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Warunki tlenowe wod powierzchniowych w odcinku zrédliskowym
Dzierzgznej (Maliny)

Oxygen conditions of surface waters in the spring section
of Dzierzgzna (Malina)

Zarys tresci Zlewnia Dzierzaznej potozona jest w zachodniej czesci strefy krawedziowej Wzniesien tédzkich. W pracy skupiono sie na jej zrod-
liskowej czesci potozonej na terenie miasta Zgierz, od jej zrodet potozonych na Rudunkach po zamykajacy zlewnie czastkowa
zbiornik Malinka. Badania dotyczyty trzech podstawowych parametréw: temperatury wody [°C], nasycenia wody tlenem [%] oraz
stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie [mg/dm?]. Na terenie badari wyznaczono 15 punktéw pomiarowych w réznych rodzajach
obiektow hydrograficznych (wyptywy wdéd podziemnych, wody ptynace i wody stojgce). Pomiary zrealizowano w dwdch sezo-
nach: zimowym i wczesnowiosennym w okresie 5.12.2018-7.04.2019 r. Wyniki badan ukazujg znaczace zréznicowanie warunkow
tlenowych w poszczegdlnych typach obiektéw: w Zrédtach, kontinuum rzecznym i zbiornikach retencyjnych réznej wielkosci. Wa-
runki termiczne oraz charakter ruchu wody w badanych obiektach wskazuja, ze w porze zimowej zasadniczym procesem dostawy
tlenu do wdd jest dyfuzja gazu z atmosfery. Wiosna, gdy rosnie temperatura wody, co utrudnia efektywnga rozpuszczalnos¢ tlenu
atmosferycznego, na znaczeniu zyskuje fotosynteza roslinnosci wodnej ze wskazaniem na fitoplankton zawieszony i denny. Badane
wody ptynace i zretencjonowane reprezentujg zasadniczo dobrg jakos¢, choé problemem dla zwierzat wodnych moga by¢ wiosen-
ne stany wysokiego przesycenia toni wodnej tlenem.

Stowa kluczowe Natlenienie wdd powierzchniowych, Dzierzazna (Malina), Wzniesienia tédzkie.

Abstract The catchment of Dzierzazna river is located in the western part of the £6dz Hills edge zone. The work focuses on its spring
section located in the city of Zgierz, between springs in the Rudunki and the Malinka reservoir. The research concerned three
basic parameters: water temperature [°C], water oxygen saturation [%] and concentration of dissolved oxygen in water [mg/dm?].
In the study area, 15 measurement points were established in various types of hydrographic objects (groundwater outflow, flowing
water and stagnant water). Measurements were carried out in two seasons: winter and early spring, between 5" of December
2018 and 7t of April 2019. The results of the research show a significant diversification of oxygen conditions in individual types of
objects. The thermal conditions and the kind of water movement in the studied objects indicate that in winter the basic process
of water oxygen supply is gas diffusion from the atmosphere. In spring, when the water temperature rises, which impede the
effective solubility of atmospheric oxygen, photosynthesis of aquatic vegetation becomes more important, with an indication of
suspended and bottom phytoplankton. The tested waters are generally of good quality, although the high oxygen saturation in
early spring may be a problem for aquatic animals.

Keywords Oxygene conditions of waters, Dierzazna (Malina) river, t&dz Hills.

1. Wprowadzenie

Tlen rozpuszczony w wodzie petni bardzo wazng funkcje
zapobiegajac transportowi zanieczyszczen na duze od-
legtosci. Przy obecnie utrzymujgcej sie wysokiej presji
antropogenicznej na srodowisko wodne, doptyw zanie-
czyszczen organicznych sprzyja wyczerpywaniu zasobu
tlenu, ktéry wykorzystywany jest do jej biochemicznej
mineralizacji. Naturalne mechanizmy wprowadzajace tlen
do wody, jak fotosynteza czy aeracja, nie sg w stanie zréow-
nowazy¢ zwiekszonego zapotrzebowania bakterii tleno-
wych wywotanego rosngcg masg materii organicznej, co
prowadzi do istotnego pogorszenia dostepnosci tlenu dla
zwierzat wodnych.

Szczegdblnie wazny jest stan natlenienia wdéd po-
wierzchniowych na odcinkach zrédliskowych, gdzie z jed-
nej strony majg swoj poczatek cieki, a z drugiej z wodami
podziemnymi poprzez zrodtfa i strefe hyporeiczng wypty-
Wwajg zanieczyszczenia. Jest ich tym wiecej, im ptytszy i sta-
biej ostoniety przed doptywem nieczystosci z powierzchni
terenu jest zasilajacy zrédta i rzeke wodonosiec. Na te-
renach silnie uzrédtowionych, a jednoczednie intensyw-
nie zagospodarowanych, zagrozenie uznaje sie za bardzo
realne. Wéréd wielu takich stref, ktére zapewne mozna
by wskaza¢, jest obszar Wzniesien tddzkich, szczegdlnie
te jego czedci, ktére znajdujg sie w zasiegu aglomeracji
tédzkiej. Postepujgca od ¢wierc¢wiecza urbanizacja tere-
néw wiejskich przyniosta skutek w degradacji jako$ci wod
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zrédlanych (m.in. Burchard, Mela 1995; Herezniak-Cioto-
wa, Ziutkiewicz 1997; Ziutkiewicz 2006; Zelazna-Wieczo-
rekiin. 2010; Ziutkiewicz 2016). W $lad za tym takze i cie-
ki rozpoczynajace tutaj swoj bieg ulegty zanieczyszczeniu.
Wzniesienia tddzkie to strefa wododziatu gtéwnego, wiec
drobnych ciekdw i zasilajacych je Zrodet jest bardzo wiele
(Maksymiuk 1979; Maksymiuk, Mela 1995).

W badaniach, ktérych plon stanowi niniejsza praca,
szczegblng uwage skupiono na Dzierzgznej (Malinie),
nalezacej do dorzecza Bzury i odwadniajgcej potnocng
czes$¢ Zgierza. W jej gteboko wcietej dolinie, zwtaszcza
na odcinku inicjalnym, wystepuje duza rdéznorodnosé
obiektéw hydrograficznych, stanowigcych atrakcyjny
przedmiot badan. Zlewnia Dzierzgznej to obszar silnej
i szybko przebiegajacej urbanizacji terenu podmiejskiego
(Bojanowska 2006), przez co naktadajg sie tutaj na siebie
naturalne i antropogeniczne procesy ksztattowania obli-
cza fizykochemicznego wéd podziemnych i powierzchnio-
wych (Burchard i in. 2006; Ziutkiewicz i in. 2006; Ziutkie-
wicz iin. 2021).

W nowoczesnej ekologii wdd, rzeki traktowane s3
jako zintegrowana funkcjonalnie cato$¢, ktérej wtasciwo-
Sci okreslane sg czasoprzestrzennym kontinuum, wzdtuz
ktorego gradientowym zmianom ulegajg warunki fizyczne
i chemiczne (Starmach 2000). Budowa skadingd potrzeb-
nych zbiornikéw retencyjnych przerywa ten cigg i spra-
wia, ze w zaleznosci od splotu okolicznosci, wody rzecz-
ne zyskuja lub tracg walory jakosciowe pokonujac takie
bariery. Na cechy fizykochemiczne zretencjonowanych
wad szczegdlnie silnie wptywa gtebokos$¢ i asymetria dna
zbiornika, wzajemny stosunek wdéd gtebinowych, pela-
gicznych i przybrzeznych. Warunki fizykochemiczne, obok
formy misy zbiornika, uzaleznione sg jeszcze od akumula-
cji substancji odzywczych doptywajacych z rzeka ze zlewni
(Starmach 2000).

Na wybranym do badan odcinku Dzierzgznej
(Maliny) ciagtos¢ rzeki ulegta wielokrotnemu prze-
rwaniu poprzez budowe pieciu zbiornikéw matej re-
tencji, co poza funkcjonowaniem tam naturalnych wy-
ptywéw woéd podziemnych, wprowadza dodatkowy
czynnik determinujacy zmiany jakosci wod rzecznych.
Przyjeto zatozenie, ze tlen rozpuszczony w wodzie
bedzie dobrym tego odzwierciedleniem. Celem pra-
cy jest wykazanie stanu natlenienia woéd rdznych ty-
pow obiektow hydrograficznych w gérnej czesci zlew-
ni Dzierzaznej, w porze zimowej i wczesnowiosennej
— w warunkach intensywnej zabudowy hydrotechnicz-
nej. Do badan wytypowano Zrddta, rzeke, zbiorniki re-
tencyjne oraz torfowisko niskie. Wskazany odcinek cieku
jest jednoczednie fragmentem Dzierzgznej, na ktérym
w trakcie pierwszych badan hydrochemicznych stwier-
dzono najwieksze jej obcigzenie zanieczyszczeniami i naj-
wiekszg dynamike zmian parametréw jakosci wad
w stosunku do dalszego odcinka tej rzeki az po ujscie
Ciosenki (Burchard i in. 2006). Nalezy przyja¢, ze w ta-
kich okoliczno$ciach warunki tlenowe, przy statym do-
ptywie zanieczyszczen, mogg sie wyraznie pogarszac.

2. Obszar badan

Obszar badan obejmuje gorny fragment zlewni Dzierza-
znej o powierzchni 2,65 km?, zamkniety jazem pietrzacym
ostatniego z kompleksu zbiornikéw retencyjnych ,,Malin-
ka”. Zlewnia Dzierzgznej potozona jest w zachodniej czesci
strefy krawedziowej Wzniesien tddzkich, obejmujac teren
bezposrednio przylegajacy od pdtnocy do Zgierza wraz
z jego niewielkimi fragmentami zabudowy (rys. 1C).

Dzierzgzna (Malina)® nalezy do ciekéw V rzedu, ucho-
dzi do Czarniawki, lewobrzeznego doptywu Moszczenicy,
a ta z kolei do Bzury (Bartnik, Tomaszewski 2000; Jokiel,
Maksymiuk 2000). Sredni przeptyw w gérnej czeéci ba-
danego odcinka Dzierzgznej wynosi 7,3 /s (Moniew-
ski 2004), a powyzej pierwszego z kaskady zbiornikéw
retencyjnych ,Malinka” ksztattuje sie on w granicach
5,4-10,5 I/s (Ziutkiewicz i in. 2021).

Rzece dajg poczatek najdalej na zachdd potfozone
Zrédta, ktére nalezg do jednej z najbardziej uzrédtowio-
nych stref centralnej Polski, tzw. obszaru krawedziowego
Wozniesien tdédzkich (Maksymiuk, Mela 1995; Jokiel, Mak-
symiuk 2000). Zrédlisko Rudunki | (184,4 m n.p.m.), dajace
poczatek Dzierzaznej, jest mtaka (rys. 2), ktérej wydajnosé
okreslono na 2,5-6,3 I/s (Ziutkiewicz i in. 2021). Jej dno jest
w najnizszych partiach wypetnione materig organiczng do
gtebokosci 75 cm. Nieco nizej na biegu cieku pofozone jest
zrédto Rudunki Il (181,6 m n.p.m.). Jego nisza wyksztatcita
sie u podndza zbocza doliny, ktére jednoczesnie podcina.
W dnie niszy, pokrytym detrytusem, bijg drobne wyptywy
ascensyjne. W miejscach wyptywow czytelny jest rowniez
rdzawy nalot zwigzkéw zelaza (fot. 1). Wydajnosc tego ze-
spotu wyptywow mozna oszacowaé na 1,5 I/s.

W dolnej czesci badanego odcinka doliny, u zbiegu
z dolinkg prawobrzeznego doptywu, znajduje sie niewiel-
kie torfowisko niskie z matym zbiornikiem wodnym (tor-
fianka). Z tego obiektu okresowo odptywajg niewielkie
ilosci wody, kierujac sie przekopanym rowkiem ku Dzierza-
znej. Wykonane sondowania wskazujg, ze aktualna migz-
szo$¢ osadow organicznych nie przekracza tam 50 cm,
natomiast doptyw waod podziemnych zachodzi z utworéw
piaszczystych, z gtebokosci okoto 1,5 m.

Na badanym odcinku biegu Dzierzgznej znajduje sie piec¢
zbiornikéw retencyjnych (rys. 1D). Jeden bezposrednio poni-
zej zrédliskainicjalnego (A =ok. 2400 m?)icztery w dolnej cze-
sci odcinka doliny, gdzie tworzg kompleks rekreacyjny ,,Ma-
linka” (ZA = ok. 40000 m?) (https://sk.gis.gov.pl/index.php/
kapielisko/316). Dostepng w materiatach Zrédtowych cha-
rakterystyke budowli pietrzacych przedstawiono w tab. 1.
Zbiornik nr 4 — kapielisko (tzw. staw gorny) jest wydzielo-
nym obiektem o umocnionym dnie i skarpach, o powierzch-
ni okoto 6000 m? i Sredniej gtebokosci 1,0 m. Poziom wody
w kapielisku utrzymywany jest na poziomie 170.10 m n.p.m.
za pomocazelbetonowej zastawki (https://sk.gis.gov.pl/
index.php/kapielisko/316). Wszystkie zbiorniki sa ptytkie,
gtebokos¢ wody przy jazach w czasie pomiaréw nie prze-
kroczyta 3,5 m, nalezy wiec przyjac, ze potencjalnie cate ich
dno moze znajdowac sie w zasiegu $wiatfa stonecznego.

! Wedtug Hydroportalu (https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?
gpmap=gpSIGW) gdérny odcinek Dzierzaznej nosi nazwe Maliny.
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan na tle mapy Polski (A) i woj. tédzkiego (B); C — potozenie fragmentu doliny objetej badaniami (mapa w skali
1:25000 zaczerpnieta z Geoportalu); D — potozenie punktéw pomiarowych w gérnej czesci zlewni Dzierzgznej (Maliny) na tle mapy hipsome-
trycznej

Fig. 1. Location of study area on the background of the map of Poland (A) and the Lodz voivodeship (B); C — location of the part of the valley
covered by the research (map in the scale 1:25000 taken from Geoportal); D — location of the measurement points in the upper part of the
Dzierzazna (Malina) catchment area against the background of the hypsometric map
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Rys. 2. Numeryczny Model Terenu niszy zrédliskowej Rudunki | dla rzed-
nej 183,48 m n.p.m. Punktami oznaczono miejsca wykonywania pomia-
réw i wskazano kierunek sptywu wéd

Fig. 2. The Digital Elevation Model of spring niche Rudunki I, elevation
183,48 m a.s.l. Points marked the places where measurements were
done and the direction of water outflow was indicated

Fot. 1. Nisza zrodliskowa Rudunki Il z zaznaczonymi punktami oprébo-
wania wdd: wyptywu spod ziemi i odptywu z niszy. W dnie widoczne sg
wytracenia wodorotlenku zelaza Swiadczgce o zuzywaniu rozpuszczone-
go w wodzie tlenu do przejscia rozpuszczalnych form zelaza [Fe(HCOs),,
FeSO4] w forme trudno rozpuszczalng [Fe(OH)s] (fot. R. Grulke)

Photo 1. The spring niche of Rudunki Il with marked measuring points:
water outflow from the ground and outflow from the niche. In the bot-
tom precipitated iron hydroxide is visible, attesting to the consumption
of oxygen dissolved in water to transform the soluble forms of iron
[Fe(HCOs),, FeS0O,] into the sparingly soluble form [Fe(OH);] (photo:
R. Grulke)

Tabela. 1. Charakterystyka budowli pietrzacych na badanym odcinku Dzierzgznej (Maliny) (Wojewddzki program..., 2005)

Table 1. Characteristics of the damms in the studied section of Dzierzagzna (Malina)

Syt Parametry budowli
Nr badanego Rodzaj Po’fozenlfs Administrator .
S . budowli . ) » Uwagi
zbiornika budowli (km] budowli szerokosé [m] wysokoéé wysoko$¢
pietrzenia [m] stopnia [m]
L . WZMiuw _ B _
1 stopien 0+100 W todzi 0,5
z pietrzeniem,
4 most z zastawka 3+250 UG Zgierz 1,6+0,8+0,8+1,6 0,9 - tzw. gérny staw
— kapielisko

Obszar badan znajduje sie w obrebie regionalnej
jednostki hydrogeologicznej, ktéra charakteryzuje sie
wystepowaniem pierwszego poziomu wodonos$nego
w migzszych pokrywach piaskéw rdznoziarnistych. Jego
zwierciadto stabilizuje sie w obrebie wysoczyzny na rzed-
nych 185-190 m n.p.m. Poziom ten zasadniczo nie jest
izolowany od powierzchni, a zwierciadto swobodne wy-
stepuje w przedziale gtebokosci 10-20 m p.p.t. (Peczkow-
ska, Figiel 2006). Moniewski (2004) wskazuje, ze zrodta
Dzierzaznej zasilane s3 z fluwioglacjalnych utwordéw piasz-
czysto-zwirowych podscielonych glinami morenowymi
zlodowacenia warty.

Uktad warstw skalnych jest na tym obszarze jednak sil-
nie przeksztatcony na skutek wystepowania zaburzen gla-
citektonicznych osadéw kenozoicznych (Klatkowa 1996).

3. Metodyka badan

Na obszarze badan wyznaczono 15 punktéw pomiaro-
wych (rys. 1D i rys. 3). Objety one dwa zrédta, gdzie bada-
no miejsce wyptywu wdéd podziemnych na powierzchnie
oraz odptyw wody z niszy zrédliskowej (rys. 2, fot. 1). Poza
tym: jedno torfowisko, wody ptynace w korycie Dzierza-
znej (piec¢ punktéw) oraz wody retencjonowane w zbiorni-
kach (cztery punkty) — tab. 2.
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Rys. 3. Schematyczny profil bada-
nego odcinka Dzierzaznej (Maliny)
z lokalizacjg  punktéw pomiaro-
wych (pp.).

Objasnienia znakéw: a — Zrddto,
b — zbiornik retencyjny, ¢ — pp.
z numeracja

Fig. 3. Schematic profile of the stu-
died section of Dzierzgzna (Malina)
with the location of the measuring
poits (mp).

