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Mularz S., Furmanczyk K.: B4. Monitoring i ochrona $rodowiska

B4. MONITORING | OCHRONA SRODOWISKA
Stanisfaw Mularz

B4.1 WPROWADZENIE

Srodowisko jest to 0gdt wszystkich czynnikéw ozywionych (biotycznych) i nieozy-
wionych (abiotycznych) tworzacych dany obszar, wzajemnie powiazanych i ulegajacych
zmianom. Czesci sktadowe srodowiska (komponenty) bezustannie na siebie oddziatywuja, co
prowadzi do zmiany warunkoéw w jakich zachodza kolejne stadia przeobrazen srodowiska,
takze z udziatem cztowieka. W skrajnych przypadkach czynnik tzw. antropopresji prowadzi
do trwatych nieodwracalnych zmian w srodowisku, najczesciej o charakterze degradacyjnym.

Wyrdznia si¢ zazwyczaj srodowisko:
e geograficzne,

e przyrodnicze,
e naturalne.

Srodowisko geograficzne jest synteza komponentdéw naturalnych i antropogenicznych
i bywa niekiedy utozsamiane z pojeciem krajobrazu (geokompleksu) czyli fizjognomia po-
wierzchni Ziemi, lub jej czesci, bedaca splotem rzezby terenu, wod, warunkow klimatycznych
Swiata roslinnego i zwierzecego oraz dziatalnosci ludzkiej, pozostajacych we wzajemnym
oddziatywaniu na siebie.

Srodowisko przyrodnicze tworza elementy przyrody ozywionej i nieozywionej w tym
takze zmienione przez cztowieka. Np., w wyniku eksploatacji zt6z kopalin uzytecznych do-
chodzi zazwyczaj do trwatego przeobrazenia réznych komponentow srodowiska w rejonie
eksploatacji gorniczej (przeksztatcenia geomechaniczne, zmiany stosunkéw wodnych, zmiany
sposobu uzytkowania terenu itp.).

Srodowisko naturalne maja tworzyé w zatozeniu, pierwotne, “dziewicze” komponen-
ty abiotyczne i biotyczne, ktore poddawane sa tylko przeobrazeniom na skutek oddziatywania
sit Natury, a wiec zjawiskom i procesom zachodzacym samoistnie bez ingerencji cztowieka.
W skali catego globu tylko nieliczne enklawy spetniaja to kryterium, bowiem czynnik antro-
popresji ujawnia si¢ obecnie, z wigkszym lub mniejszym natgzeniem niemal wszedzie.

Efekty dziatalnosci cztowieka, zaréwno w srodowisku nieozywionym jak i ozywio-
nym, obserwuje si¢ W wymiernej postaci jako: zuzycie nieodnawialnych zt6z kopalin uzy-
tecznych, degradacje pokrywy glebowej, zanieczyszczenie wdod powierzchniowych i pod-
ziemnych, przeksztatcenia krajobrazu, zmiany klimatu i inne. Wytwarzane przez cztowieka
roznego rodzaju polutanty docieraja do trudno dostepnych szczytéw gorskich, ladolodu An-
tarktydy czy najwigkszych gtebin oceanicznych.

Monitoring srodowiska jest to system gromadzenia i przetwarzania danych o srodo-
wisku (lub jego elementach) stuzacy do kontrolowania jego zmian oraz jako wsparcie do po-
dejmowania zoptymalizowanych decyzji. Przez monitoring srodowiska rozumie si¢ zatem
system kontrolno-ostrzegawczy stuzacy nie tylko rejestracji stanu srodowiska i sledzenia za-
chodzacych w jego obrebie zmian ale rowniez stwarzajacych podstawe do prognozowania i
przeciwdziatania negatywnym skutkom tych zmian w formie odpowiedniego postepowania
decyzyjnego. Np. dobrze funkcjonujacy system monitoringu powietrza atmosferycznego wi-
nien umozliwi¢ wykrywanie na danym obszarze trujacego smogu, prognoze co do jego zasig-
gu i sposobu rozprzestrzeniania oraz powinien zawiera¢ elementy decyzyjne gwarantujace
skuteczne ostrzeganie mieszkancOw 0 powstajacym zagrozeniu oraz, przewidziane z gory,
sposoby przeciwdziatania negatywnym skutkom tego zjawiska, z ewakuacja ludnosci wiacz-
nie.
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B4.2 MODELE SRODOWISKA

W pojeciu srodowiska wystepuje, podobnie jak w przypadku kazdej przestrzeni,
przede wszystkim struktura materialna.
Z formalnego punktu widzenia srodowisko mozna rozpatrywac jako:

e zbior obiektow materialnych i energii oraz ich oddziatywan wzajemnie na siebie oraz na
tzw. podmiot srodowiska stanowiacy albo odrebny komponent srodowiska, albo okreslony
ich zespot;

e zbior samych tylko oddziatywan (reakcji), gdzie nie jest istotna natura materialna oddzia-
tywan, a istotne jest tylko dziatanie wzajemne i oddziatywanie w stosunku do podmiotu

(Rys.1).

