady powodziowe
(mady), jak i utwory organiczne (mutkowa gytia lub
torfy). Tego typu wypelnienia dokumentowane byly
wierceniami geologicznymi lub analizowane w
odstonieciach we wszystkich czeSciach opisywanego
odcinka doliny Warty. Podstawe do ich datowania
daly oznaczenia wieku i analizy palinologiczne ich
wypetnien (Forysiak i in. 1999, Turkowska i in. 2000,
2004, Petera 2002, Forysiak 2003, 2005, Petera, Fory-
siak 2004). Ekspertyza palinologiczna osadow udoku-
mentowanych w Legu Piekarskim (ryc. 3, 4), wykona-
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na przez Miotk-Szpiganowicz (Forysiak 2005), wyka-
zala, ze spag organicznego wypelnienia paleokoryta
powstal w okresie preborealnym, a jego strop w sub-
borealnym, zgodnie z uzyskanym wiekiem osadu me-
toda radioweglowa (ryc. 4). Ponad tymi osadami wy-
stepuje wktadka piaszczystych osadow korytowych,
przykryta najmlodsza seria madowa. Koryta typu B
powstaly jeszcze w mlodszym dryasie, ale ich
wypelnienia tworzyly si¢ w holocenie. Koryta zaliczo-
ne do typu C maja najczesciej postac Swiezych staro-
rzeczy, zajete sa przez ro§linno$¢ wilgociolubng Iub
torfotworcza albo wystepuje w nich woda. Ich wy-
pelnienie w spagu stanowia Srednio- i drobnoziarniste
piaski korytowe, przykryte cienkimi seriami osadow
biogenicznych (torfu lub gytii). Koryta te powstaly lub
zostaly odmfodzone w mlodszym holocenie.

Opisane koryta trzech typow tworzyly uktady
wielokorytowego systemu Warty. Koryta typu A sta-
nowily elementy mtodszodryasowego systemu rzeki
anabranching — typu 2 w klasyfikacji Nansona i Knigh-
tona (1996), czyli piaszczystej rzeki wielokorytowej,
formujacej wyspy (Turkowska i in. 2000, Petera 2001,
Forysiak 2003, 2005). Koryta te zostaly catkowicie
wypelnione osadami korytowymi, co jest naturalne
dla tego rodzaju rzek. Koryta typu B stanowia pozo-
stato$¢ miodszodryasowego uktadu wielokorytowe-
g0, ale w wyniku wspomnianego wczesniej etapu roz-
cinania terasy niskiej zostaly zawieszone ponad
lustrem wody Warty na poczatku holocenu. W zale-
znoSci od lokalnego polozenia mogly stanowic jedy-
nie miejsce akumulacji osadéow biogenicznych lub
rzadziej powodziowych. Sprzyjala temu agradacja
dna doliny, wyraZznie zaznaczona w osadach,
poczawszy od okresu atlantyckiego (Forysiak 2003,
2005). Koryta typu C wraz z czescia koryt typu B sta-
nowily elementy uktadu wielokorytowego Warty,
jaki rozwinat si¢ ponownie w okresie subborealnym.
Funkcjonowata wowczas rzeka anabranching typu
1b (Nanson, Knighton 1996), czyli wielokorytowa
rzeka anastomozujaca, ktora charakteryzuje si¢ de-
pozycja materialu organiczno-mineralnego na rowni
zalewowej (Petera 2001, Petera, Forysiak 2004, Fo-
rysiak 2005). Poczatkowo wykorzystywane byly star-
sze koryta (typu B, powstale jeszcze w miodszym drya-
sie), a potem na drodze typowej dla takich rzek awul-
sji powstawaly nowe koryta (typu C). Mimo coraz
wickszej presji czlowieka na procesy fluwialne, uktad
taki utrzymywat si¢ do konca XIX w., kiedy rozpo-
czeto budowe istniejgcego do dzi§ systemu obwa-
fowan Warty, ktory zamyka rzeke w jednym korycie.

Podsumowanie

Zastosowanie zdje¢ lotniczych pozwolito na re-
konstrukcje¢ wielokorytowego uktadu rzecznego War-
ty, ktory powstat i funkcjonowal w mtodszym dryasie
na calym badanym odcinku doliny Warty (takze poza
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Ryec. 4. Przekrdj geologiczny Leg Piekarski (lokalizacja na ryc. 3). Paleokoryta typu Ai B

Oznaczenia litologiczne: 1 — piaski réznoziarniste z mutkami i domieszkami substancji organicznej, rzeczne, 2 — piaski Srednio- i drobno-
ziarniste, korytowe, 3 — piaski réznoziarniste, korytowe, 4 — piaski roznoziarniste z rozproszonymi szczatkami roslin, 5 — gytia mutkowata z
torfem, 6 — piaski Srednio- i drobnoziarniste ze szczatkami drewna, 7 — mulki i piaski powodziowe (mada)

a—wal przeciwpowodziowy, b —lokalizacja wiercen r¢cznych, ¢ — lokalizacja wiercenia mechanicznego, rdzeniowanego, d — miejsca pobo-
ru probek do oznaczen litologicznych, e — miejsce poboru probki oznaczonej radioweglowo, f — zasigg ekspertyzy palinologicznej

Fig. 4. Geological cross-section L.eg 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, ¢ — mechanical borehole, d — location of lithological analyses, e — location of radiocarbon ana-

lyse, f —location of pollen analyses

obszarami objetymi szkicami fotointerpretacyjnymi).
Uktad ten zostal silnie zredukowany lub zastapiony
jednym korytem w wyniku intensywnego obnizania
(wcinania) dna doliny na przetomie pdznego vistulia-
nu i holocenu. Ponowny rozwdj wielokorytowego
uktadu nastgpit w okresie subborealnym i trwal do
XIXw. Uzna¢ mozna, ze zaprzestanie ingerencji czto-
wieka w system Warty spowodowaloby jej powr6t do
uktadu wielokorytowego.

Przedstawiona charakterystyka paleokoryt §rod-
kowej Warty mozliwa byla w takim zakresie wylacz-
nie dzieki analizie tonalnej obrazéw lotniczych, a
wykonane pdzniej prace geologiczne i geomorfolo-
giczne niemal w calosci potwierdzily wnioski wy-
plywajace z interpretacji zdje¢ lotniczych. Efekty
prac wykonanych poczatkowo w obrebie basenu
uniejowskiego stanowily inspiracje do ich rozszerze-
nia na pozostaly zbadany odcinek doliny Warty.

Analiza zdje¢ lotniczych powinna nadal stanowié
w geomorfologii fluwialnej jedna z podstawowych
metod inwentaryzacji form den dolinnych, zaréwno
wspolczesnych, jak i w aspekcie paleogeograficznym.
Sprzyja temu wieksza dostepnos¢ zdjec lotniczych w
stosunku do drugiej polowy XX w.
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