Explanations of signs: a — the
spring, b — retention reservoir,
¢ —mp. with the number

Tabela 2. Charakterystyka punktéw pomiarowych

Table 2. Characteristics of measuring points

Punkt Nazwa . Szeroko$é Dtugosc
pomiarowy punktu pomiarowego Typ wéd geograficzna geograficzna
1 Zrédlisko Rudunki | wyptywy wéd podziemych 51°52'30” 19°25’14”
2 Odptyw ze zrédliska Rudunki | odptyw ze zrddliska 51°52'30” 19°25’15"
3 Wyptyw ze zbiornika nr 1 wody stojace 51°52'31” 19°25’18”
4 Odptyw ze zrédliska Rudunki Il odptyw ze zrddliska 51°52'34” 19°2520”
5 Zrédlisko Rudunki Il wyptywy wéd podziemnych 51°52'33” 19°25'21”
6 E‘E;Z“Iz';i::?&'aeltl:ae)"'e wody plynace 51°52'35" 19°25'23"
7 Meander — Dzierzgzna (Malina) wody ptynace 51°52'38” 19°2522"
8 EOD”Z'IZCr Znaazt:;w‘:iz:)o ryta wody ptynace 51°5242” 19°25'21”
9 Wptyw do zbiornika nr 2 wody ptyngce 51°52’'43” 19°25'20”
10 Wyptyw ze zbiornika nr 2 wody stojgce 51°52'45” 19°25’19”
11 Wyptyw ze zbiornika nr 3 wody stojgce 51°52’'47” 19°25'20”
12 Woptyw do zbiornika nr 4 wody ptynace 51°52'51” 19°25'22"
13 Wyptyw ze zbiornika nr 4 wody stojgce 51°52’55” 19°25'26”
14 Torfowisko wody stojgce 51°52’'56” 19°25’35”
15 Wyptyw ze zbiornika nr 5 wody stojgce 51°53'03” 19°25'32”

W wyznaczonych punktach pomiarowych dokonywa-
no pomiaréw temperatury wody i powietrza oraz stezen
tlenu rozpuszczonego i stopnia nasycenia toni wodnej
tlenem. Obserwacje realizowano w okresie 5.12.2018
— 7.04.2019 r. w odstepach tygodniowych. Pomiary po-
dzielono na dwie serie:

— zimowg od 5.12.2018 r. do 27.01.2019 r. (9 terminow
pomiarow),

— wiosenng od 3.03 do 7.04.2019 r. (6 termindw pomia-
réow).

W serii wiosennej przeprowadzono dodatkowo pomia-
ry stezenia tlenu rozpuszczonego w warstwie naddennej
we wszystkich pieciu zbiornikach retencyjnych. Pomiaréw
dokonywano z jazu pietrzgcego przy upuscie wody.

Pomiary wykonywano mikrokomputerowym tleno-
mierzem Elmetron CO-315. Poza czujnikiem temperatury
osrodka, stosowano dwie elektrony tlenowe: CTN-980R
i CTN-920S podtaczong do kabla o dtugosci 6 m. Tleno-
mierz kazdorazowo przed pomiarami byt kalibrowany
w roztworach 0% i 100% nasycenia tlenem z uwzglednie-
niem poprawki na aktualne cisnienie atmosferyczne.
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4. Wyniki badan

Warunki termiczne powietrza atmosferycznego, w jakich
prowadzono pomiary przedstawia rys. 4. Okres zimowy
to czas stabilizacji temperatury wokdét wartosci przeciet-
nej i naprzemianlegtych wzrostéw i spadkéw z kilkoma
przypadkami temperatur ponizej zera, generalnie w za-
kresie -3°C do 6°C. Okres wiosenny to z kolei czas szybkie-
go wzrostu temperatur, az o 14°C, z 8°C do 21°C. Gene-
ralnie, zakres zmian temperatury powietrza jaki nastgpit
miedzy poczatkiem grudnia a poczatkiem kwietnia, wy-
nidst blisko 25°C.
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Rys. 4. Temperatura powietrza w obu seriach pomiarowych

Fig. 4. Air temperature in both measuring series

W porze zimowej najcieplejsze wody wyptywaty
ze zrodta Rudunki 1l, chtodniejsze wody zarejestrowano
w niszy Rudunki | (rys. 5a). Zmiany temperatury wody na
biegu Dzierzaznej, od Zrédet po ostatni badany zbiornik
retencyjny (nr 5), dokumentujg postepujgce wychtodze-
nie, ktére nastepuje juz w zbiorniku nr 1. Jednak z racji, ze
odptyw wody odbywa sie z jego warstwy przypowierzch-
niowej, nie jest to petna informacja o warunkach termicz-
nych panujacych w tym obiekcie. Zbiorniki nr 2 i nr 3 obni-
Zajq temperature wod rzecznych w najwiekszym stopniu.
Woda odptywajaca z torfowiska jest najchtodniejszg z ba-
danych, o czym decyduje zapewne dtugi czas retencji wod
podziemnych w jego obrebie.

Wiosna, kiedy przecietna temperatura powietrza pod-
niosta sie o 11°C, opisane powyzej zréznicowanie zupet-
nie sie zatarto (rys. 5b). Wody, poza zrédtem Rudunki Il,
termicznie sie zunifkowaty. Najcieplejsze byty wody z ni-
szy Rudunki I. Wody w zbiornikach byty chtodniejsze od
wad rzecznych, maksimum temperatury wody wystapito
w zbiorniku nr 4 — kapielisku. Gtebsze zbiorniki nr 1, nr 2
i nr 5 okazaty sie oporne na szybkie ogrzanie sie wody.
Najcieplejsze wody, pod wzgledem przecietnej wielkosci
temperatury wody, odptywaty z torfowiska.

Relacja temperatury powietrza i temperatury wody
wyptywajgcej na powierzchnie w obu badanych Zrédtach
daje wskazanie, jak forma wyptywu moze warunkowac
termike wod od samego poczatku funkcjonowania cieku
powierzchniowego —rys. 6.
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Rys. 5. Zakres zmian temperatury powietrza i wody w punktach pomia-
rowych: A —w porze zimowej, B —w porze wiosennej

Fig. 5. The air and water temperature range of changes at measuring
points: A —in winter, B —in spring
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Rys. 6. Relacja temperatury powietrza i wody w Zrddtach inicjalnych
Dzierzaznej

Fig. 6. Changeability between air and water temperature in springs of
Dzierzazna river

Relacja temperatur powietrza i wody wyptywajacej
z poszczegélnych zbiornikéw na biegu Dzierzaznej po-
zwala wskazac interesujace réznice — rys.7. Im nizej
w dolinie potozony jest zbiornik, tym silniej reaguje na
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wiosenne ocieplenie, a s to zbiorniki réznigce sie istotnie
powierzchnig i objetoscig. Najszybciej na wzrost tempe-
ratury powietrza reaguje zbiornik petnigcy funkcje kapie-
liska (nr 4), stosunkowo ptytki, o duzej i nie zacienionej
powierzchni lustra wody, pierwszy z kaskady kompleksu
Malinka, zbiornik nr 2.
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Rys. 7. Relacja temperatury powietrza i wody w zbiornikach retencyjnych
potozonych w gérnej czesci doliny Dzierzgznej

Fig. 7. Relationship between air and water temperature in reservoirs of
upper section of Dzierzgzna

Zima najnizsze stezenia tlenu rozpuszczonego w wo-
dzie stwierdzono w wyptywie wody podziemnej w zrédle
Rudunki Il i czterokrotnie wyzsze w odptywie z tego zrdd-
ta (rys. 8a). Podobne przecietne stezenie tlenu, cho¢ przy
wyraznie wyzszym zakresie zmiennosci, zarejestrowano
w torfowisku. Nieco wyzsze stezenie, ale przy niskim za-
kresie zmiennosci stwierdzono w zrdédle Rudunki I. Uzy-
skany obraz zmiennosci stezen tlenu w obrebie tej niszy
jest bardzo podobny dla obu punktéw pomiarowych, wy-
ptywu spod ziemi i odptywu z niszy. Wody powierzchnio-
we wyrozniajg sie in plus od obiektdéw zasilanych wodami
podziemnymi. Stezenia tlenu sukcesywnie rosng w trakcie
sptywu wody korytem rzecznym, na co bardzo wyraznie
wskazujg wartosci przecietne. W zbiorniku nr 2 i nr 3 steze-
nie tlenu nieco maleje, a dalej juz rosnie, osiggajgc najwyz-
sze stezenia w kapielisku — zbiorniku nr 4. Pokonanie przez
wody rzeczne zbiornikdw retencyjnych powoduje wzrost
stezenia tlenu, w przypadku zbiornika nr 1 o 2 mg/dm?,
a zbiornikdw nr 2 i nr 3 0 0,9 mg/dm3. Generalnie w porze
zimowej udokumentowano postepujacy proces natlenia-
nia wéd, od zrddta inicjalnego po ostatni zbiornik reten-
cyjny ,,Malinki”.

W porze wiosennej stezenia tlenu rozpuszczonego
bardzo wyraznie zréznicowaty wody inicjalnego fragmen-
tu doliny Dzierzaznej (rys. 8b). Najnizsze stezenia tlenu,
bliskie zeru, zarejestrowano w zrédle Rudunki I, a w od-
ptywie z tej niszy, ok. 1,5 m dalej (fot. 1), stezenia tlenu
ksztattowaty sie na przecietnym poziomie 4 mg/dm3. Nie-
wiele wyzsze stezenia rejestrowano w doptywie z torfo-
wiska, ktorych gérny zakres odpowiadat zawartosci tlenu
rozpuszczonego w wodach zrddta Rudunki I. Drugg grupe
obiektdw, o wyraznie wyzszych stezeniach tlenu, stanowig

wody powierzchniowe. W Dzierzgznej przecietne steze-
nia tlenu rozpuszczonego byty nizsze od jego zawartosci
w wodach zbiornikdw retencyjnych. Pod wzgledem zakre-
su zmian oba typy akwendw réwniez od siebie odbiegaja,
przy czym wyraznie wyzsze zmiany wystgpity w zbiorni-
kach retencyjnych. Wiosng stezenia tlenu rozpuszczone-
go w wodach sgsiadujgcych zbiornikéw zmieniaty sie in
plus (zbiornik nr 3 i nr 4) i in minus (zbiornik nr 2 i nr 3
oraz nr 4 i nr 5). To samo zjawisko zaobserwowano zimg
(rys. 8a), jednak w porze wiosennej wyraznie przybrato
ono na sile. Pomimo takich zmian, czytelne jest zjawisko
natleniania wody rzecznej w zbiornikach retencyjnych.
W przypadku wody odptywajacej z niszy Rudunki | do zbior-
nika nr 1 jest to przecietnie wzrost o 85% (z 7,3 mg/dm?
do 13,8 mg/dm?), a miedzy pp. 9 i zbiornikiem nr 2 0 30%,
podobnie, jak miedzy pp. 12 i zbiornikiem nr 4. Po przepty-
nieciu Dzierzgznej przez zbiornik nr 1 stezenie tlenu roz-
puszczonego w rzeczce wzrasta przecietnie o 3 mg/dm?,
a zbiornikdw nr 2 inr 3 0 1,5 mg/dm?3, cho¢ pomiedzy war-
tosciami maksymalnymi rdznica siega 2 mg/dm?.
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Rys. 8. Zakres zmian stezen tlenu rozpuszczonego w wodzie zarejestro-
wanych w punktach pomiarowych: A — w porze zimowej, B — w porze

wiosennej

Fig. 8. The range of changes the dissolved oxygen concentration in water

recorded in measurement points: A —in winter, B —in spring
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Odniesienie zarejestrowanego poziomu stezen tle-
nu rozpuszczonego w réznych zbiornikach wodnych po-
zwala uchwycic ich osobliwos¢ w tym wzgledzie — rys. 9
i rys. 10. Obraz relacji uzyskany dla obu zrodet — rys. 9,
wyraznie je od siebie odréznia. W Rudunkach | (rys. 9a)
wiosng temperatura wody nie wydaje sie oddziatywac
na zawarty w wodzie tlen, natomiast zimga, kiedy woda
jest chtodniejsza dyspersja punktéw swiadczy o kilku
naktadajacych sie okolicznosciach sprzyjajacych natle-
nieniu badz tez odtlenieniu wéd. Odniesienie stezenia
tlenu do temperatury wody ukazuje, ze dla obu sezo-
now relacja jest podobna, przy czym wody odptywaja-
ce z niszy zimg sg nieco chtodniejsze i bardziej zasobne
w tlen.

Drugie z badanych Zrddet (rys.9b) charakteryzuje
sie tym, ze stezenia rozpuszczonego tlenu ksztattujg sie
w bardzo szerokich granicach, przy bardzo ograniczonych
zmianach temperatury wod. Na niewielkim dystansie dzie-
lacym wyptyw spod ziemi od odptywu z niszy (ok. 1,5 m)
— fot. 1., nastepuje w tej niszy wyrazny wzrost stezenia
rozpuszczonego tlenu, podczas gdy temperatura wody
waha sie w granicach 1,5°C.
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Rys. 9. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach Zrédlanych
w odniesieniu do ich temperatury: A — Rudunki I, B — Rudunki Il

Fig. 9. Changes in the concentration of dissolved oxygen in spring waters
in relation to their temperature: A — Rudunki I, B — Rudunki Il

Zestawiono ze sobg stezenia tlenu do tempera-
tury wody w dwdch skrajnych zbiornikach nr 1 i nr 5
—rys. 10a. Stezenia tlenu w chtodniejszych wodach byty

wyraznie nizsze w zbiorniku gérnym niz w tzw. stawie
dolnym. Wiosng, gdy temperatura wody sie podniosta,
taka rdznica juz sie nie zaznaczyta. Generalnie stezenie
tlenu rozpuszczonego w toni wodnej zbiornika nr 5 wy-
daje sie w bardzo ograniczonym stopniu korespondowac¢
z jej termika. Nawet zlodzenie tego zbiornika nie wydaje
sie oddziatywac na stezenia tlenu, co z kolei mozna za-
uwazy¢ w zbiorniku nr 1, kiedy cztery na siedem przy-
padkéw najnizszych stezen tlenu wystgpito przy jego
zlodzeniu. Rys. 10b ukazuje, jak Dzierzgzna pomiedzy
pp. 6 i pp. 9 traci Swiadectwo oddziatywania zbiorni-
ka nr 1. W pp. 12 rzeka reprezentuje warunki panujgce
w zbiornikach nr 2 i nr 3. Zimg w zbiorniku nr 5 woda
rzeczna dodatkowo ulegta niewielkiemu schtodzeniu
i zasileniu w tlen rozpuszczony.
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Rys. 10. Zmiany stezenia tlenu rozpuszczonego w wodach Dzierzaznej
i zbiornikdw retencyjnych w relacji do ich temperatury: A — zbiorniki;
uwaga: symbole z jasniejszym wnetrzem oznaczaja przypadki przy zlo-
dzeniu zbiornika, B — rzeka

Fig. 10. Changes in dissolved oxygen concentration in the river waters
of Dzierzgzna and retention reservoirs in relation to their temperature:
A —reservoirs; note: symbols with a lighter interior indicate cases of icing
of the reservoir, B — river

Pomiary stezenia rozpuszczonego w warstwie podpo-
wierzchniowej wody w zbiorniku i jego czesci naddennej
wykazaty, ze istnieje powazna réznica w relacji tempera-
tura wody i stezenie rozpuszczonego tlenu pomiedzy tymi
dwiema warstwami (rys. 11).
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W warstwie podpowierzchniowej temperatura wody
nie wptywa na stezenie tlenu rozpuszczonego za wyjat-
kiem zbiornika nr 4, gdzie ilos¢ tego gazu szybko maleje
wraz z wygrzewaniem sie toni wodnej (rys. 11a). W war-
stwie naddennej zbiornikéw wraz ze wzrostem tempera-
tury wody stezenie tlenu rosnie, w zbiorniku nr 4 osiggajac
bardzo wysokie wartosci (rys. 11b). Wyjatkiem jest zbior-
nik nr 5, w ktérym stezenie tlenu nad dnem maleje przy
wzroscie temperatury wody.

A 20
18
<
16 'Y Nr4
L 2 \
2=0,9979
R ¥
o 14 Nr1 o \
1S3 * ’“O b »
3 12 o O N5
o *%e O U
[o)) 12 o
£ Nr3
2
S 10 o0
(S
N
[2]
>
< 8
<)
C
@
= 6
4
2
-2 3 8 13 18
Temperatura wody [°C]
B 20
18 ¢
Nr4
16 *
g *
5 14
S
S 12
>
=
Q 10
o
N
(2}
a 8
N
<]
& 6
=
4
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Temperatura wody [°C]

Rys. 11. Temperatura wody i stezenie tlenu rozpuszczonego w przypo-
wierzchniowej (A) i naddennej (B) warstwie wody badanych zbiornikéw
retencyjnych

Fig. 11. Water temperature and dissolved oxygen concentration in the
under the surface (A) and above-bottom (B) parts in the tested retention
reservoirs

5. Dyskusja

W sSwietle przeprowadzonych pomiaréw zimowych i wio-

sennych zaznaczaja sie trzy wazne kwestie:

— wod wyptywajacych spod ziemi w zrédtach i odptywa-
jacych z nisz zrédliskowych,

— wod Dzierzaznej (Maliny), jako kontinuum, poprzez
ktére transportowany jest tlen i jak te droge modyfiku-
ja zbiorniki retencyjne,

— natlenienie wéd samych zbiornikéw retencyjnych roz-
nigcych sie potozeniem w profilu rzeki i wielkoscia.
Tlen w ptytkich wodach podziemnych wystepuje, gdy

sg one zasilane szybko przemieszczajacymi sie poprzez

strefe aeracji wodami infiltracyjnymi, nie napotykajacy-

mi na swojej drodze substancji redukujacych, zwtaszcza

wegla organicznego (Macioszczyk, Dobrzynski 2002). Wa-

runki stwierdzone w Zrdodtach wskazujg, ze w Rudunkach Il

wyptywaja wody o bardzo niskiej zawartosci tlenu rozpusz-

czonego. Osady, ktére deponowane sg w miejscach ich
wyptywu (fot. 1), Swiadcza o obecnosci w nich zwigzkéw

Fe?*. Sptywajgca po powierzchni dna niszy woda natlenia

sie, jednak nie osigga poziomu, jaki wykazujg pobliskie

wody rzeczne w pp. 8 — rys. 8. Zrédto Rudunki | reprezen-
tuje inne warunki tlenowe. Tutaj woda w wyptywie zawie-
ra tyle samo tlenu, co woda odptywajaca z niszy — rys. 9a.

W rozlegtej formie krenologicznej (rys. 2), wypetnionej

w czesci obumarta materig organiczng, nie ma mozliwosci

utrzymania rozpuszczonego tlenu w penetrujgcych takie

osady wodach podziemnych (Porowska 2004; Mazurek

2010). Wody wyptywajag w dnie niszy w sposdb rozpro-

szony i koncentrujg stopniowo odptyw z jego powierzch-

ni. Mozliwy jest ich kontakt ze strefg korzeniowa makro-
fitowej roslinnosci zimozielonej (Kucharski 2007), przez
co nastepuje ich natlenienie. Dno jest przez tg roslinnos¢
zacienione, wiec rozwoj glonéw bentosowych jest bar-
dzo utrudniony. Dalsza koncentracja strug wody w niszy
nie wywotuje wyraznego dotlenienia — rys. 8. Taka wfas-
nie woda trafia niemalze bezposrednio do pierwszego
zbiornika retencyjnego, gdzie w porze zimowej, przy sil-
niejszym wychtodzeniu toni wodnej, nieznaczenie wzrasta

W niej stezenie tlenu rozpuszczonego (rys. 8a). Wiosng,

wraz z rozpoczeciem aktywnosci wegetacyjnej glondw,

ilos¢ tlenu rozpuszczonego wzrasta juz bardzo wyraznie

(rys. 8b).