Rys. 1. Modele srodowiska: A - srodowisko jako zbior obiektéw materialnych i ich wzajemne oddziatywania
(wzajemne na siebie i na podmiot - obiekty materialne jako “nosiciele” relacji oddziatywania); B - $ro-
dowisko jako zhior samych oddziatywan

1 - komponenty materialne, 2 - komponenty jako “nosiciele” oddziatywan, 3 - podmiot, 4 - oddziaty-
wania: a - miedzy komponentami, b - w stosunku do podmiotu (wg T. Bartkowskiego, 1986)

Podmiot srodowiska moze mie¢ r6zng naturg i obejmowac rozny zakres znaczeniowy.
Moze nim by¢:

= istota zywa (roslina, zwierze, cztowiek) czyli elementy biotyczne,

— obiekt abiotyczny (jezioro, gora, dolina rzeczna, lodowiec itp.),

= proces biotyczny, fizyko-chemiczny lub techniczny,

= element podstawowy zbiorowosci (indywiduum), np. srodowisko cztowieka, okre-

slonej rosliny lub zwierzecia,

= okreslona zbiorowos¢; spoteczenstwo, gatunek, forma zycia, populacje itp.

W $wietle innych koncepcji srodowisko moze by¢ traktowane samo tylko otoczenie
(mereostruktura) bez swoistego centrum. Jest to interakcyjny uktad obiektow wzajemnie po-
wiazanych relacjami, wg pewnej zasady.
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W innym ujeciu model srodowiska stanowi uktad obiektéw powiazanych relacjami ze
soba a takze z podmiotem umieszczonym w centrum oddziatujacym z obiektami na zasadzie
sprzezenia zwrotnego. Jest to tzw. holostruktura czyli uktad interakcyjny zorientowany na
punkt centralny.

Model srodowiska w uktadzie geosfer

Atmosfera

gr

Biosfera

< Antroposfera

Hydrosfera

Rys. 2. Srodowisko jako kategoria systemowa i kategoria przestrzenna

Realny model czesci abiotycznej srodowiska tworza tzw. sfery ziemskie (geosfery)
dostepne do zdalnego i bezposredniego monitorowania (Rys.2).

Litosfera - inaczej sfera kamienna (skorupa ziemska) stanowi twarde podtoze ztozone
z serii skat magmowych, osadowych i przeobrazonych (metamorficznych), w obrebie ktérego
rozwijaja si¢ wszelkie procesy i zjawiska modelujace powierzchnig¢ Ziemi. Najbardziej ze-
wnetrzna “naskorkowa” czesé litosfery stanowia gleby.

Gleby, chociaz sa niezwykle waznym komponentem srodowiska (por. rozdz. A2), nie
tworza w ujeciu modelowym odrebnej geosfery. W najbardziej og6lnej definicji gleba to
“mniej lub wigcej skruszona, przeobrazona i ozywiona, ptytka powierzchniowa zwietrzelina
skorupy ziemskiej, zbudowanej z roznych skat” (Lazar J., 1977).

Hydrosfera obejmujaca wszystkie wody ziemskie, zaréwno powierzchniowe (w tym
przede wszystkim akweny morskie i oceaniczne) jak i wody podziemne tworzace, oddzielne
lub potaczone hydraulicznie, horyzonty wodne. Kolektor dla wdéd podziemnych stanowia
przede wszystkim serie porowatych skat osadowych (piaskowce, zlepience) oraz wolne prze-
strzenie w postaci spekan, szczelin i pustek w innych rodzajach skat.

Atmosfera ziemska a wiasciwie najwazniejsza jej dolna czesé - troposfera (7-18 km)
stanowiaca powietrze atmosferyczne w postaci mieszaniny gazow, gtdwnie azotu (78%), tlenu
(21%) oraz dwutlenku wegla, wodoru i domieszki gazéw szlachetnych - argonu, helu i in-
nych). Charakterystyczne cechy atmosfery to intensywna wymiana cieplna z powierzchnia
litosfery i hydrosfery, silne mieszanie si¢ mas powietrza z koncentracja pary wodnej na sku-
tek efektu parowania.

Biosfera obejmuje w catosci swiat istot zywych, czyli inaczej mowiac czynnik ozy-
wiony (biotyczny) srodowiska, ktorego cztowiek jest integralna czescia. GIownymi obszarami
rozwoju biosfery sa hydrosfera oraz przypowierzchniowa warstwa litosfery, w tym zwtaszcza
pokrywa glebowa. Atmosfera jest nieporéwnanie ubozszym siedliskiem zywych organizmdw,
ale w zamian peini funkcje¢ bardzo waznego biostymulatora (wymiana fazy gazowej, transport
zarodnikow, nasion, substancji odzywczych itp.).
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Antroposfera czyli innymi stowy przestrzen zycia i dziatalnosci cztowieka anektuje w
coraz wigkszym stopniu wszystkie sfery ziemskie wraz ze swiatem roslin i zwierzat. Dziatal-
nos¢ cztowieka, zwtaszcza w sensie inzynierskim i technologicznym (technosfera) ma najczg-
sciej degradacyjny charakter w stosunku do srodowiska geograficznego. Stad migedzy innymi
wyptywa potrzeba a nawet koniecznos¢ monitorowania srodowiska, aby poprzez kontrolowa-
nie stanu i sledzenie zachodzacych zmian, zapobiega¢ w pore nadmiernej degradacji poszcze-
golnych jego komponentow.