Przecietne parametry tlenowe wdéd Zrédlanych w Ru-
dunkach | zimg ksztattowaty sie nastepujgco: stezenie
tlenu 6,2 mg/dm? przy nasyceniu 51%, natomiast wios-
ng odpowiednio: 7,3 mg/dm? i 58% nasycenia. Na odpty-
wie z tej niszy zima stezenie tlenu wyniosto przecietnie
6,5 mg/dm? i 54% nasycenia, a wiosng 7,3 mg/dm? i nasy-
cenie 58,5%. S to wielkosci blisko sobie odpowiadajgce
— stan natlenienia wod tego Zrddta konstytuuje sie wiec
w czasie koncentracji odptywu w rozlegtym dnie. Podob-
nie matg dyspersje warunkdéw tlenowych w rozlegtej niszy
zrédliskowej w Ciosnach-Sadach, gdzie woda sptywa lami-
narnie wsrdd roslinnosci makrofitowej, stwierdzit Ziutkie-
wicz (2016).
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W Rudunkach Il w porze zimowej przecietne steze-
nie tlenu w wodach wyptywajgcych spod ziemi wyniosto
1,3 mg/dm?® i nasycenie 11%, wiosng wyraznie mniej:
0,1 mg/dm? i 0,8%. Zimg w wodach odptywajgcych z ni-
szy tlenu w wodzie byto 4,3 mg/dm?3, a nasycenie wynio-
sto 38%. Wiosng natlenienie byto nieznacznie mniejsze:
3,9 mg/dm? i nasycenie 36%. Podobnie szybkie nasyca-
nie sie wéd podziemnych tlenem w czasie ich sptywu po
powierzchni dna niszy zrédliskowej, jak w Rudunkach I,
obserwowata w zrédtach strefy mtodoglacjalnej przy ich
profilowaniu hydrochemicznym Mazurek (2010).

Obraz natlenienia Dzierzgznej (Maliny) w pierwszym
punkcie pomiarowym ponizej zbiornika nr 1 jest inny
zima i inny wiosng. Kolejne punkty pomiarowe na bie-
gu rzeki ukazujg, jak wody ptyngce swobodnie korytem
sukcesywnie sie natleniajg (rys. 8). Przy temperaturach
wody w granicach 4-5°C przebiega to duzo bardziej efek-
tywnie (rys. 8a), niz w temperaturach 8-12°C (rys. 8b).
W odcinku, gdzie woda traci impet ruchu, tj. powyzej
zbiornika nr 2, ilo$¢ rozpuszczonego tlenu obniza sie nie-
znacznie. Pomiedzy pp. 6 i pp. 9 uzyskano obraz zmian
fizykochemicznych, ktérych reprezentantem sg tempera-
tura wody i stezenia rozpuszczonego tlenu, w kontinuum
rzecznym. W porze zimowej stopniowemu wychtodzeniu
towarzyszy wyrazny wzrost stezenia rozpuszczonego tle-
nu (rys. 5a i 8a), natomiast wiosnga, kiedy wody rzeczne
stopniowo sie ogrzewajg (rys. 5b), stezenia rozpuszczo-
nego tlenu nie spadaja, lecz nieznacznie rosng (rys. 8b),
co moze wskazywaé na oddziatywanie procesu bioche-
micznego natlenienia wody. Przecietny poziom stezenia
tlenu zima nie spadat na tym odcinku Dzierzgznej ponizej
8,4 mg/dm? i 70% nasycenia, natomiast wiosng, odpo-
wiednio 10,3 mg/dm?i 73% nasycenia tlenem. Przesycenie
toni wodnej tlenem wystepowato tylko w porze wiosennej
i nie przekroczyto maksimum 107%. Podobny poziom na-
tlenienia stwierdza sie w innych ciekach ptynacych szybko,
w korycie o duzym spadku (Kanownik i Kowalik 2008; Os-
trowski i Bogdat 2008; Bogdat i in. 2014). S3 to wyniki jed-
noczesnie wyraznie wyzsze od uzyskanych w Dzierzgznej
na dalszym jej biegu, gdzie spadek koryta i predkos¢ ruchu
wody s3 nizsze (Burchard i in. 2006; Moniewski 2015).

Ponizej pp. 9 Dzierzazna (Malina) wptywa do dwadch
matych zbiornikdéw, nr 2 i nr 3. Pierwszy, mniejszy z nich,
ma w strefie brzegowej wiecej roslinnosci zanurzone;.
Niewielka korekta stezenia tlenu rozpuszczonego wskazu-
je, ze jego czesc jest zuzywana na mineralizacje obumartej
materii organicznej zdeponowanej na dnie. Poziom ste-
zenia tlenu jest jednak w obu zbiornikach wyraznie wyz-
szy, niz w zbiorniku nr 1 — rys. 8a. Wiosng dysproporcja
pomiedzy tymi zbiornikami jeszcze sie pogtebia. Stezenie
tlenu w zbiornikach nr 2 i nr 3 wyraznie wzrosto wraz
z ogrzewaniem wody (rys. 5b i 8b), co moze wskazywac
na aktywizacje biochemicznych Zrédet dostawy tlenu
w cieplejszych wodach, cho¢ nie tak intensywng, jak
w zbiorniku nr 1, ktéry wykazat wyzsze stezenia tlenu niz
zbiorniki nr 2 inr 3.

Generalnie w zbiornikach nr 1-3 stwierdzono spadek
stezenia tlenu w wodach przypowierzchniowych wraz ze
wzrostem temperatury wody (rys. 8a), czego nie da sie
jednoznacznie stwierdzi¢ w przypadku wod naddennych
tych zbiornikéw (rys. 8b).

Przecietne nasycenie wéd mniejszych zbiornikow re-
tencyjnych zima ksztattowato sie na poziomie: nr 1: 53%,
nr 2: 73% i nr 3: 71%. Wiosng te charakterystyki byty
wyraznie wyzsze, odpowiednio: 123%, 120% i 109%, na-
tomiast w przypadku pomiaréw przeprowadzonych nad
dnem poszczegdlnych zbiornikdw, przecietne nasycenie
wod tlenem wyniosto odpowiednio: 94%, 102% i 109%.
S3 to wielkosci, ktére nie wskazujg na mozliwos¢ wystg-
pienia deficytéw tlenowych spowodowanych intensyfika-
cjg procesu mineralizacji dennej materii organicznej wraz
ze wzrostem temperatury wody w zbiornikach w porze
wiosenne;.

Na krétkim odcinku pomiedzy zbiornikami nr 3 i nr 4,
ptynagc w umocnionym korycie, Dzierzgzna zimg szybko
pozyskuje tlen. Cienka warstwa zimnej wody i szybki, tur-
bulentny przeptyw sprzyjajg aeracji. Wiosng ten proces nie
jest juz zauwazalny. Dzierzgzna dziedziczy po zbiornikach
nr 2 i nr 3 ich temperature (wyzszg niz w pp. 9) — rys. 5b
oraz stezenie tlenu rozpuszczonego (wyzsze niz w pp. 9)
—rys. 8b, cho¢ jego stezenia w efekcie przeptywu korytem
nie wzrastajg. W zbiorniku nr 4, pozbawionym makrofito-
wej roslinnosci zanurzonej, zimg, przy stosunkowo chtod-
nej wodzie (rys. 5a) oraz czesciowym oproznieniu czaszy
zbiornika z wody, nastepuje intensywne dotlenienie wody.
Zarejestrowane stezenia tlenu sg najwyzsze ze wszystkich
badanych obiektéw —rys. 8a. W porze wiosennej przyrost
stezenia tlenu nie jest juz tak wysoki, bo 0 2 mg/dm?3, kiedy
temperatura wody wzrosta o 11°C. Pomiary stezenia tle-
nu w wodzie naddennej i podpowierzchniowej wykazaty
odmienny przebieg reakcji na wiosenne wygrzewanie sie
wody (rys. 11). Nad dnem stezenie tlenu bardzo szybko ro-
sto, podczas gdy w strefie przypowierzchniowej szybko
malato wraz ze wzrostem temperatury wody. Jest to Swia-
dectwo efektywne] produkcji tlenu przez flore bentoso-
wa, natomiast przy powierzchni wody tlen jest zuzywany
i uwalniany do atmosfery przy nasyceniu siegajgcym 140%.

Woda Dzierzgznej w najwiekszym i zarazem najgteb-
szym zbiorniku nr 5 wykazuje stezenia tlenu nizsze, niz
stwierdzono w potozonym bezposrednio powyzej zbior-
niku nr 4. Zimg rdznica siega 1 mg/dm?3 (rys. 8a), a wios-
ng przekracza 2 mg/dm?3 (rys. 8b). Taka dysproporcje
w natlenieniu przylegajacych do siebie akwendw ptyt-
szych i gtebszych stwierdzili Jagus i Rzetata (2008). In-
teresujacy jest fakt obnizenia stezen tlenu w warstwie
naddennej zbiornika nr 5 wraz ze wzrostem temperatury
wody (rys. 11b). Moze to wskazywac¢ na aktywizacje bio-
chemicznego rozktadu materii organicznej zdeponowa-
nej na dnie zbiornika. Swiadectwo tego, jednak w duzo
wiekszym wymiarze, zarejestrowano wiele lat wczesniej,
w roku hydrologicznym 2002. Wtedy wody wyptywajgce
z tego zbiornika kwalifikowaty sie pod wzgledem tlenu roz-
puszczonego do wod pozaklasowych (Burchard i in. 2006),
a 15.04.2002 r. stwierdzono swiadectwa zrzutu wéd bez-
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tlenowych. W korycie rzeki ponizej zbiornika nr 5 znalezio-
no wiele martwych ryb i rakdw. Pomiary wykazaty stezenie
tlenu 3,2 mg/dm? i nasycenie tlenem 34%, czyli powyzej
granicy 10% przyjetej dla wéd beztlenowych, pomimo iz
przez caty pozostaty okres badan wielko$¢ ta utrzymywata
sie powyzej 62%? (materiaty archiwalne Pracowni Ochro-
ny Jakosci Wod WNG Ut).

Przecietne nasycenie wod zretencjonowanych w obu
stawach rekreacyjnych — gérnym (zbiornik nr 4) i dolnym
(nr 5) ksztattowato sie zimg na poziomie, odpowiednio:
99% i 86%, a wiosng: 136% i 114%. W warstwie nadden-
nej obu zbiornikdw przecietne nasycenie wody tlenem
wyniosto: 137% i 103%. Sg wiec to wartosci wyraznie wyz-
sze od stanu z roku 2002, nie grozgce deficytem tlenowym
zgubnym dla zwierzat, cho¢ samo przesycenie wody tle-
nem tez nie stanowi dla nich komfortu (Kajak 2001). Taki
stan w swoich maksymalnych wielkos$ciach siega wiosng
w badanych zbiornikach: nr 1: 152%, nr 2: 149%, nr 3:
123%, nr 4: 177% i nr 5: 137%. S3 to wielkosci charakte-
rystyczne dla zbiornikdw o wysokiej produkcji pierwotnej
(Gotdyn 2000; Sobczynska-Wajcik i in. 2013). Bardzo wy-
soki poziom nasycenia wody tlenem w warstwie nadden-
nej zbiornika nr 4: 197%, wskazuje na istotny udziat row-
niez w tym procesie fitoplanktonu bentosowego.

Wody torfowiska niskiego odpowiadaty, pod wzgledem
zawartosci tlenu rozpuszczonego, wodom zrédta Rudun-
ki Il (rys. 8). Ujscie w spggu torfowiska ubogich w tlen wéd
podziemnych i penetracja przez nie kilkudziesieciocen-
tymetrowej grubosci poktadu osadéw organicznych, nie
sprzyjato natlenieniu woéd odptywajgcych z tego obiek-
tu. Natlenienie odbywato sie dopiero na niewielka skale
przy powierzchni tafli wody, pod warunkiem, ze zimg nie
wystepowato zlodzenie, wtedy stezenie tlenu spadato do
1,0-1,5 mg/dm3. Wiosng, przy aktywizacji bujnie porasta-
jacych torfowisko helofitéw i zawieszonego w wodzie bio-
sestonu, stezenia tlenu wzrosty dwu- trzykrotnie. W skali
badanych obiektow byty to jednak wielkosci nadal bardzo
wyraznie odbiegajgce od wdd rzecznych i zretencjonowa-
nych (rys. 8b).

Przecietne nasycenie tlenem wdéd badanego torfowi-
ska zimg wyniosto 11%, wiosng 49%. Zimg, zwtaszcza przy
zlodzeniu w takim akwenie panujg warunki beztlenowe
i toksyczne, ze wzgledu na pojawienie sie siarkowodoru,
ktéry byt wyczuwalny po wykonaniu otworu w lodzie.

Sptyw woéd Dzierzgznej od zrddet poprzez kolejne
zbiorniki retencyjne sprawia, ze wody pozyskujg coraz
wiecej tlenu rozpuszczonego. Pomiary wykonywane zima
ukazujg inny scenariusz tych zmian niz wiosng, zwtaszcza
dla wéd swobodnie ptynacych korytem rzecznym pomie-
dzy zbiornikiem nr 1 i nr 2. Same zbiorniki retencyjne przy-
czyniajg wodom rzecznym tlenu rozpuszczonego w ilosci
1,5-3,5 mg/dm3. Nalezy zauwazy¢, ze im wiekszy jest to
zbiornik, tym wiekszg bezwtadnoscia w generowanych
zmianach sie charakteryzuje — tab. 3, czyli jego wody wy-
kazujg bardziej stabilne warunki tlenowe pomiedzy porg
zimowg i wiosenna.

2 Stezenia tlenu wyniosty przy minimum 3,2 mg/dm?3, a dolng grani-
ce obserwacji stanowito 7,0 mg/dm?3.

Tabela 3. Zmiana Sredniego stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie po-
miedzy zimg i wiosng

Table 3. Change in the mean concentration of dissolved oxygen in water
between winter and spring

Zbiornik Zmiana
Nr1 +6,64 mg/dm?
Nr 2 +3,90 mg/dm?
Nr3 +2,28 mg/dm?
Nr 4 +1,63 mg/dm?
Nr5 +0,47 mg/dm?

Zestawiajgc ze sobg wyniki pomiaréw zimowych
z wiosennymi uzyskujemy bardzo podobny obraz wzro-
stu stezenia tlenu rozpuszczonego pomiedzy pierwszym
(pp. 1) i ostatnim punktem pomiarowym (nr 15), tj. o ok.
6 mg/dm3. Zimg dominuje proces dyfuzji, czemu sprzyja
niska temperatura wody, wiosng natomiast rozpoczyna sie
wegetacja fitoplankotnu dennego i zawieszonego.

Przy efektywnym zagrozeniu doptywem zanieczysz-
czen z urbanizujacej sie zlewni — co wykazaty badania
w roku 2002 (Burchard i in. 2006) i roku 2019 (Ziutkiewicz
iin. 2021), nalezy sie spodziewac postepujacej eutrofizacji
zbiornikdéw retencyjnych i w efekcie tego zmian warunkéw
tlenowych w gérnym, zrddliskowym odcinku Dzierzgznej
(Maliny). Depozycja na dnie duzej masy obumartej mate-
rii organicznej moze prowadzi¢ do pojawienia sie sytuacji,
ktorej slady rozpoznano wiosng w roku 2002.

6. Podsumowanie i wnioski

W ramach zrealizowanych prac badawczych udokumen-
towano proces natleniania sie wéd Dzierzgznej (Maliny).
Pomiary wykonywane zimg ukazujg inny obraz tych zmian,
niz wiosng. W porze zimowej jest on bardziej spdjny dla
wod ptyngcych i zretencjonowanych, niz wiosng, kiedy
zmiany natlenienia w zbiornikach retencyjnych majg wy-
raznie wiekszy zakres, niz w rzece. Pomimo tych rozbiezno-
$ci przyrost stezenia tlenu rozpuszczonego w Dzierzgznej,
pomiedzy pierwszym i ostatnim punktem badawczym jest
w obu sezonach bardzo zblizony i wynosi okoto 6 mg/dm?3.

Stwierdzono, ze im wiekszy jest zbiornik retencyjny na
biegu Dzierzgznej (Maliny), tym wiekszg bezwtadnoscig
w generowanych zmian natlenienia wéd rzecznych sie
charakteryzuje — czyli jego wody wykazujg bardziej stabil-
ne warunki tlenowe pomiedzy porg zimowa i wiosenna.

Udokumentowane wczesng wiosng wysokie poziomy
nasycenia tlenem zretencjonowanych wdd Dzierzgznej
(Maliny) sg charakterystyczne dla zbiornikdw o wysokiej
produkcji pierwotnej. Na uwage zastuguje silne nasycenie
wody tlenem w warstwie naddennej zbiornika nr 4 — ka-
pieliska, taka okoliczno$¢ wskazuje na istotny udziat w tym
procesie fitoplanktonu bentosowego.

Warunki termiczne oraz charakter ruchu wody w ba-
danych obiektach wskazujg, ze w porze zimowej zasadni-
czym procesem dostawy tlenu do wdd jest dyfuzja gazu



18

Rafat Grulke, Maciej Ziutkiewicz

z atmosfery. Wiosng, gdy rosnie temperatura wody, co
utrudnia efektywna rozpuszczalno$é tlenu atmosferyczne-
go, na znaczeniu zyskuje fotosynteza roslinnosci wodnej
ze wskazaniem na fitoplankton zawieszony i denny. Z ko-
lei za ubytek tlenu w wodzie, poza oddychaniem zwierzat
wodnych, odpowiada utlenianie zredukowanych form ze-
laza, co stwierdzono w zrddle Rudunki Il oraz mineraliza-
cja obumartej materii organicznej zachodzaca w zbiorni-
kach retencyjnych i zasadniczo w torfowisku niskim.

Wiosna tylko wody Zrédlane i torfowe nie miescity sie
W normie stezenia rozpuszczonego tlenu dla wéd Il kla-
sy jakosci wod powierzchniowych (9,1 mg/dm?) (Rozpo-
rzagdzenie... 2021), natomiast zimg do grupy tej zaliczono
réwniez zbiornik nr 1 i wody Dzierzgznej (Maliny) bezpo-
Srednio ponizej jego obiektu. Tak wiec badane wody pty-
nace i zretencjonowane reprezentujg zasadniczo dobrg ja-
kos¢, cho¢ problemem dla zwierzat wodnych sg wiosenne
stany wysokiego przesycenia toni wodnej tlenem.
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Zroznicowanie litologiczne i wiek kemdw koto Suchedniowa
(Wyzyna Kielecka)

Lithological diversity and age of kames near Suchedniow (Kielce Upland)

Zarys tresci Wzgbrza i terasy kemowe potozone na Ptaskowyzu Suchedniowskim (pétnocna czes¢ Wyzyny Kieleckiej) byty przedmiotem
badarn w latach 70. XX wieku. W 2019 r. rozpoczeto nowymi metodami dalsze badania w celu okreslenia wieku i genezy osadow
budujacych te formy. Kemy powstaty podczas zlodowacen srodkowopolskich (MIS 6), ok. 175-137 tys. lat temu. Urozmaicona
hipsometria, ze wzgdrzami i obnizeniami, spowodowata rozdzielenie wkraczajacego lagdolodu na dwa loby. W trakcie deglacjacji
w czesci miedzylobowej wystepowata duza zmiennos¢ warunkéw sedymentacji (5 poziomdéw akumulacji w profilach KR 114 w KR 1).
Spowodowato to wyzsze potozenie (KR I1) keméw wodnolodowcowych z przewagg osaddw piaskowo-zwirowych nieprzykrytych
moreng. Uformowane nizej (KR I) kemy ztozone, zbudowane z pozioméw akumulacyjnych o naprzemiennie wystepujacych drob-
niejszych osadach (kemy limnoglacjalne) i grubszych — piaskowo-zwirowych (kemy wodnolodowcowe) zostaty przykryte moreng
ablacyjna z gtazami narzutowymi. Formy te powstaty podczas deglacjacji arealnej i topnienia blokoéw martwego lodu. Tempo tego
procesu byto zmienne i trwato od kilkudziesieciu do kilku tysiecy lat, co mimo pojawiajacych sie inwersji, potwierdzajg uzyskane
daty TL. Plejstocenska terasa fluwialna (PK 1) oraz holocenskie aluwia w dnie doliny Kamionki zostaty wciete w osady kemdw
i teras kemowych.

Stowa kluczowe Zlodowacenia srodkowopolskie (odra), kompleks srodkowopolski, akumulacja miedzylobowa, kemy.

Abstract The kame hills and terraces located in the Suchednidw Plateau (northern part of the Kielce Upland) were the subject of research
in the 1970s. In 2019, further study was started using new methods to determine the age and genesis of the sediments that build
these forms. Varied hypsometry, with hills and depressions, divided the advanced ice sheet into two lobes. During deglaciation
in the inter-lobe part, there was a large variability of sedimentation conditions (5 accumulation members in KR Il and 4 in KR |
profiles). It was resulted in the higher position (KR 1) of fluvioglacial kames with dominant of sand and gravel sediments not
covered with moraine. The lower (KR 1), complex kames were formed, composed of alternately occurring accumulation
members of finer sediments (limnoglacial kames) and coarser — sand-gravel (fluvioglacial kames) covered with ablation moraine
with erratics. These forms were created during areal deglaciation and the melting of blocks of dead ice. The rate of this process
was variable, and it lasted from several dozen to several thousand years, which is confirmed by the obtained TL dates, despite the
appearing inversions. The Pleistocene fluvial terrace (PK 1) and the Holocene alluvia in the bottom of the Kamionka valley ware
cut into kames and kame terraces sediments.

Keywords Middle-Polish (odra) glaciations, Middle Polish Complex, inter-lobe accumulation, kames.

1. Wprowadzenie

Tematyka form i osadéw glacjalnych na obszarze Pol-
ski jest bardzo obszerna (m.in. Czarnocki 1927; Pa-
wtowski 1928; Rozycki 1967, 1972; Lewandowski i in.
1975; Lindner 1988, 2004, 2005; Maruszczak 1993;
Wysota 2002; Ber i in. 2007; Ludwikowska-Kedzia,
Olszak 2009; Rdzany i in. 2015, 2021ab; Marks i in.
2019; Dzierzek, Lindner 2021; Ludwikowska-Kedzia
2021; Wieczorek i in. 2021). Zlodowacenia $Srodkowo-
polskie wywarty duzy wptyw na budowe geologiczng

i rzezbe Gor Swietokrzyskich (m.in. Czarnocki 1931;
Klatka 1964; Rézycki 1967; Lindner 1978; Fedorowicz
1996; Lindner 1996; Marks 2004; Lindner, Marks 2012),
ich pétnocnego przedpola (m.in. Bartosik 1972; Lewan-
dowski iin. 1975; Filonowicz 1978, 1979; Rdzany 1993,
2009; Przepidra 2010, 2012; Kusztal, Kalicki 2016; Kali-
ckiiin.2017; Jabtonski 2021) oraz terendéw potozonych
na potudniowy wschéd (m.in. Ludwikowska-Kedzia i in.
2015;Ludwikowska-Kedzia2000,2018,2021)inazachéd
(Filonowicz 1972; Lindner 1977) od gtéwnego Pasma
tysogorskiego.
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Urozmaicona rzezba terenu Pfaskowyzu Suchedniow-
skiego spowodowata, ze lagdoldd w czasie zlodowacen
Srodkowopolskich (kompleks s$rodkowopolski) wkroczyt
do Kotliny Suchedniowskiej dwoma obnizeniami od pét-
nocy i zachodu (Lewandowski i in. 1975), zajmujac niemal
catg zlewnie Kamionki (Lindner 1978). W czasie deglacja-
cji arealnej na stokach wzgdrz na zachdd od Suchedniowa
powstaty formy akumulacji miedzylobowej — kemy i kilka
poziomdw teras kemowych (Lewandowski in. 1975).

W ostatnich latach zagadnienia dotyczgce osadow oraz
rzezby glacjalnej doliny Kamionki byty podejmowane oka-
zjonalnie przy realizacji innych badan geomorfologicznych
(m.in. Kalicki i in. 2017; Przepidra 2017, 2021). Nowe, bar-
dzo dobre i rozlegte odstoniecia bedace efektem budowy
drogi S7 w ostatnim dziesiecioleciu pozwolity na ponowne
opisanie i oprébowanie profili w piaskowniach na zachéd
od Suchedniowa, ktdre poprzednio studiowane byty wiele
lat temu przez Lewandowskiego i in. (1975). Rozpoczete
w 2019 r. prace umozliwity, przy uzyciu wspdtczesnych
metod, udokumentowanie zmian sedymentacyjnych
z uzyciem koddéw litogenetycznych i litofacjalnych (Zie-
linski 2014) i datowanie metodg TL osadéw budujgcych
wzniesienia w srodkowej czesci zlewni Kamionki, a takze
przedstawi¢ model 3D ewolucji tego obszaru. S3 to pierw-
sze tak szczegétowo opracowane profile osadéw kemo-
wych w regionie Swietokrzyskim.

2. Lokalizacja i charakterystyka obszaru

Obszar badan potozony jest na Ptaskowyzu Suchedniow-
skim bedacym czescig Wyzyny Kieleckiej (Kondracki 1977;
Solon i in. 2018), ok. 30 km na pdtnoc od Kielc (rys. 1)
i wchodzi w sktad pdtnocnego obrzezenia mezozoicznego
Gor Swietokrzyskich. Znajduje sie on w zlewni Kamionki.
Jest to rzeka Ill rzedu o dtugosci ok. 107 km, prawostronny
doptyw Kamiennej. Jej sredni spadek ok. 5%o oraz odcin-
ki przetomowe nadaja Kamionce charakter rzeki gorskiej
(Przepiodra 2017, 2021).

W trakcie zlodowacenn srodkowopolskich (Mojski
2005; Lindner i in. 2012), dno doliny Kamionki zostato
wypetnione osadami pochodzenia lodowcowego i wod-
nolodowcowego (rys. 2; Filonowicz 1978, 1979). Przykryty
one przedczwartorzedowe podtoze, ktérego wychodnie
wystepujg na pobliskich, niekiedy przekraczajacych wy-
soko$¢ 300 m n.p.m., wzgdrzach. S to przede wszystkim
charakterystyczne dla tej czesci regionu sSwietokrzyskiego,
czerwone piaskowce triasowe. Migzszo$¢ osadoéw plejsto-
censkich w rejonie badanych stanowisk jest stosunkowo
niewielka i niekiedy nie przekracza 1 m (rys. 2; Jabtoriski
2021; Przepiodra 2021). Ich migzszos¢ wzrasta w obrebie
elewacji morfologicznych, ktore tworza piaszczysto-zwi-
rowe wzgdrza kemowe oraz kilka pozioméw teras kemo-
wych w zachodniej czesci zlewni Kamionki (Lewandowski
iin. 1975; Przepiodra, 2017, 2021; Kalicki i in. 2020, 2021b,
Jabtonski 2021). W piaski fluwioglacjalne, ktére wypet-
niajg wyrazne obnizenie terenu w rejonie Suchedniowa,
zostaty wtozone aluwia wyzszej terasy Kamionki z okresu
stadiatu warty (rys. 3; Kalickiiin. 2017), a takze aluwia niz-
szej, prawdopodobnie vistulianskiej terasy i holocenskiej
rowniny zalewowej (Przepiora 2021).

Szczegdtowe badania zostaty wykonane w dwdch
stanowiskach. Profil KR Il potozony jest na 5-metrowe;j
$cianienieczynnejpiaskowninaSzpicu(N51°03'27,14",
E 20°48'51,84"), ok. 300 m na potudnie od kopalni
»Wtochy” w Baranowie. Profil KR | potozony jest na
zachodniej, 15-metrowej Scianie piaskowni na Kruku
przy ul. Zagdrskiej w Suchedniowie (N 51°03'02,37",
E 20°49'04,67").

Rys. 1. Potozenie obszaru badan na numerycznym modelu terenu (NMT)
wojewddztwa Swietokrzyskiego (A) oraz Kotliny Suchedniowskiej (B)
(oprac. M. Fraczek na podstawie danych pozyskanych z CODGiK MGGP
Aero, Nr GI-FOTO.703.44.2014) oraz maksymalny zasieg zlodowacen
srodkowopolskich (wg Marks i in. 2019)

Fig. 1. Location of the study area on the Digital Elevation Model (DEM)
of the Swietokrzyskie Voivodeship (A) and Suchedniéw Basin (B)
(by M. Fraczek based on data obtained from CODGiK MGGP Aero,
No. GI-FOT0.703.44.2014) and Middle-Polish glaciations maximum
range (by Marks et al. 2019)
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cQ Torfy i namuty torfiaste Odkrywki
§ § Peat and peaty silt o KR I Outcrops
S Osady rzeczne w ogéInosci I_I 3 Linia przekroju
BN Jd River sediments in general A A Cross-section line
Piaski eoliczne: piaski eoliczne w wydmach Kierunek wkroczenia Iadolodu
21 Aeolian sands: Aeolian sands in dunes ) wg. Lewandowski i in. 1975
The ice sheet movement direction

B Piaski rzeczne teras6éw 3-5 m n.p. rzeki by Lewandowski et al. 1975

River sands of terraces 3-5 m above the river level

Piaski i zwiry rzeczne z soczewkami glin soliflukcyjnych i otoczakami w stropie
River sands and gravels with solifluction clay lenses and pebbles in the top

Gliny, piaski i mutki deluwialne z gtazami, miejscami piaski deluwialne (p)
Clays, deluvial sands and silts with boulders, deluvial sands in some places (p)

- Zwiry i gtazy moren czotowych

Gravels and boulders of marginal moraines
Zwiry i piaski wodnolodowcowe
Fluvioglacial sands and gravels
Pias_ki z w_kladkami ;wiréw, wpdnolodowcowe
Fluvioglacial sands with gravel inserts
- Gliny ilaste i gliny piaszczyste z otoczakami piaskowcow, zwietrzelinowe
Clays and sandy clays with sandstone pebbles, weathered

Gliny zwatowe
Tills

g Piaski i mutki zastoiskowe
Glaciolacustrine sands and silts
Piaski i zwiry lodowcowe
Glacial sands and gravels

Czwartorzed
Quaternary

Plejstocene
Pleistocene

>

sl % 59 - Piaskowce ptytowe i grubotawicowe z wktadkami itéw, margli i rud zelaza

saoloza Plate and thick-bed sandstones with inserts of clay, margles and iron ores

LS g 8 = - Piaskowce z wktadkami itow, mutowcéw i pseudooolitow oraz szare tupki z odciskami roslin
= Sandstones with clay, mudstone and pseudooolite inserts and gray slate with plant imprints

Rys. 2. Budowa geologiczna okolic Suchedniowa (Srodkowy odcinek Kamionki) (Filonowicz 1978, 1979, uzupetnione)

Fig. 2. Geological structure of the Suchedniéw region (middle section of the Kamionka River) (Filonowicz 1978, 1979, supplemented)
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Rys. 3. Mapa geomorfologiczna badanego obszaru (Przepiéra 2021, uzupetnione)

Fig. 3. A geomorphological map of study area (Przepidra 2021, supplemented)

3. Cel i metody badan

Gtéwnym celem prowadzonych w latach 2019-2021
badan byta tekstura i struktura oraz wiek osadéw budu-
jacych wzgdrza kemowe koto Suchedniowa w oparciu
o nowe odstoniecia. Umozliwito to nawigzanie i korelacje
z wynikami wczesniejszych badan Lewandowskiego i in.
(1975), a takze ich czeSciowa weryfikacje z uzyciem metod
sedymentologicznych i datowan bezwzglednych.

Ogodlna sytuacja morfologiczna stanowisk zostata roz-
poznana w oparciu o archiwalne odwierty geologiczne,
wycinek szczegétowej mapy geomorfologicznej (Przepiodra

2017, 2021) i geologicznej (Filonowicz 1979), wykonane
przekroje hipsometryczne przebiegajgce przez oba stano-
wiska KR | oraz KR Il (Jabtoriski 2021) oraz wyzszg terase
Kamionki PK 1 (Kalicki i in. 2017).

W trakcie badan terenowych wykorzystano dwie ko-
parki oraz sprzet alpinistyczny, co umozliwito odstoniecie
kilkunastometrowej $ciany, jej opis geologiczny i glebo-
znawczy oraz dokumentacje fotograficzng (rys. 4). Z wy-
dzielonych warstw w profilu KR | pobrano 69 prébek do
analiz sedymentologicznych oraz 11 do datowania termo-
luminescencyjnego (TL), natomiast z KR Il odpowiednio
28 i 4 probki.
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Rys. 4. Prace terenowe w piaskowni na stanowisku KR Il (A) (fot. P. Przepidra 2020) oraz KR | (B, C, D, E, F) przy uzyciu koparki oraz zestawu alpinistycz-
nego (fot. P. Przepidra 2019)

Fig. 4. Field works in the sand pit at the KR Il (A) (photo P. Przepidra 2020) and KR | (B, C, D, E, F) site using an excavator and a climbing set

(photo P. Przepidra 2019)

W Laboratorium Geomorfologiczno-Hydrologicznym
Zaktadu Geomorfologii i Geoarcheologii Instytutu Geo-
grafii i Nauk o Srodowisku Uniwersytetu Jana Kochanow-
skiego w Kielcach wykonano analize uziarnienia metodg
sitowg z wykorzystaniem zestawu sit (DIN ISO 3310/1)
i przesiewaczy ,,Retsch-Rahmen”, a dla grubszych osadéw
zestawu sit i wytrzgsarki ,,Multiserw-Morek” LpzE-2e. Naj-

grubszg frakcje budujacg gorng czesc profilu zmierzono
w terenie metodg planimetryczng przy uzyciu faty niwe-
lacyjnej (Rutkowski 1995). Dla dwdch prébek z domiesz-
kg osadéw ilasto-pylastych z profilu KR Il zastosowano
metode dyfrakcji laserowej z wykorzystaniem analizato-
ra wielkosci czastek ,,Mastersizer 3000” firmy Malvern
Instruments Ltd.
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Wyniki uziarnienia wraz ze wskaznikami Folka-Warda
(1957) zostaty przedstawione graficznie w programach
GRANULOM i Corel Draw.

W oparciu o opis terenowy oraz analizy granulome-
tryczne w profilach wydzielono poziomy akumulacyjne
(kompleksy) i subpoziomy réznigce sie dominujaca litolo-
gig, kodami litofacjalnymi i litogenetycznymi.

Datowania TL wykonano na czytniku ,Laboratory Lea-
der-Analyser RA’04” oraz mierniku stezenia pierwiastkow
promieniotwdrczych ,,MAZAR-01". Prébki po oczyszcze-
niu z wykorzystaniem ultradzwiekéw, wody destylowanej
i 10% HCI zostaty podzielone i wyzerowane pod lampg UV
w ciggu 24 godzin. Ziarna kwarcu zostaty naswietlone pro-

mieniami gamma dawkami 100, 200 oraz 300 Grey (Gy)
w Instytucie Chemii i Techniki Jagdrowej w Warszawie
(Kalicki i in. 2020, 2021a).

Przy uzyciu silnika graficznego ,,Unreal Engine 4” opra-
cowano model 3D rekonstruujacy etapy ewolucji obszaru
w czasie recesji lgdolodu srodkowopolskiego.

4. Wyniki badan

Badane szczegétowo stanowiska oddalone sg od siebie
o ok. 800 m. Profile w obu piaskowniach potozone s3g na
réznych poziomach (rys. 5). Stropy profili KR Il i KR | znaj-
duja sie odpowiednio na wysokosci 312 i 306,6 m n.p.m.
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Rys. 5. Przekroje hipsometryczne przez badane stanowiska KR | i KR Il oraz terase fluwialng na stanowisku PK 1 (Kalicki i in. 2017)
Fig. 5. Hipsometric cross-sections of the KR | and KR Il study sites and the fluvial terrace at the PK 1 site (Kalicki et al. 2017)

4.1. Profil KR Il — wyiszy kem

W profilu wydzielono 5 poziomdw akumulacyjnych (rys. 6;
Jabtoriski 2021). W pierwszym poziomie (l) (gtebokos¢
5,0-4,8 m p.p.t.) wystepujg poziomo warstwowane piaski
drobno- i $rednioziarniste z pojedynczymi zwirami (SGh).
Srednia $rednica (Mz) wynosi okoto 2,4 ¢, a wysortowanie
osaddw (6)) jest umiarkowane (ok. 0,9).

Na gtebokosci 4,8 do 2,2 m znajduje sie drugi po-
ziom (IlI). Poza dwoma wyraznymi wkfadkami zwiréw
(ok. 20-25% udziatu) na gtebokosci 4,3 i 3,8 m przewa-
Zajq piaski grubo- i srednioziarniste z niewielkg domiesz-
ka zwiru przewaznie o poziomym warstwowaniu (SGh).
W godrnej czesci poziomu wystepujg osady o warstwo-
waniu przekatnym (SGI). Udziat piasku drobnoziarniste-
go nie przekracza 15%, a domieszka frakcji pylastej jest
znikoma. Srednia $érednica ziaren (Mz) warstw z wieksza
zawartoscig zwirdw wynosi ok. 0,4 ¢, a ich wysortowa-
nie jest stabe (6,=1,4), natomiast osadéw piaszczystych
(Mz ok. 1,2 ) wysortowanie jest umiarkowane (6,<1).
W poziomie tym wykonano dwa datowania TL osadéw
z gtebokosci 3,75 i 3,6 m p.p.t., ktére daty wyniki odpo-
wiednio 177,0+ 26,5 tys. lat (KIE-976) oraz 257,5+ 38,6 tys.
lat (KIE-975).