B4.3 TELEDETEKCYJNY MONITORING SRODOWISKA

Pomiedzy sferami tworzacymi srodowisko zachodzi bez przerwy wymiana materii i
energii. Wody paruja i w czesci przechodza do atmosfery, by nastepnie w postaci opadow
zasila¢ wody powierzchniowe i podziemne. Woda opadowa infiltruje wgtab skat, czgsciowo
taczy si¢ chemicznie z niektérymi ich sktadnikami, cze¢$ciowo sptywa po nich tugujac pewne
elementy i unoszac rozdrobnione okruchy skalne, za posrednictwem ciekdéw powierzchnio-
wych, do akwendw morskich i oceanicznych. Tam zas sktadniki nierozpuszczalne sedymentu-
ja na dnie, powodujac przyrost skorupy ziemskiej - litosfery. Wulkany wyprowadzaja z giebi
litosfery duze ilosci par, gazow oraz pytdw i popiotow, ktore czesciowo dotaczaja sie do at-
mosfery a cze¢sciowo rozpuszczaja i osadzaja w hydrosferze.

Z kolei dziatalnos¢ cztowieka wptywa w coraz wigkszym stopniu na przebieg wielu
zjawisk i proceséw naturalnych, w tym przede wszystkim na erozje pokrywy glebowej. W tej
ustawicznej wymianie materii pomigdzy atmosfera, hydrosfera, litosfera i biosfera uczestni-
cza rozmaite pierwiastki chemiczne. Kazdy z nich odgrywa swoista role, kazdy krazy w spo-
sOb dla siebie wiasciwy w przypowierzchniowych sferach ziemskich. Te skomplikowane cyr-
kulacje pierwiastkdw maja charakter ciagly i zachodza na naszych oczach. Badanie ich jest
przedmiotem monitoringu bezposredniego gtdwnie geo- i hydrochemicznego, opartego na
punktowym oprobowaniu okreslonej czesci sktadowej srodowiska.

Natomiast monitoring prowadzony z wykorzystaniem zdalnych metod rejestracji po-
zwala na okreslenie relacji przestrzennych oraz jakosciowa/ilosciowa ocene badanego ele-
mentu srodowiska.

Obowiazujacy w naszym kraju program Panstwowego Monitoringu Srodowiska
(PMS) nawiazuje do modelu srodowiska w postaci sfer i zawiera w swojej strukturze organi-
zacyjnej szes¢ gtownych podsystemow :

e monitoring powietrza atmosferycznego,

e monitoring wéd powierzchniowych,

e monitoring wod podziemnych,

e monitoring powierzchni Ziemi,

e monitoring przyrody ozywionej,

e monitoring zintegrowany.

Oddzielne ogniwo strukturalne, funkcjonujace na poziomie dyrektora zespotu monito-
ringu, Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska stanowi “Podsystem wspomagania sys-
temu przeciwdziatania nadzwyczajnym zagrozeniom srodowiska”.
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Rys. 3. Struktura organizacyjna panstwowego monitoringu srodowiska

Wspotczesnie prowadzony monitoring srodowiska musi opiera¢ si¢ na dobrze zorga-
nizowanym systemie informatycznym, ktory umozliwia racjonalne magazynowanie groma-
dzonych danych, ich efektywne przetwarzanie i prowadzenie analiz tematycznych z wykorzy-

staniem Systemdw Informacji Geograficznej (GIS).
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Koncepcja organizacji systemu informatycznego PMS opiera si¢ na administracyjnej
strukturze Wojewodzkich Inspektoratéw Ochrony Srodowiska, ktore w potaczeniu z organami
administracji panstwowej, terenowej i samorzadowej gromadza dane o srodowisku na szcze-
blu wojewodztwa lub regionu. Dane te tacznie z informacjami zbieranymi przez inne instytu-
cje zasilaja Centralna Baze Danych o Srodowisku, zlokalizowana w Gtéwnym Inspektoracie
Ochrony Srodowiska. Stamtad przetworzone i zweryfikowane przez Instytuty Naukowe
sprawujace nadzor merytoryczny nad podsystemami monitoringu, dane o srodowisku trafiaja
do Organdéw Administracji Panstwowej jako szczebla decyzyjnego w postaci komunikatéw
raportéw i opracowan.

We wszystkich, przewidzianych w programie PMS podsystemach, udziat teledetekcji
w pozyskiwaniu informacji o stanie gtownych komponentéw srodowiska powinien by¢ zna-
Czacy.

W niektdrych przypadkach, np. w odniesieniu do badania zasi¢gu i charakteru propa-
gacji zanieczyszczen pytowych w atmosferze, metody teledetekcji satelitarnej stanowia jedy-
ne i niezastapione zrédto informacii.

Dymy emitowane do atmosfery, zwtaszcza przez zaktady przemystowe, sa doskonale
widoczne na wielospektralnych zobrazowaniach satelitarnych. Z putapu satelitarnego uzysku-
je si¢ jednoczesna niemal rejestracje obecnosci skazen pylowych w powietrzu atmosferycz-
nym na duzym obszarze (Rys.4). Pozwala to na okreslenie zasiegu, kierunku i charakteru roz-
przestrzeniania si¢ pytow, oraz wyniesienia smug dymowych nad powierzchnig terenu. Moz-
na takze dokona¢ ilosciowej oceny wzglednego stezenia pytow w atmosferze oraz okresli¢
geometri¢ i sposdb rozcienczania sie smugi, w funkcji odlegtosci od emitora.

SUBSPENE 12 UPPER-SILESTH

Rys. 4. Dymy nad centralna czes$cia Gornoslaskiego Okregu Przemystowego - przyktad monitoringu powietrza
atmosferycznego z putapu satelitarnego (fragment sceny systemu LANDSAT MSS)

Zdjecia lotnicze i zobrazowania satelitarne stanowia obiektywne zrédto danych o ska-
zeniach wod powierzchniowych substancjami ropopochodnymi, zrzutami sciekéw komunal-
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nych i przemystowych, a takze mozna na ich podstawie interpretowac efekty eutrofizacji je-
zior i zbiornikdw retencyjno-energetycznych.

Z kolei zobrazowania wieloczasowe (multitemporalne) pozwalaja na sledzenie zja-
wisk i procesow dynamicznych np. przebieg fali powodziowej, rozprzestrzenianie si¢ pozaru
kompleksow lesnych, narastanie trwatych przeksztatcen geomechanicznych w rejonach eks-
ploatacji gérniczej, itp.

Zdjecia lotnicze stanowia rowniez doskonaty materiat do inwentaryzacji sktadowisk
opadéw komunalnych i przemystowych, w tym réwniez tzw. “dzikich wysypisk” (Rys.5).

Rys. 5. Dokumentacja fotolotnicza “dzikiego” wysypiska
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B4.3.1 Przykfad teledetekcyjnego monitoringu srodowiska
(Ekologiczne aspekty skfadowania fosfogipséw)

B4.3.1.1 Wprowadzenie

Kompleksowy charakter degradacji srodowiska moze by¢ nastepstwem niewlasciwej
lokalizacji sktadowiska odpadow przemystowych. Znamiennym tego przyktadem jest budowa
sktadowiska odpadéw fosfogipsowych Zaktadéw Chemicznych “Police” w Policach k.
Szczecina (Rys.6).

G1déwna mase odpadéw fosfogipsowych (93-95%) stanowi gips - dwuwodny siarczan
wapnia (CaSO, - 2H,0) a wigc zwiazek analogiczny do wystepujacego w warunkach natural-
nych i powszechnie wykorzystywanego surowca. Pozostate 5-7% stanowia szkodliwe zanie-
czyszczenia i to szkodliwe nie tylko z sozologicznego punktu widzenia, ale rowniez uciazliwe
dla ewentualnej utylizacji tych odpadéw. Do najwazniejszych zanieczyszczen swobodnie mi-
grujacych nalezy zaliczy¢: kwas fosforowy, fosforany, fluorokrzemian sodowy, siarczan sodu,
fluorek wapnia i kwas krzemowy. Warto przy tym dodac¢, iz pewne partie odpadéw moga row-
niez zawiera¢ domieszke pierwiastkow radioaktywnych, ze wzgledu na ich obecnos¢ w im-
portowanym surowcu, gtdwnie apatytach.

Dla zobrazowania skali powstajacych zagrozen mozna powiedzie¢, iz w ciagu roku na
sktadowisko dostaje si¢ okoto 150 - 210 tys. ton roznego typu zanieczyszczen, w przewadze
substancji o negatywnym oddziatywaniu na poszczegdlne komponenty srodowiska.

Z tej ilosci okoto 10% przypada na rozpuszczalne zwiazki fosforu, co w skali rocznej
daje tadunek rzedu 15-20 tys. ton, obciazajacy potencjalnie srodowisko wodne. Nalezy przy
tym pamicta¢, iz transportowane na sktadowisko odpady zawieraja okoto 30 - 40 % wody, co
wybitnie utatwia migracje polutantdw na zewnatrz masywu zwatowiska. Jednakze gtownym
czynnikiem decydujacym o skali i przebiegu procesow niszczacych sfer¢ przyrodnicza jest
niedostosowanie technologii budowy zwaty do istniejacych warunkéw geologiczno-
inzynierskich i hydrogeologicznych.