Na gtebokosci 2,2-2,1 m wydzielono trzeci poziom (l1),
ktéry tworzg piaski drobnoziarniste, zailone (domieszka
osadéw frakgji ilastej, pylastej ponad 20%), poziomo war-
stwowane (SFh). Srednia $rednica ziaren (Mz) ma wartoéé
od 2,5 do 3,0 ¢, a wysortowanie jest stabe (6, ok. 1,2).

Czwarty poziom (IV) na gtebokosci od 2,1 do 1,2m
obejmuje piaski $rednio- i drobnoziarniste, a jego wy-
ksztatcenie jest podobne do osadéw poziomu drugiego
na gtebokosci 4,8-2,2 m. Zawarto$¢ zwiréw waha sie od
kilku do nawet 30%. S3 to umiarkowanie wysortowane
(6,=0,8-1,0) osady przekgtnie warstwowane (SGI) ze struk-
turami depozycyjnymi megariplemarkéw. Srednia $redni-
ca ziaren (Mz) dla warstw piaszczystych wynosi ok. 1 ¢,
natomiast dla tawic ze zwirami ok. 0,5 ¢. Wykonano dwa
datowania TL na gtebokosci 2,1 oraz 1,6 m, ktére daty
wyniki odpowiednio 137,4 +20,6 tys. lat (KIE-974) oraz
320,2 + 48,0 tys. lat (KIE-973).

Ostatni, pigty poziom (V) znajduje sie na gtebokosci od
1,2 do 0,0 m. Charakteryzuje sie on znacznie wiekszg za-
wartoscig zwiréw (do 40%) w osadach piaszczystych, nato-
miast domieszki itéw i pytdw sg znikome (do 1%). Wyste-
puja tu liczne, pojedyncze otoczaki skat skandynawskich
(granit rapakiwi), jak i lokalnego piaskowca o $rednicy do
10 cm. Osady w niemal catym poziomie akumulacyjnym
majg strukture masywng, szczegdlnie w gdrnej jego czesci
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Rys. 6. Stanowisko KR Il (fot. P. Przepidra 2019) i profil granulometryczny, poziomy akumulacyjne oraz datowania TL (Jabtoriski 2021, zmienione). Kody
litofacjalne: GBm — zwir z gtazami, struktura masywna, SGh — piasek zwirowy, warstwowanie poziome, SGI — piasek zwirowy, przekatne warstwowanie
matokatowe, SFh — piasek mutowy/ilasty, warstwowanie poziome; Kody litogenetyczne: GL — depozycja glacjalna, GS — pokrywa zwirowa, MR — me-
gariplemarki (wg Zielinskiego 2014)

Fig. 6. KR Il site (photo by P. Przepidra 2019) with granulometry profile, accumulation members and TL dating (Jabtoriski 2021, revised). Lithofacial
signatures: GBm — boylderly gravel, massive structure, SGh — gravelly sand, horizontal lamination, SGI — gravelly sand, long-angle cross stratification,
SFh —silty/clayey sand, horizontal lamination. Lithogenetical signatures: GL — glacial deposition, GS — gravel sheet, MR — megaripple marks (according

to Zielinski 2014)

(GBm). Srednia $rednica ziaren (Mz) osadéw piaszczysto-
-zwirowych budujgcych matriks wypetniajacy przestrzen
pomiedzy wiekszymi gtazami waha sie od ok.-0,4 do 0,8 ¢,
a ich wysortowanie jest stabe (§ od 1 do 1,8) (rys. 6).
W gornej czesci tego poziomu, na piaskach réznoziarni-
stych z licznymi gtazami i otoczakami wyksztatcita sie gleba
— arenosol zbielicowany (SBb) z poziomami OI-AE-E-C na
siedlisku boru $wiezego Peucedano-Pinetum.

4.2. Profil KR | = nizszy kem

Profil KR | jest zlokalizowany w nowej czesci piaskowni po-
tozonej ok. 150 m na NW i ok. 10 m wyzej od czesci bada-
nej przez Lewandowskiego i in. (1975) (rys. 7). W profilu
KR I na $cianie zachodniej wyrobiska o wysokosci 15,2 m
wydzielono cztery poziomy akumulacyjne.

Pierwszy poziom akumulacyjny (I), na gtebokosci od
15,2 do 13,0 m p.p.t. (rys. 8), zbudowany jest z poziomo
warstwowanych piaskéw (Sh) srednio- i drobnoziarnistych
z bardzo niewielkg domieszkg (ok. 1%) materiatu pylaste-
go. Na gtebokosci 13,8-13,6 m w piaskach pojawiajg sie
drobne, kilku milimetrowe zwiry, ktérych udziat w prébce
wynosi ok. 1%. Srednia $rednica ziaren (Mz) waha sie od
1,8 do 2,3 ¢, natomiast wysortowanie osaddéw jest umiar-
kowanie dobre i umiarkowane (8, od 0,55 do 0,8). Wiek
TL osadow budujacy ten poziom akumulacyjny okreslono

w dwodch prébkach pobranych na gtebokosci 15,0 oraz
13,8 m. Uzyskano odpowiednio daty 175,4 +26,3 ka (KIE-
-971) oraz 154,2+23,1 ka (KIE-970).

Drugi poziom akumulacyjny (ll1), na gtebokosci od 13,0
do 7,3 m (rys. 8), jest zbudowany z naprzemiennie wy-
stepujacych warstw zwirowo-piaszczystych i piaszczysto-
-zwirowych o warstwowaniu poziomym (GSh, SGh) oraz
przekgtnym (GSp, SGp). W jego obrebie mozna wydzieli¢
dwa subpoziomy: lla w dolnej czesci (13,0-9,8 m) z domi-
nacjg osaddéw grubszych i llb w gérnej czesci (9,8-7,3 m)
z drobniejszymi osadami. Najgrubsza frakcja buduje war-
stwy dolnego subpoziomu (lla), gdzie Srednia Srednica
ziaren (Mz) wynosi -1,2 ¢. Udziat procentowy zwiréw jest
bardzo zréznicowany i waha sie od ponizej 10% do nawet
80%. Warstwy te wystepujg naprzemiennie z drobnymi
osadami, tj. piaskami zailonymi, ktére dominujg w gor-
nym subpoziomie (llIb), gdzie $rednia $rednica ziaren (Mz)
wynosi od 0,9 do 3 ¢. Poziom ten byt datowany na gtebo-
kosciach 12,7, 11,6, 10,0 (subpoziomu IlA) oraz 9,4i 8,1 m
(subpoziomu 1IB). Dla dolnego subpoziomu uzyskano od-
powiednio daty: 75,2+26,3 ka (KIE-969), 218,1+32,7 ka
(KIE-968), 268,9+40,3 ka (KIE-967), a dla godrnego
205,1+30,8 ka (KIE-966) oraz 155,7 £23,3 ka (KIE-965).

Trzeci poziom akumulacyjny (lll) wydzielono na gte-
bokosci od 7,3 do 2,5 m (rys. 8). Przewazajg tu osady
piaszczysto-zwirowe. W dolnej (7,3-6,4 m), sSrodkowej
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Rys. 7. Lokalizacja profili w piaskowni przy ul. Zagdérskiej w Suchedniowie (KR I) wykonanych przez Lewandowskiego i in. (1975) (zielony kolor)
oraz przez autoréw w 2019 r. (czerwony kolor) na archiwalnej mapie topograficznej (1965) oraz wspdtczesnej ortofotomapie badanego obszaru

(www.geoportal.gov.pl)

Fig. 7. The profiles location in the sandpit near Zagdrska st. at Suchedniéw (KR 1) made by Lewandowski et al. (1975) (green) and by authors in 2019
(red) on the archival topographic map (1965) and the modern orthophotomap of the study area (www.geoportal.gov.pl)

(5,6—4,6 m) i gérnej (3,4-3,1 m) czesci tego poziomu wy-
stepuja przewarstwienia osadoéw piaszczysto-pylastych,
gdzie udziat frakcji pylastej moze dochodzi¢ nawet do
60%, a Srednia $rednica ziaren (Mz) przekracza nawet
4,5 ¢. Wystepujg takze dobrze lub umiarkowanie dobrze
wysortowane piaski drobnoziarniste (np. 6, ok. 0,45 na
gtebokosci 6,8 m). Jednak w catym poziomie wystepuja
rowniez niewielkie przewarstwienia zwirowe, w ktérych
udziat tej najgrubszej frakcji osigga prawie 50%, a $rednia
$rednica ziaren (Mz) wynosi -0,10 ¢. Réwniez i w tym po-
ziomie wystepujg naprzemiennie osady o warstwowaniu
przekatnym (SGp) i poziomym (SFh). Stwierdzono na tym
poziomie wystepowanie m.in. struktur obcigzeniowych
(np. struktury kroplowe) i krioturbacji na réznym etapie
rozwoju, a takze megariplemarki, uskoki oraz powstate na
nich niewielkie kanaty erozyjne wypetnione wtérnie osa-
dami (rys. 9). Poziom ten byt datowany TL na gtebokos-
ciach 6,0, 4,5 oraz 3,5 m odpowiednio na 188,3+28,2 ka
(KIE-964), 194,4+29,2 ka (KIE-963) oraz 175,8+26,4 ka
(KIE-962).

Najwyzszy, czwarty poziom akumulacyjny (IV), mo-
renowy mozna podzieli¢ na dwie czesci (rys. 6) réznigce
sie wystepowaniem eratykdw (rys. 9A). Na gtebokosci
od 2,5 do 1,1 m (IVa) w osadach piaszczystych brak jest
gtazéw i zwirdw, a udziat frakcji ilasto-pylastej osigga na-
wet 30%. Struktura tych osaddw jest zwarta i masywna
(SFm) bez wyraznych warstw i ze stabym wysortowaniem
(6, do 1,5). Na gtebokosci ok. 2,4 m, z cienkiej warstwy
osadow piaszczystych uzyskano date TL 137,9+20,7 ka
KRI TL1 (KIE-961). Subpoziom IVb (1,1 do 0,0 m) budujg
gtéwnie osady gruboklastyczne (BGm), przewaznie grube
zwiry przemieszane z licznymi gtazami (ok. 70% udziatu
frakcji) osiggajgcymi rozmiary do 20-30 cm (od -5 do -8 &)
i piaszczysto-pylastym matriksem (rys. 8, 9). Sg to prze-
waznie stabo obtoczone gtazy oraz otoczaki lokalnego
piaskowca dolnotriasowego i skandynawskiego granitu

rapakiwi. W gdrnej czesci tego poziomu wyksztatcita sie
gleba — arenosol rdzawy (SNrd) z poziomami OI-A-BvC-C
na siedlisku boru swiezego Peucedano-Pinetum.

5. Dyskusja

Duze zrdznicowanie osaddéw zaréwno dla keméw limno-
glacjalnych, gdzie dominujg osady drobnoziarniste (piaski
gliniasto-pylaste/mutki piaszczyste), jak i fluwioglacjal-
nych, w ktérych dominuje frakcja piaszczysta i zwirowa
(piaski ze zwirami, piaski z pojedynczymi zwirami z prze-
warstwieniami piaskdw drobnoziarnistych), wskazuje na
duza zmiennos$¢ warunkéw sedymentacji i energii prze-
ptywdéw wdd, co moze wynikac z wahan intensywnosci ab-
lacji (por. Bartkowski 1968; Batuk 1974; Huddart, Bennet
1997; Terpitowski 2001, 2007, 2008; Gruszka, Terpitowski
2015). Kem znajdujacy sie wyzej na stoku (profil KR Il),
w ktorym niemal zupetnie brak osaddéw drobniejszych
(z wyjatkiem Ill poziomu akumulacyjnego o bardzo matej
migzszosci) mozna uznaé za fluwioglacjalny. Powstawat
on w poczatkowym stadium recesji lgdolodu, kiedy prze-
ptywy odbywaty sie jedynie w obrebie miedzylobowej ele-
wacji, podobnie jak kem w Kamierisku pomiedzy lobami
Pilicy i Lucigzy oraz Widawki (Wachecka-Kotkowska 2015).
Kem wyzszy (profil KR Il) odréznia sie od kemu nizszego
(profil KR 1) brakiem moreny na osadach fluwioglacjal-
nych. W kolejnym etapie deglacjacji arealnej Iadoldd roz-
padt sie na bryty martwego lodu, ktére wypetniaty obnize-
nia (profil KR I). W koricowym etapie do przetainy lodowe;j
(V poziom akumulacyjny) dostawaty sie z moreny ablacyj-
nej, prawdopodobnie wskutek zeslizgniecia z powierzch-
ni bryt martwego lodu, stosunkowo drobne eratyki wraz
z materiatem drobniejszym. Na brak przeptywéw hydrau-
licznych moze wskazywadé struktura masywna V poziomu
(rys. 8, 9A).
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Rys. 8. Stanowisko KR | (fot. T. Kalicki i P. Przepidra 2019) i profil granulometryczny, poziomy akumulacyjne oraz datowania TL. Kody litofacjalne:
BGm — gtazy ze zwirem, struktura masywna, GSx — zwir piaszczysty, warstwowania przekatne — ogdlne, GSp — zwir piaszczysty, ptaskie warstwowa-
nie przekatne, SGh — piasek zwirowy, warstwowanie poziome, SGp — piasek zwirowy, ptaskie warstwowanie przekatne, SGx — piasek zwirowy, war-
stwowania przekatne — ogdlne, Sh — piasek, warstwowanie poziome, SFd — piasek mutowy/ilasty, struktura zaburzona, SFh — piasek mutowy/ilasty,
warstwowanie poziome, SFm — piasek mutowy/ilasty, struktura masywna. Kody litogenetyczne: GL — depozycja glacjalna, GS — pokrywa zwirowa,
MR — megariplemarki, SB — piaszczyste formy dna, SU — pokrywa piaszczysta, SP — wypetnienie rozmycia, SS — drobnoziarnista depozycja zawiesinowa
(wg Zielinskiego 2014)

Fig. 8. KR | site (photo by T. Kalicki and P. Przepiéra 2019) with granulometry profile, accumulation members and TL dating. Lithofacial signatures:
BGm — gravelly boulder, massive structure, GSx — sandy gravel, cross-stratification, GSp — sandy gravel, planar cross-stratification, SGh — gravelly
sand, horizontal lamination, SGp — gravelly sand, planar cross-stratification, SGx — gravelly sand, cross stratification, Sh — sand, horizontal lamination,
SFd —silty/clayey sand, deformed, SFh —silty/clayey sand, horizontal lamination, SFm — silty/clayey sand, massive structure. Lithogenetical signatures:
GL - glacial deposition, GS — gravel sheet, MR — megaripple marks, SB — sandy bedforms, SU —sandy upper plane bed, SP — scour pool, SS — suspension
settling (according to Zielinski 2014)
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Rys. 9. Wybrane struktury w profilu KR I: Gtazy eratyczne i piaski zailone — poziom akumulacyjny IVb (A), uskoki na gteb. 4,0-3,0 m (B, C) oraz osady
wypetniajgce kanat erozyjny powstaty na jednym z uskokéw (C), odksztatcenia obcigzeniowe i krioturbacyjne (struktury kroplowe) osadéw w réznym
etapie rozwoju na gteb. 4,7 15,3 m (D, E), przekatne warstwowania megariplemarkowe na gteb. od 4,5-3,5 m (F) oraz megariplemarki na gteb. 2,5 m
(G) — poziom akumulacyjny IlI (fot. T. Kalicki, P. Przepidra 2019). Wybrane struktury w profilu KR II: Megariplemarki na gteb. 1,5 m (H) (fot. P. Przepidra
2011)

Fig. 9. Selected structures in the KR | profile: Erotic boulders and silted sands — accumulation member IVb (A), faults at 4.0-3.0 m depth (B, C)
and sediments filling the erosion channel formed in the place of one of them (C), load-casting and cryoturbations deformations (drop structures)
of sediments at various stages of its formation at a depth of 4.7 and 5.3 m (D, E), diagonals of megaripple marks layer at 4.5-3.5 m depth (F), and
megaripple marks at 2.5 m depth (G) — accumulation member IIl (photo T. Kalicki, P. Przepidra 2019). Selected structures in the KR Il profile: Mega-
ripple marks at 1.5 m depth (H) (photo P. Przepiéra 2011)
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W oparciu o starsze (Lewandowski iin. 1975) i najnow-
sze dane mozna wnioskowac, ze potozony nizej na stoku
kem (profil KR I) ma bardziej ztozong budowe. Poziom
akumulacyjny (1) zwirowo-piaszczysty jest typowy dla ke-
moéw fluwioglacjalnych, natomiast najnizszy (1) i Srodkowy
(1), z kilkoma przewarstwieniami, piaszczysto-pylastymi
0 migzszosci do 1 m, jest typowy dla kemoéw limnoglacjal-
nych (por. Baraniecka 1969; Klimaszewski 1978; Mojski
2005; Wachecka-Kotkowska 2015). Wystepujg tu réwniez
syngenetyczne uskoki, kanaty erozyjne (rys.9BC) oraz
struktury powstate w trakcie uptynniania i odwadniania
osadéw (Allen 1970; Gradzinski i in. 1986) (rys. 9DE), co
byto zwigzane z bardzo silnym nasigknieciem osaddéw
woda z topniejgcych bryt martwego lodu (Lewandow-
ski i in. 1975; Kalicki i in. 2020, 2021b). W profilu KR |
(podobnie jak w KR Il) zachowane sg struktury megari-
plemarkowe wskazujace na etapy akumulacji osadéw
w trakcie wysokoenergetycznych przeptywéw (rys. 9FG).
Catos¢ okrywa morena ablacyjna o strukturze masywne;j
i z duzymi eratykami (IV poziom akumulacyjny) (rys. 9A).
W nawigzaniu do trzech komplekséw wydzielonych przez
Lewandowskiego i in. (1975), w odkrywkach potozonych
ok. 10 m nizej niz profil KR | mozna korelowa¢ kompleks |
(mutkdéw i piaskédw drobnoziarnistych) z poziomem aku-
mulacyjnym I. W obecnie badanym profilu odstania sie
jedynie najwyzsza czes¢ kompleksu 1. Kompleksowi I
(piaszczysto-zwirowemu) odpowiada poziom akumulacyj-
ny Il podobnie wyksztatcony. Poziom akumulacyjny IlI nie
wystepowat w odstonieciach z lat 70. i nalezy sadzi¢, ze
to on tworzy wyzsze czesci kemu przykryte przez poziom
akumulacyjny IV z eratykami tozsamy z kompleksem IlI
Lewandowskiego i in. (1975) (tab. 1).