Wymowna tego ilustracje stanowi, najwieksza w dotychczasowej praktyce budowy
zwatu, awaria technologiczna powstata w dniu 29 kwietnia 1989 r (Rys.7). Skutki tej awarii,
przede wszystkim w odniesieniu do srodowiska wod powierzchniowych, mozna okresli¢ mia-
nem katastrofy ekologicznej. W efekcie bowiem powstania na froncie zwatowym gigantycz-
nego osuwiska typu wyporowego, o kubaturze rzedu 2,2 min m® nastapito przerwanie obwa-
towan i przedostanie sie do rzeki Odry duzej ilosci wdd odciekowych i pulpy fosfogipsowej
w postaci jednorazowego tadunku zanieczyszczen. Zbiornik tych mediéw o objetosci okoto
50-60 tysiecy m® “wlat si¢” do koryta tzw. Waskiego Nurtu w nastepstwie gwattownego wy-
pietrzenia dalekiego przedpola zwatu. Uwolniony w wyniku awarii duzy tadunek skazonych
medidw sptynat wraz z nurtem Odry do Zalewu Szczecinskiego i dalej do Battyku potegujac
zanieczyszczenie wad tych akwendw. Tak wigc, degradacyjny wptyw sktadowiska fosfogip-
sOw na sfere przyrodnicza, w tym zwtaszcza srodowisko wodne, ujawnia si¢ nie tylko w bez-
posrednim sasiedztwie zwatu ale takze w obrebie rozlegtego estuarium rzeki Odry (Rys.8).
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Rys. 6. Skfadowisko odpadéw fosfogipsowych Zaktadéw Chemicznych “Police”
1 - masyw zwatu, 2 - strefa deformacji wyporowych, 3 - zbiorniki skazonych wod odciekowych, 4 - rozptywy pulpy fosfogipsowej
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Rys. 7. Dokumentacja fotolotnicza olbrzymiego (2,2 min m?) osuwiska typu wyporowego na froncie zwatowa-
nia. Widoczna na zdjeciu bryta osuwiska spowodowata przerwanie watu przeciwpowodziowego i rap-
towne wylanie si¢ zbiornika skazonych waéd odciekowych do rzeki Odry (pordwnaj takze Rys. 6)
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Rys. 8. Skfadowisko odpadéw fosfogipsowych na tle sieci wod powierzchniowych (obraz satelitarny
SPOT SX 2)
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B4.3.1.2 Monitorowanie przeksztafcen srodowiska rejonu skfadowiska fos-
fogipsow

Przeksztalcenie geomechaniczne

Wigkszos¢ problemdw natury sozologicznej, jak rowniez powaznych trudnosci i kom-
plikacji ruchowych zwiazanych z deponowaniem odpaddéw fosfogipsowych w Zaktadach
Chemicznych “Police” jest pochodna niewtasciwej lokalizacji sktadowiska. Pod zazwatowa-
nie przewidziano bowiem obszar dwoch polderéw, ktore ze wzgledu na nieczynny system
melioracyjny kwalifikowaty sie do kategorii nieuzytkdw. Przed rozpoczeciem prac zwato-
wych byt to teren ptaski potozony w catosci na niskim, zalewowym tarasie rzeki Odry, w le-
wobrzeznej czesci jej doliny.

Z geotechnicznego punktu widzenia, zwat materiatdw odpadowych budowany jest na
stabym, niestatecznym podtozu, ztozonym z pakietu gruntow organicznych (torfy i namuty
organiczne) o miazszosci przecietnie 8 - 11 m, maksymalnie do okoto 15 m.

W warunkach obciazen determinowanych technologia zwatowania dochodzi do wypo-
ru bezposredniego podtoza spod stopy zwatu. Ciagte dosypywanie materiatu zwatowego, a co
za tym idzie przyrost obciazen statycznych i dynamicznych prowadzi do tworzenia si¢ rozle-
gtej strefy deformacji, ktéra obejmuje swoim zasiegiem nie tylko rejon przyskarpowy ale
rowniez dalekie przedpole zwatowiska, przecietnie na dystans 150-200 m, niekiedy nawet do
500 m. W miarg postepu frontu zwatowania proces deformacji obejmuje coraz to dalsze partie
przedpola. W obrebie strefy wypartej zachodza intensywne przemieszczenia mas, w wyniku
ktorych tworza sie skomplikowane struktury o charakterze fatdowym przecietnie do 1/3 wy-
sokosci sypanej warstwy zwatu, odnoszonej do pierwotnego poziomu terenu (Rys.6).

Dotychczasowy sposéb deponowania odpadéw powoduje daleko idace przeksztatcenia
typu geomechanicznego, zarbwno w obrebie bezposredniego podtoza jak tez w strefie okala-
jacej korpus zwatu.

W obrebie obszaru deformacji ulega catkowitemu zniszczeniu pierwotna struktura
osrodka gruntowego a wypigtrzane i fatdowane na przedpolu masy stanowia mieszaning grun-
tow rodzimych z materiatem zwatowym.

Fakt ten oprécz doraznych uciazliwosci ruchowych moze rowniez stwarzac¢ okreslone
problemy dla pdzniejszego prowadzenia zabiegéw rekultywacyjnych.

Degradacja $rodowiska wodnego

Z ekologicznego punktu widzenia, skutki przeksztatcen geomechanicznych determinu-
ja W znacznym stopniu postepujaca degradacje srodowiska wodnego, w tym przede wszyst-
kim wod podziemnych. W wyniku wypierania podtoza spod stopy zwatu ulega bowiem znisz-
czeniu, naturalna pokrywa stabo przepuszczalnych utworéw organicznych. W warunkach
bezwyporowych, pakiet gruntéw organicznych, po odpowiednim skomprymowaniu na skutek
obciazenia zwatem, mogtby stanowi¢ dos¢ skuteczna izolacje, chroniaca giebiej zalegajace
wody gruntowe przed przenikaniem zanieczyszczen ze skladowiska. W rezultacie wyporu
nastepuje usuniecie lub w pewnych partiach znaczne zredukowanie grubosci warstwy grun-
tow organicznych w podtozu zwatu i powstanie w ten sposéb bezposrednich kontaktéw hy-
draulicznych umozliwiajacych migracje szkodliwych mediéw z masywu sktadowiska do wod
podziemnych.
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Propagacje zanieczyszczen warunkuja wiasciwosci filtracyjne wodonosca, ktory sta-
nowi okoto 30 metrowej miazszosci seria utworow piaszczysto zwirowych, podscielonych
poktadem glin zwatowych (Rys.9).
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Rys. 9. Schemat migracji zanieczyszczen w rejonie sktadowiska fosfogipséw
T, - transport powierzchniowy; M, - migracja podziemna w warstwie wodonosnej; P - parowanie; M, - migracja z opadami
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Aktualnie mamy juz do czynienia z ciagtym przeptywem zanieczyszczen ze sktadowi-
ska do rzeki Odry w obrebie, gtdbwnego w tym rejonie, horyzontu wod podziemnych (Rys.9).

Z danych uzyskanych w oparciu o uproszczone modele hydrodynamiczne wynika, iz
propagacja zanieczyszczen do horyzontu wod podziemnych moze wykracza¢ juz daleko poza
obszar sktadowiska nawet na dystans kilku lub kilkunastu kilometrow. Stanowi to wigc za-
gadnienie o kapitalnym znaczeniu z punktu widzenia ochrony srodowiska tym rejonie.

W obrebie wod powierzchniowych natomiast, mamy do czynienia ze swobodnym
niemal przemieszczaniem sie zanieczyszczen z obszaru sktadowiska. Wymianie wéd sprzyja
zarowno uktad nawadniajaco-drenujacy rzeki Odry, jak tez wyniesienie morfologiczne jakie
stanowi masyw zwatowiska wraz ze strefa wyporu. Na podstawie interpretacji materiatow
fotolotniczych okreslono sposob oraz gtéwne kierunki sptywu wdd opadowych, wéd filtra-
cyjnych oraz “odciekow” wyptywajacych z masywu zwatu i wyciskanych z podtoza z rejonu
sktadowiska na przedpole i dalej do sieci ciekow powierzchniowych (Rys.8, Rys.9).

Stwierdzono, ze wody sptywajace z rejonu skladowiska transportuja znaczne ilosci
czesci nierozpuszczalnych w postaci zawiesiny najdrobniejszych frakcji materiatu zwatowego
na dalekie przedpole (Rys.6, Rys.8).

Warto doda¢, iz najwigksze tadunki czesci nierozpuszczalnych przedostaja si¢ do waéd
powierzchniowych z czota swiezo sypanego zwatu tzn. wowczas, gdy materiat jest nawod-
niony i dodatkowo rozluzniony poprzez transport na sktadowisko.

B4.3.1.3 Konkluzje

Rezultaty monitoringu z wykorzystaniem materiatow fotolotniczych wskazuja, iz
sktadowisko fosfogipsow, budowane w ztozonych warunkach geologiczno-inzynierskich,
hydrogeologicznych i hydrologicznych stanowi powazne obciazenie dla srodowiska przyrod-
niczego.

Zaktady Chemiczne “Police” podjety aktualnie wdrozenie kompleksowego programu
monitoringu i ochrony srodowiska w rejonie sktadowiska fosfogipséw, z wykorzystaniem
zarowno metod bezposrednich jak rowniez technik teledetekcyjnych. Szczegdlnie wazna
kwestia jest okreslenie, w sposdb wymierny i kompleksowy, zakresu degradacji srodowiska
wodnego, w tym przede wszystkim Kierunkow i zasiegu migracji zanieczyszczen zarOwno w
obrebie wod powierzchniowych jak i podziemnych.