Tabela 1. Poréwnanie komplekséw (Lewandowski i in. 1975) z pozioma-
mi akumulacyjnymi wydzielonymi w profilu KR |

Table 1. Comparison of the complexes (Lewandowski et al. 1975) with
the accumulation members in the KR | profile

Kompleksy wedtug

Lewandowskiego i in. 1975 e TGS

LI} \"

Datowania TL potwierdzity, ze kemy powstawaty
w okresie deglacjacji ladolodu zlodowacenia srodkowo-
polskiego (MIS 6) (Lisiecki, Raymo 2005). Na podsta-
wie uzyskanych z profilu KR | dat (od 137,9+20,7 tys. lat
do 268,9+40,3 tys. lat) (Kalicki i in. 2020, 2021b) i KR Il
(137,4+20,6 tys. lat — 320,2 £48,0 tys. lat) mozna stwier-
dzi¢, ze oba kemy powstawaty w podobnym czasie, choc
ich pozycja morfologiczna wskazuje, ze wyzej potozony
kem jest nieco starszy.

Odmtodzenie lub postarzenie probek, akumulacja
w $Srodowisku pozbawionym ekspozycji na Swiatto
(np. pod czapa lodowg) lub wiaczanie starszych osaddéw
(nie w petni ,wyzerowanych”) do mtodszych, moze by¢
przyczyng pojawiania sie inwersji dat (Bluszcz 2000),
zwthaszcza w profilu KR 1. Inwersje, jak i btgd metody,
ok. 15-procentowy, uniemozliwiajg precyzyjne datowanie
poszczegdlnych poziomdw akumulacyjnych, natomiast
daty pozwalajg oszacowac wiek samej formy. Inwersja dat
wystepuje tez w profilu KR |, pomimo znacznie wiekszej
liczby datowan. W profilu datowanym od spagu do stropu
na ok. 175 tys. lat, inwersje zaréwno prowadzace do od-
mtodzenia, jak i postarzenia zwigzane sg z wystepujgcymi
warstwami zwirowymi. Najwieksze odchylenia i postarze-
nie datowan do 270-205 tys. lat wystepuja w zwirowo-
-piaszczystym poziomie akumulacyjnym Ill na gtebokosci
12,0-9,0 m. Wyraznie mtodsze daty uzyskane dla moreny
ablacyjnej (poziom akumulacyjny IV) moze wskazywac na
hiatus sedymentacyjny rozdzielajgcy te osady od podscie-
lajacych osadéw limnoglacjalnych.

Erozja u schytku stadiatu warty rozcieta osady kemo-
we, a w dolinie Kamionki formowaty sie aluwia datowane
w profilu PK 1 na 140-90 tys. lat. (rys. 3; Kalicki i in. 2017,
Przepidra 2017, 2021).

6. Whnioski

Przeprowadzone datowania osaddéw wskazuja, ze kemy
w poblizu Suchedniowa powstawaty w czasie stadia-
tu warty (MIS 6), ok. 175-137 tys. lat temu, kiedy lado-
16d wkraczat do Kotliny Suchedniowskiej dwoma lobami
(rys. 10A). W trakcie deglacjacji arealnej i wytapiania sie
bryt martwego lodu wystepowata duza zmiennos¢ warun-
kéw sedymentacji (5 pozioméw akumulacyjnych w KR I
i 4 w KR 1). W wyzszym potozeniu wystepuja kemy flu-
wioglacjalne (KR 11) z dominujgcymi osadami piaszczysto-
-zwirowymi nie przykryte moreng, natomiast nizej (KR 1)
powstaty kemy ztozone, zbudowane z na przemian wyste-
pujacych drobniejszych osadéw limnoglacjalnych i grub-
szych — piaszczysto-zwirowych osadéw fluwioglacjalnych,
ktére przykrywa morena ablacyjna z eratykami (rys. 10B).
Zmienno$¢ ta wynika z rosngcej odlegtosci od czota lgdo-
lodu i malejgcej ilosci wéd proglacjalnych. Po zaniku bryt
martwego lodu rozpoczeta sie akumulacja aluwiow przez
roztokowa Kamionke (rys. 10C).
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Koryto rzeczne

Kierunek wkroczenia Miejsce zetknigcia
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Outcrops w The ice sheet movement . The ice sheets ———— River bed
N/ direction “ contact place and flow direction
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Woda Skaly podtoza Martwy l6d i eratyki limnoglacjal fluwioglacjal roztokowej
Water | | Bedrocks .| Dead ice ®| Ablation moraine Limnoglacial Fluvioglacial Braided river
and eratics edil ediments alluvia

Rys. 10. Modele rekonstruujgce etapy deglacjacji w Kotlinie Suchedniowskiej w czasie zlodowacen srodkowopolskich oraz powstawania kemoéw
(KR I oraz 1) i wyzszej terasy Kamionki (PK 1): A — poczatek deglacjacji i akumulacji osaddéw wyzszego kemu KR Il oraz dolnej czesci nizszego kemu KR |,
B — dalszy etap deglacjacji i akumulacji osadéw budujacych gérng czes¢ kemu KR |, C — etap catkowitego zaniku bryt martwego lodu i rozwoju réwniny
aluwialnej rzeki roztokowej (PK 1)

Fig. 10. Models showing the deglaciation stages in Suchedniéw Basin during the Middle-Polish glaciations and the formation of kames (KR I and I1)
and upper terrace of Kamionka (PK 1): A — beginning of the deglaciation and sediment accumulation of the higher kame (KR 1) and the bottom part
of the lower kame (KR 1), B — the next stage of deglaciation and sediments accumulation of the KR | kame upper part, C — the stage of complete
disappearance of the dead ice blocks and the braided river alluvial plain development (PK 1)
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Zastosowania drondéw w badaniach rzeiby terenu, struktury i tekstury
osaddw na przyktadach z Polski Srodkowej

The use of drones in the study of relief, structure and texture of sediments
on examples from Central Poland

Zarys tresci Drony (bezzatogowe statki powietrzne — BSP) wraz z rozwojem technologii s coraz czesciej wykorzystywane do rozwigzywania
problemdéw naukowych. Dotyczy to w szczegdlnosci nauk o Ziemi i srodowisku, w tym geomorfologii, geologii strukturalnej i sedy-
mentologii. Obok kwestii sprzetowo-technicznych, réwnolegty rozwdj programoéw fotogrametrycznych oraz systemow stuzacych
do zwiekszania precyzji pomiaréw przebiegu lotu drondw, przyczyniaja sie do mozliwosci tworzenia zarébwno map terenu, jak
i modeli 3D o coraz wiekszej doktadnosci. W niniejszej pracy opisano mozliwosci wykorzystania drondéw wyposazonych w nieme-
tryczng kamere RGB lub sensor termalny do badania przemian morfologicznych terenu na podstawie analizy zdje¢, ortofotomap
i modeli 3D. Badania testowe przeprowadzono w dolinach Warty i Pilicy w rejonie sztucznych zbiornikéw oraz na wysoczyznach
morenowych i ptaskowyzach — gtéwnie w kopalniach odkrywkowych. Wynika z nich, ze odpowiednie zaplanowanie lotu i konfi-
guracja pracy kamery statku powietrznego gwarantuja uzyskanie wtasciwych danych niezbednych do pdzniejszej obrébki w opro-
gramowaniu, np. GIS. Do najwazniejszych parametréow zaliczono: okreslenie obszaru planowanego nalotu, wysoko$¢ lotu nad
poziomem gruntu, predkos¢ statku powietrznego, predkosé powtarzalnosci kamery oraz doktadnosé generowanego materiatu.
Stowa kluczowe BSP, RTK, GPS, mezoformy terenu, litologia, geologia, Jeziorsko, Zbiornik Sulejowski, fotogrametria, ortofotomapy, antropopresja,
prawo lotnicze.

Abstract Drones (UAV, unmanned aerial vehicles), along with the development of technology, are more and more used to solve scientific
problems. This is particularly true for Earth and environmental sciences, including geomorphology, structural geology and
sedimentology. In addition to hardware and technical issues, the parallel development of photogrammetric programs and systems
for increasing the precision of drone flight path measurements are contributing to the ability to create land maps as well as 3D
models with increasing accuracy. This paper describes the possibility of using drones carrying a non-metric RGB camera or thermal
sensor, for the study of morphological changes of terrain based on the analysis of photographs, orthophotos and 3D models.
Test studies were carried out in the valleys of the Warta and Pilica rivers in the area of artificial reservoirs, as well as on moraine
uplands — mainly in open-pit mines. The results of these tests show that proper flight planning and configuration of the aircraft’s
camera work guarantee obtaining the right data necessary for later processing in software, such as GIS. The most important
parameters included: determination of the area of the planned raid, flight altitude above ground level, aircraft speed, camera
repetition rate and accuracy of the generated material.

Keywords UAV, RTK, GPS, relief mezoforms, litigogy, geology, Jeziorsko, Sulejowski Reservoir, photogrammetry, orthophotos, anthropopres-
sure, aviation law.

1. Wprowadzenie

Techniki fotogrametrii i teledetekcji (niegdys fotointer-
pretacji) od wielu lat z powodzeniem byty stosowane
w naukach o Ziemi (Oledzki 2007). Dynamiczny rozwaj
techniki fotogrametrycznej oraz drondw, przyczynit sie
do rozwoju fotogrametrii niskiego putapu (low-altitude
aerial photogrametry) (Bernasik, Mikrut 2007; Bakuta,
Ostrowski 2012; Pyka i in. 2020). Technika ta pojawita
sie w latach 70. i 80. XX w., kiedy zaczeto stosowaé po-
jecie ,teledetekcja cyfrowa” gtdéwnie w odniesieniu do
przetwarzania obrazéw satelitarnych (Ciotkosz, Kesik
1989; Kowalewski 2000). Wraz z postepujacg miniatu-

ryzacjg systemoéw cyfrowych i pomiarowych, technika
pomiaréw z bezzatogowych statkéw powietrznych (BSP)
(Bedkowski, Piekarski 2017) najpierw znalazta powszech-
ne zastosowania w geodezji. Obecnie jest wykorzystywa-
na réwniez w innych dziedzinach, w tym coraz czesciej
w badaniach nad przemianami rzezby terenu (Fernan-
dez-Lozano, Gutiérrez-Alonso 2016; Taddia i in. 2020).
Prace fotogrametryczne wykonywane z drona, w poréw-
naniu do fotogrametrii sredniego i wysokiego putapu
(przy uzyciu samolotow oraz satelitéw), charakteryzu-
jg sie nizszym kosztem wykonania opracowan, mozli-
woscig wykonania nalotow ze znaczng powtarzalnoscia
(nawet codziennie) oraz indywidualnymi ustaleniami
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parametréw opracowania, takich jak piksel terenowy
(GSD — Ground Sampling Distance), ramy czasowe i miej-
sce wykonywania pomiaru oraz doktadne okreslenie gra-
nic obszaru badawczego (Budiharto i in. 2021). Prowa-
dzgc badania fotogrametryczne z drona nalezy okresli¢
stopien ryzyka lotu. Stuzy do tego wybdr odpowiedniej
kategorii. Na potrzeby przedstawianych badan geomor-
fologicznych zostaty opisane dwie kategorie — otwarta
oraz szczegdblna, zgodnie z aktualnymi przepisami (Usta-
wa z dnia 3 lipca 2002 roku — Prawo lotnicze). Obraz te-
renu uzyskany z drondéw jest dokfadniejszy niz w przy-
padku lotéw realizowanych na wiekszych wysokosciach,
dla ktérych czesto nalezy stosowac¢ dodatkowe korekcje
ze wzgledu na stan zapylenia lub zamglenia powietrza.

2. Metody badan

Metody pracy z dronami dla celdw pomiaréw geomor-
fologicznych podobnie jak w geodezji, powinny gwa-
rantowac uzyskanie wynikow o mozliwie jak najwyzszej
dokfadnosci. Naloty dronami zostaty zmodyfikowane na
potrzeby badan geomorfologicznych i geologicznych.
Mapy i modele 3D zostaty wykonane dzieki zastosowaniu
drona DJI Phantom 4 RTK wyposazonego w niemetrycz-
ng kamere $wiatta widzialnego posiadajgca mechanicz-
ng migawke, ktéra skutecznie zapobiega efektowi rolling
shutter (efekt rozmycia obrazu mogacy nastgpic¢ podczas
wyzwalania migawki elektronicznej). A w przypadku
zdje¢ termalnych zastosowano drona DJI Matrice 210
wyposazonego w bolometr cyfrowy DJI Zenmuse XT S.

W terenie przeprowadzono testy na przydatnosc
drondéw i sensoréw do badania zmian objetos$ci oraz
powierzchni matych form rzezby, ustalenia parametrow
elementdéw struktury oraz tekstury skat (gtéwnie frakcji
gtazowej i zwirowej). Powtarzanie nalotéw i ujec stuzyto
sprawdzeniu z jakg precyzjg mozna udokumentowac za-
sieg i rodzaj lokalnej antropopresji oraz zakres dynamicz-
nych zmian morfologii terenu, ktére zachodzg w krétkim
czasie, np. w ciggu kilku dni, a nawet kilku godzin. Prakty-
ka wykonywania pomiaréw fotogrametrycznych ukazuje
zasadnos¢ prowadzenia badan w oparciu o punkty kon-
trolne oraz fotopunkty (Remzi i in. 2021). W przypadku
zastosowania BSP wyposazonych jedynie w odbiorniki
GPS/GNSS doktadnos$¢ otrzymanych danych jest znacznie
nizsza niz w przypadku korzystania z drona z modutem
RTK lub uzycia fotopunktow w terenie (Sanz-Ablanedo
Enociin. 2018).

Planujac badania geomorfologiczno-geologiczne z uzy-
ciem drona nalezy przed lotem uwzglednic¢: 1) aktualne
wymogi formalno-prawne (w tym zgody na prowadzenie
badan); 2) doktadne sprawdzenie warunkéw atmosferycz-
nych; 3) oceny ryzyka; 4) wyznaczenie celow.

Do analizy wykorzystano zdjecia w formacie jpg wy-
konane z BSP z wysokosci 60—120 m powyzej poziomu
gruntu. Fotografie przetworzono w programach fotogra-
metrycznych DJI Terra na ortofotomape. Za geolokaliza-
cje zdje¢ odpowiada system nawigacyjny GPS, ktérego
pomiary zostaty dodatkowo skorygowane przez system

RTK, co daje wysokg skutecznos¢ pozycjonowania w cza-
sie rzeczywistym (Czarnecki 2010; Bakuta, Przestrzelski
2013). Korekcja lokalizacji systemu RTK byta niezbedna,
by opracowanie nieposiadajace fotopunktéw cechowata
odpowiednia precyzja, natomiast brak wykonania po-
miarow fotopunktow na powierzchni kartowanego tere-
nu byt podyktowany tym, ze badania byty prowadzone
nad gruntem niestabilnym.

3. Cel pracy

Gtéwnym celem artykutu jest przedstawienie przydatno-
$ci popularnych dronéw wyposazonych w odbiornik GNSS
(Global Navigation Satellite Systems) lub odbiornik sygna-
tu GNSS wraz z systemem RTK (Real Time Kinematic) do
badan geomorfologiczno-geologicznych w oparciu o wy-
niki badan testowych.

Jako podstawe do prowadzenia tego typu badan opi-
sano na poczgtku wymogi prawne oraz wybrane zagad-
nienia metodologiczne zwigzane z fotogrametrig niskiego
putapu, ktére mogg by¢ przydatne dla oséb planujacych
tego typu studia.

4. Zarys wymogow prawnych, warunkéw
przyrodniczych i technicznych uzytkowania
drondéw w badaniach geomorfologicznych

Przed startem drona nalezy skupi¢ sie na kwestiach praw-
nych oraz bezpieczeristwem planowanego lotu. Szacuje
sie, ze obecnie w Polsce jest uzytkowanych ok. 100 tys.
dronéw o masie startowej od 0,25 kg do 600 kg (Ostri-
hansky, Szmigiero 2020). Zgodnie z aktualnymi przepisa-
mi, kazdy kto lata dronem, nie bedgcym zabawka, jest zo-
bowigzany do przejscia szkolenia, zdobycia odpowiednich
uprawnien oraz pozwolenia na planowany lot. Na stronie
internetowej Urzedu Lotnictwa Cywilnego zamieszczono
szczegotowy opis, jakimi parametrami charakteryzujg sie
drony-zabawki (https://www.ulc.gov.pl/pl/drony/czesto-
-zadawane-pytania-faq/496-sprzet/5518-czy-moj-dron-
-zalicza-sie-do-zabawek). Obecnie na rynku raczej trudno
znalez¢ drona-zabawke, ktory umozliwiatby przeprowa-
dzenie badan terenowych, w czasie ktérych czesto ko-
nieczne jest korzystanie z lotu poza zasiegiem wzroku. Wy-
maga to odpowiedniego, sprawdzonego sprzetu, a przede
wszystkim zezwolenia na lot w odpowiedniej kategorii
(otwartej lub szczegdlnej) i zgodnej z adekwatnym scena-
riuszem (patrz podrozdziaty 4.1 i 4.2). Wybor opisywanych
zasad i wymogoéw prawnych zostat przeprowadzony dla
wykonania lotéw BSP typu multirotor (wielowirnikowiec)
o maksymalnej masie startowej do 25 kg dla celéw badan
geomorfologicznych.

4.1. Kategoria otwarta

Loty w kategorii otwartej to prace niskiego ryzyka, wy-
magajgce jedynie zalogowania sie (check in) w aplikacji
Droneradar (https://droneradar.eu). Loty te mozna re-
alizowac tylko w zasiegu wzroku pilota lub obserwatora
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w odlegtosci maksymalnie 120 m od najblizszego punktu
powierzchni terenu. Maksymalna masa drona nie moze
przekraczac 25 kg.

Uzytkownicy dronéw mogg wybraé jedng z trzech
podkategorii utworzonych ze wzgledu na ograniczenia
operacyjne oraz warunki jakim muszg sprostac piloci BSP
i drony:

— Al - dopuszczalny jest lot nad osobami postronnymi
(z niektérymi ograniczeniami), zabronione jest jed-
nak latanie nad zgromadzeniami osdb (sytuacja,
w ktdrej zageszczenie oséb uniemozliwia im prze-
mieszczanie sie);

— A2 — zabronione jest wlatywanie nad pojedyncze
osoby i zgromadzenia ludzkie. Najmniejsza odlegtos¢
pozioma od oséb wynosi 30 m albo 5 m, jesli BSP po-
siada funkcje ograniczajgcg predkosc lotu;

— A3 —zabronione jest wlatywanie nad pojedyncze oso-
by i zgromadzenia ludzkie. Loty dronem sg dozwolo-
ne w bezpiecznej odlegtosci, wynoszacej co najmniej
150 m w odlegtosci poziomej od zabudowan mieszkal-
nych, uzytkowych, rekreacyjnych lub przemystowych.

Zezwolenie na wykonanie lotu w kategorii otwartej
pozwala na lot dronem w zasiegu wzroku w miejscach
oddalonych od grup ludzkich oraz zabudowan. O ile stre-
fa lotnicza, w ktérej wykonujemy lot, nie wymaga wyko-
nywania misji w kategorii szczegdlnej lub certyfikowanej,
z powodzeniem mozemy uzywac drona do inspekcji wi-
zualnych rzezby terenu, a nawet wykonac niewielki nalot
fotogrametryczny tworzac cyfrowg mape lub model 3D
formy terenu. Jednak obiekty linearne, takie jak odcinki
rzek, klify, wybrzeza, a takze formy wymagajgce wielo-
hektarowych nalotéw, np. delty, jeziora, rozlegte kopalnie
odkrywkowe wymagajg uprawnien do przeprowadzania
misji poza zasiegiem wzroku (BVLOS), czyli w kategorii
szczegolnej lub certyfikowanej.

W kategorii otwartej maksymalna wysokos$¢ lotu nie
moze przekracza¢ 120 m ponad gruntem. Wyjatek sta-
nowi lot, w czasie ktérego pilot omija przeszkode o wy-
sokosci co najmniej 105 m, kiedy BSP moze wzbic sie na
wysokos$¢ 15 m powyzej przeszkody zachowujgc od niej
dystans w poziomie mniejszy niz 50 m (rys. 1).

Rys. 1. Ogdlne zasady wykonywania operacji w zasiegu wzroku (VLOS) w kategorii otwartej na podstawie
https://ulc.gov.pl/pl/drony/kategoria-otwarta-informacje

Fig. 1. General rules for carrying out operations in the visual light of sight (VLOS) in open category based on
https://ulc.gov.pl/pl/drony/kategoria-otwarta-informacje

4.2. Kategoria szczegdlna

Kategoria szczegdlna stuzy do wykonywania bardziej za-
awansowanych lotéw dronami o Srednim ryzyku. Nie-
zbedna jest rejestracja wszystkich operatorow systeméw
BSP bez wzgledu na mase uzywanego drona, a loty od-
bywajg sie w oparciu o Krajowe Scenariusze Standardo-
we (NSTS). W przysztosci planowane jest zastgpienie ich
przez Scenariusze Standardowe (STS). Kluczowym warun-
kiem jest uzyskanie zezwolenia na prowadzenie badan
terenowych za pomocg operacji lotniczej od ULC (Urzedu
Lotnictwa Cywilnego). Jednym z warunkéw otrzymania
zgody jest przedstawienie ryzyka planowanej misji. Meto-
da SORA (Specific operations risk assessment), opiera sie

na przedtozeniu wniosku z oceng ryzyka wraz z metodami
zapobiegawczymi oraz przedstawieniu wytycznych doty-
czacych przestrzegania bezpieczenstwa operacyjnego do
ULC (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/
en). Kolejng metoda jest predefiniowana ocena ryzyka
(PDRA —predefined risk assessment) — uproszczona forma
oceny ryzykazaproponowana przez EASA (European Union
Aviation Safety Agency). Jesli planowana misja jest obje-
ta wykazem PDRA, dopuszcza sie postepowanie zgodnie
z instrukcjami, a odpowiednig dokumentacje nalezy
ztozy¢ do Urzedu Lotnictwa Cywilnego (tab. 1). W przy-
padku stosowania krajowych scenariuszy (NSTS) istnieje
mozliwo$¢ ubiegania sie o zezwolenie na lot w oparciu
0 uproszczong procedure bezpieczenstwa.
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Tabela 1. Wykaz PDRA na podstawie dokumentu Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/

en, s. 39-40)

Table 1. PDRA list based on Easy Access Rules for Unmanned Aircraft Systems (https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en, pp. 39-40)

Charakterystyka - . .
PDRA statku BVLOS/VLOS G et || e Bl | RISl e Jeatel
; od pilota drona wysokosé powietrznej
powietrznego
maksymalny kontrolowany kontrolowana lub
wymiar charakte- obszar gruntu, niekontrolowana,
PDRA-S01 rystyczny do 3 m VLOS ktéry moze by¢ w zasiegu wzroku 150 m z niskim ryzykiem
i masa startowa potozony w zalud- spotkania z zatogo-
do 25 kg nionym obszarze wym samolotem
maksymalny SIS kontrolowana lub
. obszar gruntu, X
wymiar charakte- Ktory iest w catodci 2 km z obserwato- niekontrolowana,
PDRA-S02 rystyczny do 3 m BVLOS y.J rem lub 1 km bez 150 m z niskim ryzykiem
. potozony w stabo .
i masa startowa . obserwatora spotkania z zatogo-
zaludnionym
do 25 kg wym samolotem
obszarze
m?ksymalny niekontrolowana,
UMD GIERE 2 obszary stabo bez obserwatora z niskim ryzykiem
PDRA-GO1 rystyczny do 3 m BVLOS ot 150 m 1 ryzy
. . zaludnione do 1km spotkania z zatogo-
Itypowa energia wym samolotem
kinetyczna do 34 kJ ¥
maksymalny jak ustalono dla
wymiar charakte- zarezerwowanej zarezerwowana
obszary stabo . . . X
PDRA-G02 rystyczny do 3 m BVLOS ; nie dotyczy lub wydzielonej lub wydzielona
. . zaludnione .
i typowa energia przestrzeni dla lotu drona
kinetyczna do 34 kJ powietrznej
kontrolowana
lub niekontrolo-
wana przestrzen
maksymalny 50 m od ziemi, powietrzna, jezeli
wymiar charakte- chyba ze w zare- wysokos$¢ jest
obszary stabo . . o
PDRA-G03 rystyczny do 3 m BVLOS saludnione nie dotyczy zerwowanej lub ponizej 50 m,
i typowa energia wydzielonej prze- w przeciwnym
kinetyczna do 34 kJ strzeni powietrznej | razie zarezerwowa-
na lub wydzie-
lona przestrzen
powietrzna

Ponizej przedstawiono cztery z dziewieciu istniejg-
cych scenariuszy standardowych wraz z przyktadami ich
praktycznego zastosowania. Pozwalajg one na loty najpo-
pularniejszymi obecnie dronami do 4 kg oraz wielowirni-
kowcami do 25 kg.

NSTS 01 — Scenariusz stosuje sie gtéwnie do lotow
w zasiegu wzroku (VLOS) i maksymalnej wysokosci 120 m
powyzej poziomu gruntu oraz BSP o masie startowej do
4 kg. Dopuszcza sie oderwanie wzroku od drona w celu
skontrolowania ustawien aparatury oraz positkowanie sie
tak zwanym obserwatorem, ktéry ma za zadanie caty czas
$ledzi¢ lot drona. Dozwolone s3 loty nad ludZzmi oraz zwie-
rzetami, jednak pilot ponosi zawsze odpowiedzialnos¢ za
bezpieczenstwo. Scenariusz ten jest przydatny przy wyko-
nywaniu pomiaréw i obserwacji niewielkich powierzchnio-
wo obiektéw, np. nalotéw fotogrametrycznych fragmen-
téw ozdéw, sandréw, pojedynczych form skalnych, matych
jezior, fragmentéw brzegéw, jednostek warstwowania
lub poziomoéw glebowych. Formalna mozliwos¢ lotu nad
ludZzmi i zwierzetami bedzie tez przydatna podczas wy-
konywania wieloosobowych ekspedycji naukowych oraz
badan terenowych na stanowiskach dokumentacyjnych
(https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/69/akt.pdf).

NSTS 02 — Scenariusz podobny do NSTS 01, ale doty-
czacy jedynie drondw wielowirnikowych (MR) i platform
latajagcych o maksymalnej masie startowej do 25 kg,
ktére moga przenosi¢ bardziej skomplikowane urza-
dzenia pomiarowe, takie jak LiDAR, georadar, kamery
multispektralne oraz zaawansowane kamery fotogra-
metryczne. Umozliwia réwniez przeprowadzenie pomia-
réw meteorologicznych oraz stanu zapylenia atmosfery
(https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/70/akt.pdf).

NSTS 05 — Scenariusz ten zezwala na loty i misje dro-
nami do 4 kg poza zasiegiem wzroku, do 2 km od pilota
i do maksymalnej wysokosci 120 m. Prowadzac badania
geomorfologiczne mozna wykonywac badania fotograme-
tryczne na znacznie wiekszym obszarze, nawet do kilku
kilometréw kwadratowych, np. jezior, delt, duzych form
krasowych lub polodowcowych, rozlegtych zboczy do-
lin lub kotlin. Warunkuje to optymalizacja miejsca startu
i lgdowania drona wzgledem trasy wykonywanego nalotu
oraz katéw widzenia kamery. Loty poza zasiegiem wzro-
ku sg szczegdlnie niebezpieczne, gdyz pilot moze liczy¢
jedynie na wskazania kontrolera drona. Ponadto istnieje
mozliwos¢ utraty potgczenia drona z aparaturg sterujaca
wskutek zbyt duzej odlegtosci od operatora, bariery oro-


https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://www.easa.europa.eu/downloads/110913/en
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/69/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/70/akt.pdf
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graficznej (pagorki i inne wzniesienia), drzew, zabudowan,
a w szczegodlnosci metalowych konstrukcji oraz urzadzen
nadawczo-odbiorczych (https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_
ULC/2020/73/akt.pdf).

NSTS 06 — Scenariusz pozwala na wykonywanie lotow
poza zasiegiem wzroku do 2 km od pilota oraz wysokosci
do 120 metréw nad powierzchnig terenu wielowirnikow-
cem o masie startowej do 25 kg. Zgodnie z tym scenariu-
szem mozna wykonywaé prace badawcze nad znaczng
powierzchnig terenu dronami wyposazonymi w specjali-
styczne urzadzenia pomiarowe. Nalezy jednak pamietac
o niezbednych procedurach bezpieczenstwa, unikaniu
zblizania drona do ludzi, zwierzat oraz innych uzytkowni-
kow przestrzeni powietrznej (https://edziennik.ulc.gov.pl/
DU_ULC/2020/74/akt.pdf).

Dodatkowo nalezy zapoznaé sie z wystepowaniem
tzw. stref geograficznych, ktére zdefiniowano na potrzeby
utworzenia aktualnych przepiséw dotyczgcych lotéw dro-
nami. Rozporzadzenie wykonawcze Komisji UE 2019/947
z dnia 24 maja 2019 roku zawiera zapis: ,Strefa geograficz-
na dla bezzatogowych systeméw powietrznych oznacza
czes¢ przestrzeni powietrznej wyznaczong przez wiasci-
wy organ, ktora utatwia, ogranicza lub wyklucza operacje
z uzyciem bezzatogowych systemodw powietrznych, aby
wyeliminowa¢ zagrozenia zwigzane z bezpieczeristwem,
prywatnoscig, ochrong danych osobowych, ochrong lub
srodowiskiem wynikajgce z operacji z uzyciem tych syste-
moéw” (https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/
PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL).

BSP powinien posiada¢ rowniez numer pilota nadany
podczas rejestracji w systemie elektronicznym na stronie
https://drony.ulc.gov.pl/.

4.3. Warunki przyrodnicze

Przed lotem nalezy dobrze rozpozna¢ warunki lokalne
w jakich prowadzone beda badania oraz skorzysta¢ ze
sprawdzonych serwiséw pogodowych. Normy eksploa-
tacji BSP, takie jak sita wiatru, opady atmosferyczne oraz
nieprzekraczalna temperatura sg okreslone w instrukgcji
obstugi.

Nalezy sprawdzi¢ aktywnos$é geomagnetyczng w po-
staci wskaznika KP (ang. K-Index). Parametr ten okresla
natezenie radiacji czastek stonecznych, ktére przenikajgc
przez atmosfere oddziatujg na pole magnetyczne Ziemi.
Za wzrost wskaznika KP odpowiadajg erupcje stoneczne
powodujgce wzmozone promieniowanie, cO moze powo-
dowac pogorszenie samopoczucia u ludzi, ale takze prob-
lemy z tacznoscig z nadajnikami GPS/GNSS w dronach
i innych urzadzeniach pomiarowych. Wartos$¢ wskaznika
KP waha sie od 0 do 9. Wartosci 0-3 sg bezpieczne dla
pilotowania drondw, przy wartosci 4 zaleca sie szczegdlng
ostroznosc¢ oraz pilng obserwacje zmian tego parametru,
natomiast przy wartosci rownej lub wiekszej niz 5 loty
i misje wykonywane dronem nie sg wskazane (Al-Gbory,
Al-Ubaidi 2020; Matzka i in. 2021; https://www.swpc.
noaa.gov/products/planetary-k-index).

Przed wykonaniem lotu nalezy doktadnie skontro-
lowaé, czy nie wystepujg warunki lub obiekty mogace
zaktdci¢ bezprzewodowg komunikacje kontrolera z dro-
nem. Wysokie drzewa, zabudowania, wzniesienia lub
urozmaicona rzezba, blisko$é konstrukcji stalowych, ta-
kich jak dachy budynkdéw, maszty lub mosty mogg spo-
wodowaé pogorszenie zasiegu i jakosci sygnatu lub na-
wet jego utrate. Nalezy zwracaé szczegdlng uwage na
linie transmisyjne, ktore z pewnej odlegtosci sg trudne
do zobaczenia przez pilota lub obserwatora drona. Istot-
nym problemem s3g réwniez ptaki. Istniejg liczne, udo-
kumentowane przypadki atakéw ptakéw drapieznych na
niewielkie drony, a jednym z najbardziej , dokuczliwych”
gatunkdw sg mewy.

4.4. Aspekty techniczne

Badania geomorfologiczne wykonywane z dronéw wyko-
rzystujg teoretyczne i praktyczne doswiadczenia geodezji,
teledetekcji oraz fotointerpretacji z wykonywania nalo-
tow fotogrametrycznych (Bujakiewicz, Preuss 2000), czy
prawne zwigzane z uzytkowaniem przestrzeni powietrznej
przez pilotéw BSP (Pyka i in. 2020).

4.4.1. Wybo6r miejsca startu i lgdowania oraz kontrola
techniczna drona

Jakosc i zasieg sygnatu w terenie uzalezniony jest od wy-
boru miejsca startu i ladowania oraz punktu, z ktérego
bedzie pilotowany dron. Miejsce startu i lgdowania po-
winno by¢ stabilne i ptaskie, najlepiej uzy¢ do tego celu
sktadanej maty dostosowanej do wielkosci uzywanego
drona. Przed kazdym lotem, a nawet po kazdej zmianie
baterii, zalecana jest inspekcja drona i uzytych akceso-
riow. Sprawdzi¢ nalezy wizualny stan obudowy i smigiet,
a takze stan baterii i silnikdw oraz czy dron podczas lotu
nie wydaje niepokojacych diwiekéw. Kazde pekniecie,
odksztatcenie, przebarwienie, $lady korozji powinny zo-
sta¢ naprawione, usuniete lub wymienione, np. smigta.
Nalezy przestrzega¢ warunkéw transportu oraz eksplo-
atacji BSP, ktore zalecit producent. Zapewnia to bezpie-
czenstwo podczas lotu oraz minimalizuje ryzyko zaistnie-
nia niepozadanych sytuacji.

4.4.2. Parametry techniczne lotu

Parametry nalotu fotogrametrycznego moga by¢ zapisane
w formie pliku kml, ktéry dostarczany jest do kontrolera
drona. Niektdre systemy BSP pozwalajg na konfiguracje pa-
rametréw nalotu z poziomu aparatury, m.in. DJI Phantom
4 RTK oraz seria Dronéw DJI Matrice 210 oraz DJI Matri-
ce 300. Istnieje kilka popularnych programéw do projek-
towania nalotéw fotogrametrycznych, np. Pix4Dmapper,
atomicMapper, DJI Terra Pro.

W zaleznosci od przyjetego celu badania mozna wy-
bra¢ kilka rodzajéw nalotu. Nalot z podwdjng siatka lub
nalot z trybem rejestracji kamery pod réznym katem rea-


https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/73/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/73/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/74/akt.pdf
https://edziennik.ulc.gov.pl/DU_ULC/2020/74/akt.pdf
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/PL/TXT/PDF/?uri=CELEX:02019R0947-20200606&from=PL
https://drony.ulc.gov.pl/
https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index
https://www.swpc.noaa.gov/products/planetary-k-index
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lizuje sie przy tworzeniu modelu 3D. Trwa on 2 do 5 razy

dtuzej niz misja dla ortofotomapy. Dzieki pracy kamery

pod réznymi kagtami jest mozliwa doktadna rekonstrukcja
obiektéw niedostepnych do precyzyjnego przetworzenia

w przypadku nadirowego ustawienia sensora. Do uzyska-

nia mniej wymagajacych modeli 3D moze okazad sie wy-

starczajacy pojedynczy nalot fotogrametryczny z kamerg
skierowang nadirowo. Zadowalajace efekty uzyskuje sie
ustawiajgc pokrycie podtuzne na poziomie 80% oraz po-
krycie poprzeczne co najmniej na 60% (Qin i in. 2013; Gru-
ber 2019). Taki produkt moze okazac sie mniej precyzyjny

w miejscach o pionowym nachyleniu (budynki, skarpy).
Podczas projektowania misji fotogrametrycznej (rys. 2)

do wykonania opracowan 2D nalezy okresli¢ najistotniej-

sze parametry lotu potrzebne do przeprowadzenia ba-
dan. Naleza do nich:

— Powierzchnia terenu. Wielko$¢ obszaru oraz jego
uksztattowanie wptywa na czas trwania i bezpieczng
wysokos$¢ nalotu, ilos¢ potrzebnych pakietéw baterii
oraz typ pozwolen na lot.

—  Wysokos¢ lotu. Od wysokosci lotu drona zalezy para-
metr GSD — pixel terenowy okreslajgcy zdolno$¢ roz-
dzielczg ortofotomapy wyrazang najczesciej w centy-
metrach. Im nizszy lot, tym szczegétowosé opraco-
wania bedzie wyzsza. Nizszy lot oznacza tez mniejszg
predkosé przelotowg ograniczong gtéwnie szybkoscig
pracy kamery.

— Czas pracy drona w powietrzu oraz czas zmiany ba-
terii. Nalezy uwzgledni¢ wysokos¢ i predkos¢ lotu,
site wiatru, odlegtos¢ miejsca wykonywania zdjec

lub pomiaréw od miejsca startu i ladowania, poziom
natadowania i stan baterii. Zazwyczaj producent poda-
je orientacyjny czas w jakim dron moze utrzymywac
sie w powietrzu wykorzystujagc w petni natadowang,
sprawng baterie.