Kwestia skutecznego przeciwdziatania postepujacej degradacji srodowiska powinna
znajdowac si¢ w centrum uwagi przy projektowaniu dalszej rozbudowy sktadowiska odpadéw
fosfogipsowych. Nalezy réwniez podja¢ odpowiednie badania i doswiadczenia nad skutecz-
nymi sposobami rekultywacji, zaréwno jesli chodzi o masyw zwatowiska jak i strefy okalaja-
ce. Jest to problem ztozony i nietatwy zwtaszcza w kontekscie skali przeksztatcen geomecha-
nicznych oraz skazen chemicznych przedpola zwatu.
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B4.4 CwICZENIE (2 GODZ.)
Temat: "LOKALIZACJA WYSYPISKA ODPADOW DLA MIASTA KRAKOWA”

Przedmiotem analizy jest obszar 40 x 40 km okolic Krakowa.

Dane wejsciowe:

Cyfrowy Model Wysokosciowy: nmtx3.img (nmtwarx3.img do ogladania)

mapa gtéwnych rodzajow i gatunkdw gleb: gatglex3.img

kompleksy rolniczej przydatnosci gleb: landux3.img

mapa uzytkowania terenu (klasyfikacja Landsata): mapa34_r.img (mapa34ap.img do
ogladania

mapa rozktadu opadow: opady.img

wektory: rzeki.vec, drol.vec

Warunki:

1.
2.
3.
4.

5.

Nachylenie powierzchni terenu < 3,5 stopnia

Ekspozycja powierzchni terenu: wschodnia

Wysypisko powinno by¢ zlokalizowane na glebach gliniastych, ilastych lub aluwialnych
Tereny przeznaczone pod wysypisko powinny znajdowaé si¢ w obrebie nieuzytkdéw badz
kompleksow zbozowo-pastewnych lub uzytkow zielonych

Opady powinny by¢ w strefie niskich opaddw lub bardzo niskich.

Opis podstawowych procedur programu IDRISI podany jest w rozdziale 10 (czes¢ Il)

“Fotointerpretacja zdjec¢ lotniczych i wniesienie wynikdéw na mape” pkt 10.5.

Nachylenie powierzchni terenu < 3,5 stopnia

SURFACE

Slope + Aspect

Input elevation model: nmtx3
Output file names:

Slope: nach
Aspect: ekspo

Degrees
Conversion factor: 1

RECLASS

image

user-defined reclass
Input file: nach
Output file: nachl
Assign a new value: 1
To all values from: 0
To just less than: 3,5
Assign a new value: 0
To all values from: 3,5
To just less than: 99999

Ekspozycja powierzchni terenu: wschodnia
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expo RECLASS ekspol

1 45 135
1 -1 0
0 0 45
0 135 9999

Wysypisko powinno by¢ zlokalizowane na glebach gliniastych, ilastych lub aluwialnych

gatglex3 RECLASS gleby1:
0 0 2
1 2 4
0 4 6
1 6 9

Opady powinny by¢é w strefie niskich opadéw lub bardzo niskich

opady RECLASS opady4

RECLASS

image

equal-interval reclass
Input file: opady
Output file: opady4
number class: 4

opady4 RECLASS opadyl
1 0 3
0 3 9999

Tereny przeznaczone pod wysypisko powinny znajdowagé sie w obrebie nieuzytkéw lub
kompleksow zbozowo-pastewnych lub uzytkoéw zielonych

landux3 RECLASS landul

0 1 3
1 3 4
0 4 5
1 5 7
0 7 9999
mapa34 r RECLASS mapa34 1 legenda mapy uzytkowania terenu
mapa34_4
0 1 3
1 3 4
0 4 9999

Modelowanie
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Operacje logicznego mnozenia map wskaznikowych (Bool’a) wykonujemy modutem
OVERLAY, zgodnie ze schematem blokowym:

OVERLAY

First image: nachl
Second: expol
First * Second
Output image: 1

nachl * ekspol 1 (mapa robocza 1)

1 * glebyl = 2(maparobocza?2)
2 * opadyl = 3(maparobocza 3)
3 * landul = 4 (maparobocza4)
4 * mapa34_ 1 =  WYNIK (mapa przydatnosci)

Dodatkowy warunek: obszar pod projektowane wysypisko odpadéw powinien by¢ nie
mniejszy niz 100 ha.

Modutem GROUP dokonujemy operacji pogrupowania wszystkich pikseli z sasiedz-
twa (N, E, S, W, N-W, N-E, S-W, S-E) a nastepnie za pomoca modutu AREA obliczamy po-
wierzchnig dla wydzielonych wczesniej dziatek. Jako przydatne kwalifikujemy te kategorie,
ktorych powierzchnia > 100 ha.
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numeryczny mapa mapa rozktadu mapa ~ mapa
model terenu typow gleb opaddw kpl. przydat. uzytk. terenu
NMTX3 GATGLEXS3 OPADY LANDUX3 MAPA34_R
surface
slopes aspect
| ]
mapa wartosci mapa eksp.
spadkow w stopniach
NACH EKSPO
reclass reclass reclass reclass reclass reclass
i i | | 1 |
mapa wsk. mapa wsk. mapa wsk. mapa wsk. mapa wsk. mapa wsk.
spadkow ekspozycji typow gleb rozkt. opadow kpl. przydat. uzytkowania
NACH1 EKSPO1 GLEBY1 OPADY1 LANDU1 MAPA34 1
overlay
[
mapa
robocza 1
overlay
[
mapa
robocza 2
overlay
[
mapa
robocza 3
overlay
Il
mapa
robocza 4
overlay