Wptyw warunkéw meteorologicznych. Okreslajgc sza-
cunkowy czas przebywania drona w powietrzu nalezy
uwzgledni¢ warunki meteorologiczne, w szczegdlnosci
poziom zachmurzenia oraz nastonecznienia. Zmienia-
jaca sie pogoda moze spowodowal pojawienie sie
mozaiki oswietlonych i zacienionych elementéw opra-
cowania. Podczas planowania dfuzszych, trwajacych
kilka godzin nalotéw, nalezy uwzgledni¢ wybor dnia
i pore o jak najmniej zréznicowanym poziomie ekspo-
zycji stonecznej.

llos¢ nawrotéw BSP. Ze wzgledu na zuzycie energii
w dronie nalezy dazy¢ do niezbednego minimum ilosci
nawrotow.

Zakres pokrycia podtuznego oraz poprzecznego. Po-
krycie poprzeczne okresla wzajemny stopien pokrycia
miedzy sgsiednimi szeregami, niezbedne dla pdzniej-
szego potaczenia szeregdw w spdjny oraz mozliwy do
scalenia blok zdjeé. Pokrycie podtuzne okresla zdjecia
wykonane w taki sposéb, by terenowe zasiegi fotogra-
fii czesciowo sie naktadaty.

Parametry aparatu: czas otwarcia migawki, 1ISO oraz
przestona. Optymalne ustawienie parametréw aparatu
gwarantuje odpowiednig ekspozycje zdjeé. Czas otwar-
cia migawki, zwtaszcza w trakcie wykonywania zdjec
w locie, powinien byé na tyle krotki, by zdjecia nie

00R0> 1

Rys. 2. Planowanie misji fotogrametrycznej w programie DJI Terra

Fig. 2. Photogrammetric mission planning in DJI Terra software
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byty ,,poruszone”. Zbyt duzy parametr ISO najczesciej
powoduje ,zaszumienie” zdjeé, co nie tylko zmniejsza
ich czytelnos¢, ale rowniez powoduje trudnosci w ich
taczeniu w programach fotogrametrycznych. Ustawie-
nie maksymalnego otworu przestony w wielu kame-
rach moze powodowac utrate ostrosci zwtaszcza na
rogach kadru. Praktyka fotograficzna wskazuje, ze naj-
czesciej obiektywy uzyskujg swe najlepsze parametry
optyczne przy przestonie domknietej o jedng lub dwie
dziatki.

5. Wyniki badan testowych

Wyniki badan to zdjecia, obrazy termalne, opracowania
2D oraz 3D. Pochodzg z przetworzenia fotogrametrycz-
nego geotagowanych zdje¢ z BSP oraz pdzniejszym prze-
tworzeniu w programach ArcMap 10.4.1, DJI Terra oraz
DJI Thermal Analysis Tool 3.

5.1. Badania z zakresu geomorfologii fluwialnej

Najstarsze materiaty, ktére zostaty wykorzystane do cyfro-
wej fotointerpretacji terendéw dolin rzecznych pochodza
z lat 50. i 60. XX w. Byly to monochromatyczne zdjecia
lotnicze wykonywane z nalotéw odbywajacych sie w cy-
klach rocznych lub kilkuletnich (Kowalewski 2000). Taka
powtarzalno$¢ badan pozwalata na przesledzenie tylko
ogdlnej tendencji rozwoju morfologii koryt. Szczegdtowe
badania transformacji form w poszczegdlnych porach roku
lub zmian zachodzacych po zjawiskach ekstremalnych
wymagaja badan o wiekszej czestosci. Liczne czynniki,

z ktérych najistotniejsze sg powodzie, dtugotrwate susze,
nagte zjawiska meteorologiczne, zmiany antropogenicz-
ne wptywaja na ksztattowanie sie morfologii. Brak zdjec¢
wykonanych w odpowiednim czasie uniemozliwiat zareje-
strowanie i przesledzenie dynamicznych przemian wywo-
tywanych tymi przyczynami.

5.1.1. Analiza form rzezby na terenie delty w zbiorniku
Jeziorsko

W celu sprawdzenia mozliwosci wykorzystania fotogra-
metrii wykonywanej z BSP w badaniach proceséw mor-
fodynamicznych zostaty wykonane w okresie wiosennym
dwa naloty nad fragmentem delty w zbiorniku Jeziorsko.
Proces napetniania zbiornika w dniach 24 i 26.04.2022 r.
zarejestrowano na zdjeciach RGB wykonanych z drona
DJI Phantom 4 RTK. Dwie mapy zostaty wygenerowane
w programie DJI Terra, a nastepnie przetworzone w pro-
gramie ArcMap ver.10.4.1. W wyniku regulacji przezro-
czystosci warstw oraz dominanty kolorystycznej zostaty
na mapach wyodrebnione rdznice, ktore zaszty na danym
fragmencie terenu. Dotyczy to zwitaszcza fluwialnego
przemieszczania materiatu dennego w formie tach przed-
stawionego na fragmencie w skali 1:250. Zasieg zmian
zaznaczono na fotografii czerwong linig (fot. 1), wielkos¢
transportu dochodzita do 5 m. Raport dotyczacy jakosci
opracowan uzyskany w programie DJI Terra ukazat prze-
cietny btad georeferencyjny (RMSE) na poziomie 0,02 m
w przypadku nalotu wykonanego w dniu 24.06.2022 r. oraz
0,022 m w przypadku nalotu wykonanego 26.06.2022 r.
Kazdy z nalotéw wraz z przygotowaniem trwat ok. 5,5 godz.

~Na4|T v|xw

LUine measurement (Planar)
Segment: 4,733944 Meters
Length: 4,733944 Meters

SKALA 1:250

Fot. 1. Fluwialny transport (czerwona linia) materiatu dennego w obrebie fach

Photo 1. Fluvial transport (red line) of bed load in bars
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Analizowano réwniez niewielkie, efemeryczne zbior-
niki wystepujace licznie w obrebie delty w okresie obni-
zonego poziomu wody. W wyniku podnoszenia sie lustra

wody jedno z nich w okresie dwdch dni zwiekszyto swdj
obszar z 0,57 ha (fot. 2a) do 0,84 ha (fot. 2b). Rdznice zo-
staty zobrazowane na opracowaniach w skali 1:250.

ement
553364 Meters
Perimeter: 135 527257 Meters

Area: 0,083774 Hecteres

Skala 1:250

Skala 1:250

Fot. 2. Zmiany powierzchni matego efemerycznego jeziora w obrebie delty w Zbiorniku Jeziorsko: (A) stan z 24.04.2022 r., powierzchnia jeziora

ok. 0,057 ha; (B) stan z 26.04.2022 r., powierzchnia jeziora ok. 0,084 ha

Photo 2. Changes of the ephemeral small lake surface within the Jeziorsko reservoir delta: (A) Status as of 24.04.2022, lake area about

0.057 ha; (B) Status as of 26.04.2022, lake area about 0.084 ha

5.1.2. Analiza wysokosciowa obszaru delty Zalewu
Sulejowskiego

Pomiary fotogrametryczne z BSP mogg stuzy¢ do two-
rzenia mapy powierzchni terenu (DSM, Digital Surface
Model). Dzieki doktadnym pomiarom pozycji kazdego
wykonanego zdjecia istnieje mozliwo$¢ wykonania mapy
hipsometrycznej. Nalot wykonano Dronem DJI Phantom
4 RTK, wiec dane zostaty dostarczone jedynie z sensora
RGB. Przyktad przedstawiony na rys. 3 ukazuje wysokos¢
terenu nie tylko ponad wodg, ale takze batymetrie. Dzieki
uzytemu algorytmowi zinterpretowano wartosci wyste-
pujace pod powierzchniag wody w zbiorniku, w ktorym
wyraznie widoczne sg linie nurtu. Taki wynik mogt by¢
uzyskany dzieki nalotowi w sprzyjajacych warunkach po-
godowych, braku bezposredniej operacji stonecznej, gdyz
niebo byto réwnomiernie pokryte chmurami. Przecietny
btad georeferencyjny (RMSE) wynidst 0,023 m. Nalot wraz
z przygotowaniem trwat okoto 3,5 godz.

5.1.3. Pomiary objetosciowe, powierzchniowe i linearne
obiektéw wybrzeza klifowego Zbiornika Jeziorsko

Model 3D fragmentu klifu koto wsi Brodnia-Kolonia nad
Zbiornikiem Jeziorsko powstat w wyniku przetworzenia
725 zdjeé wykonanych dronem DJI Phantom 4 RTK z wy-
sokosci ok. 60 m nad poziomem gruntu. Przecietny bfad
georeferencyjny (RMSE) wynidst 0,037 m. Nalot wraz
z przygotowaniem trwat okoto 1,5 godziny. Otrzymany
produkt, wygenerowany w programie DJI Terra Pro, moz-
na eksportowac jako chmure punktéw lub model w kilku
popularnych rozszerzeniach, m.in.: .obj, .las, .ply. Na mo-

delu o duzej szczegétowosci mozliwe jest rozpoznanie po-
jedynczych form skalnych, szczegoétéw spekan sciany skal-
nej oraz pojedynczych drzew. Pozwala to m.in. na analize
objetosci pojedynczych duzych klastéw o $rednicy rzedu
kilkudziesieciu cm (fot. 3). Okreslenie zakresu btedu po-
miarowego w zaleznosci od srednicy klastow zwirowych
lub gtazowych wymaga jeszcze kolejnych testow.

Opracowanie 3D ukazato linie pekniecia zwieztych osa-
déw diamiktonowych w obrebie klifu, a takze pomiar jej
dtugosci (8,94 m) i wysokosci (5,46 m) (rys. 4).

5.1.4. Pomiary termalne wybranych elementéw Zalewu
Sulejowskiego

Analiza termalna wybranych obszaréw Zbiornika Sulejow-
skiego zostata wykonana przy uzyciu drona DJI Matrice
210 v2.0 wraz z dotgczonym niechtodzonym bolometrem
cyfrowym DJI Zenmuse XT S oraz kamerg $wiatta widzial-
nego DJI Zenmuse X5S. Przed rozpoczeciem nalotu oraz po
jego zakonczeniu zostaty wykonane pomiary termo-detek-
torem BOSCH PTD 1. Wybrane miejsca zostaty wyselekcjo-
nowane pod wzgledem zréznicowanych cech termicznych,
takich jak piaski, zwiry, roslinno$¢ niska, roslinnos¢ wyso-
ka, roslinnos¢ brzegowa, woda przy brzegu oraz ton zbior-
nika (rys. 5). Pobrane dane zawierajace informacje na te-
mat temperatury odbicia oraz lokalnej wilgotnosci zostaty
usrednione i postuzyly do dokfadnej kalibracji parame-
trow termalnych w programie DJI Tehrmal Analisis Tool 3.
Pomiar zostat przeprowadzony 26.07.2022 r. ok. godziny
10:30. Pokrycie nieba chmurami nie przekraczato 15%,
a temperatura powietrza wynosita 23°C.
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna delty
Zbiornika Sulejowskiego

Fig. 3. Elevation and batimetric map
of the delta and Sulejéw
Reservoir
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Fot. 3. Pomiar objetosci pojedynczej skaty
Photo 3. Volume measurement of a single rock
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Rys. 4. Fragment modelu klifu z widocznym peknieciem oraz pomiar jego dtugosci i wysokosci

Fig. 4. Fragment of the cliff model with a broken surface visible
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Rys. 5. Obrazy termalne fragmentu delty w Zbiorniku Sulejowskim (zdjecia sko$ne obszar ok. 600 m?)

Fig. 5. Thermal images of the delta fragment in the Sulejéw Reservoir (oblique photos area about 600 m?)
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Stwierdzono znaczng rdznice temperatur w obrebie
badanego obszaru siegajgcg nawet do okoto 50°C. Naj-
cieplejsze byty czarne elementy watéw brzegowych, gdzie
temperatura miejscami przekraczata 60°C. Najchtodniej-
sza okazata sie ton wody w gtebszych partiach zbiornika,
gdzie pomiar wykazat temperature okoto 13—14°C.

5.1.5. Pomiary w zwirowni ,,Adamoéw”

W trakcie wykonywania nalotéw fotogrametrycznych
w obrebie tej kopalni, potozonej w poblizu Radomska,
najwiekszym problemem okazato sie zapewnienie opty-
malnego zasiegu dron—kontroler lotu oraz jakosci sygna-
tu GPS. Opisane niedogodnosci sg charakterystyczne dla
startu z wyrobiska, czesto kilkadziesigt m ponizej pozio-
mu terenu otaczajgcego. Aby zachowac bezpieczenstwo

Fot. 4. Obszar kopalni ,,Adaméw”

Photo 4. The area of the min "Adamdéw”

6. Podsumowanie i wnioski

Rozwdj fotogrametrii niskiego putapu i postep technolo-
giczny w zakresie mozliwosci wykorzystania BSP otwie-
rajg obecnie nowe mozliwosci badan terenowych z za-
kresu geomorfologii i geologii. Przeprowadzone badania
potwierdzity przydatnos$¢ stosowania dronéw do badan
geomorfologicznych i geologicznych, w zakresie zaréwno
struktury, jak i tekstury osadéw czwartorzedowych.
Badacz przeprowadzajgcy lot BSP podlega jednak
restrykcyjnym i czesto modyfikowanym przepisom prawa
lotniczego. Dotyczy to zaréwno Polski, jak i innych panstw.

i zminimalizowac¢ ryzyko utraty sygnatu nalezy wybraé
miejsce startu znajdujgce sie poza obszarem kopalni.
Podczas nalotu, ktéry zostat wykonany 28.07.2021 r.,,
panowata bezchmurna pogoda, co umozliwito nalot
z predkosciami zblizonymi do maksymalnych dla parame-
tru powtarzalnosci kamery. Maksymalna predkos¢ przelo-
towa wyniosta okoto 11 m/s.

W wyniku pojedynczego nalotu dronem DJI Phantom
4 RTK na wysokosci okoto 100 m nad poziomem gruntu
powstato opracowanie 2D obejmujgce obszar catej ko-
palni, niespetna 0,4 km? (fot. 4). Opracowanie charak-
teryzuje sie rozdzielczoscig 2,7 cm piksela terenowego
(GSD, Ground Sampling Distance). Mozna rozrdznic¢ oraz
zmierzy¢ pojedyncze klasty nalezgce do frakcji gtazowej
oraz wieksze zwiry (mapa 1).

Mapa 1. Zblizenie na fragment z widocznymi pojedynczymi
klastami

Map 1. Close-up of a section with individual rocks visible

Niezbedne jest posiadanie odpowiednich kwalifikacji, po-
zwolen na loty oraz przestrzeganie wymogow prawnych.
Testowe badania dynamicznie zmieniajgcych sie form
fluwialnych w trudno dostepnych terenach doliny Warty
(okolice Zbiornika Jeziorsko) oraz doliny Pilicy (Zalew Su-
lejowski), pozwolity udokumentowac szybkie zmiany mor-
fologiczne form akumulacyjnych w korytach rzecznych
i w dnie zbiornikow, zmiany wynikajgce z sukcesji roslin-
nej, zmiany poziomu wody oraz zmiany antropogeniczne
wynikajgce z uzytkowania zbiornika i jego przebudowy.
Mapy obszaru wykonane w odstepie dwdch dni wy-
kazaty juz mozliwos$¢ zaobserwowania mierzalnych zmian
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w morfologii form dna. Przeprowadzone testy pokazaty
skutecznos¢ wykorzystania BSP do obserwacji zmian mor-
fologii delt w zbiornikach wodnych i wielu innych obiektow
przestrzennych, pomiaréw objetosciowych pojedynczych
mikroform, czy nawet wiekszych klastow, do tworzenia
map hipsometrycznych oraz geomorfologicznych.

Praktyka lotéw fotogrametrycznych przy uzyciu dro-
now wykazata niebagatelny wptyw warunkéw atmosfe-
rycznych na finalng jako$¢ opracowania. Najlepsze opra-
cowania 2D, jak i 3D uzyskano wykonujac loty podczas
mozliwie jednolitego zachmurzenia lub w przypadku bez-
chmurnej pogody podczas gérowania stonca.

Warunki, takie jak zamglenie, zapylenie oraz zréznico-
wany poziom ustonecznienia w ciggu wykonywania jed-
nego nalotu wptywaty negatywnie na jakos¢ wykonanego
opracowania.

llos¢ zdje¢ niezbedna do wytworzenia opracowan
dwuwymiarowych byta scisle zwigzana z wielkoscig ma-
powanej powierzchni, wysokoscig lotu drona oraz usta-
wieniami parametru pokrycia podtuznego i poprzeczne-
go. Dla najczesciej stosowanych parametrow nalotow
charakteryzujgcych sie pokryciem podtuznym zdje¢ wy-
noszacym 65% oraz pokryciem poprzecznym wynosza-
cym 75%, wysokoscig lotu 110 m mozna przyja¢, ze dla
niewielkich opracowan wynoszacych do 1 ha wystarczy
okoto 180-200 zdjec¢. Dla opracowan wielohektarowych,
np. dla fragmentdéw delt rzeki, jednorazowy nalot wyma-
gat wykonania ponad 2 000 zdje¢. Analizy jakoSciowe wy-
kazaty, ze tak dobrane parametry zawsze gwarantowaty
mozliwos¢ odpowiedniego potgczenia ze sobg zdjec z po-
szczegolnych szeregdw.

Wykonujgc badania terenowe przy pomocy drondw,
mamy istotny wptyw na doktadnos$¢ oraz rozdzielczosé
wykonanych prac. Przedstawione opracowania fotogra-
metryczne charakteryzowaty sie relatywnie niewielkim
btedem georeferencyjnym (RMSE), ktéry miescit sie
w przedziale od 0,02 m do 0,037 m. Taka doktadnos¢ po-
zwala na obserwacje i analize zmian nawet subtelnych
szczegotow w zakresie pokrycia terenu. W przypadku
analiz termalnych, otrzymane wyniki mogg postuzyc
do analiz struktury powierzchni, jak réwniez przemian
w uzytkowaniu terenu. Uzycie fotopunktéw, punktow
kontrolnych, systemu RTK lub pokrewnych systemoéw
zapewniajgcych zwiekszenie precyzji pomiardéw, wptywa
pozytywnie na doktadnos$¢ otrzymanych opracowan.

Wyniki badan fotogrametrycznych, ktérych rezulta-
tem byty zaréwno opracowania 2D jak i 3D mozna okre-
$li¢c danymi ilosciowymi. Wybrang ceche terenu lub jej
zakres mozna zmierzy¢ oraz poréwnac zmiany wystepuja-
ce w czasie. Badania termalne wykazujg w tym wzgledzie
cechy badan jakosciowych. Umozliwiajg one rozréznie-
nie typu wykorzystywania terenu, w tym przeksztatcenia
antropogenicznego Srodowiska.
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