Rys. 10. Schemat blokowy kolejnych operacji

B4-20

[

Kompleksowe wykorzystanie informacji ze zdje¢ lotniczych

mapa przydatnosci

terenu
WYNIK




Mularz S., Furmarnczyk K.: B4. Monitoring i ochrona $rodowiska

B4.5 STREFA BRZEGOWA MORZA
Kazimierz Furmariczyk

B4.5.1 Wiadomosci ogdlne

Strefa brzegowa morza jest najbardziej aktywnym obszarem, w ktérym zachodzi cia-
gly proces wzajemnego oddziatywania ladu i morza. Obejmuje ona zaréwno czes¢ ladowa,
jak tez czes¢é wodna. Jako granice ladowa tej strefy mozemy przyjaé zasieg wptywu morza a
wiec zasieg obnizenia poziomu wod gruntowych spowodowany obecnoscia brzegu klifowego
lub zasieg wydm. Jako granice morska przyjmujemy obszar, gdzie wptyw falowania i wspét-
czesnych zmian poziomu morza zaczyna by¢ zauwazalny. Mozna przyja¢ w uproszczeniu, ze
granica ta maksymalnie odpowiada dla Baltyku przebiegowi izobaty 10 m. L.acznie wigc stre-
fa brzegowa morza jest stosunkowo waskim, okalajacym brzeg morza obszarem o szerokosci
zmiennej wahajacej sie w zaleznosci od warunkow od kilkuset metrow do 2-3 km. Strefa
brzegowa morza dotyczy zaréwno tak zwanych wod otwartych, jak i morskich wod we-
wnetrznych jak Zalew Szczecinski, Wislany lub Zatoka Pucka. Ze wzgledu na niewielkie gig-
bokosci, w zasadzie cate obszary Zalewow moga by¢ zaliczane jako strefa brzegowa morza.

Procesy interakcji morza i ladu zachodzace w strefie brzegowej wystepuja ze zrézni-
cowana intensywnoscia. Dwa czynniki hydrologiczne steruja intensywnoscia tych procesow:
sa to falowanie i zmiany poziomu morza. Ogolnie wiadomo, ze wiatr wiejacy nad morzem
generuje falowanie, ktore w potaczeniu ze zmieniajacym si¢ poziomem wody wskutek tzw.
spictrzenia sztormowego niekiedy osiagajacego rozmiary katastrofy powoduje erozje brzegu
(niszczenie brzegu). Zostaje wowczas zniszczony fragment wydmy czy klifu, lub woda prze-
lewa si¢ przez niska wydme badz przerywa ja i zalewa potozone za nia tereny. Materiat po-
chodzacy ze zniszczonego brzegu trafia do wody. Drobne frakcje wynoszone sa w postaci
zawiesiny daleko od brzegu i osadzane na dnie na wigkszych gtebokosciach. Frakcje piasz-
czyste pozostaja w strefie brzegowej biorac udziat w budowie jej dna oraz plazy.

Falowanie i zmiany poziomu morza uruchamiaja system pradow przybrzeznych w
postaci ztozonych uktaddéw cyrkulacyjnych, ktére obok falowania sa transporterami osadéw
piaszczystych zaréwno wzdtuz jak i poprzecznie do brzegu. W czasie ucichania sztormu pota-
czonego z opadaniem poziomu morza uruchamiany jest proces akumulacji, czyli odbudowy
brzegu. Natychmiastowa odbudowa klifu czy wydmy jest niemozliwa, natomiast odbudowuje
si¢ plaza, z ktdrej nastepnie wiatr czesciowo odbudowuje wydme. Poprzez uktady cyrkula-
cyjne osady piaszczyste czesciowo przemieszczaja sie tez wzdtuz brzegu do miejsc o przewa-
dze proceséw akumulacyjnych. Przejawia si¢ to w wystepowaniu szerszej plazy, z ktérej w
czasie silnego wiatru drobny piasek jest wywiewany i formowany w postaci wydmy.

Na polskim wybrzezu wystepuja trzy gtowne typy brzegow pokazane w przekroju na
Ryc. 1. Pierwszy z nich to brzeg morenowy, na ktorym najczesciej wystepuje forma klifu.
Klify zbudowane sa na og6t z glin zwatowych lub piaskdéw fluwialnych o réznych propor-
cjach. Inaczej mowiac jest to materiat polodowcowy o zréznicowanym sktadzie granulome-
trycznym od frakcji pylastych i ilastych do gtazow. Drugi typ to brzeg wydmowy, na ktérym
na zapleczu plazy znajduja si¢ wydmy lub ich ciagi, zamykajace pradoline lub doling, badz
tez odgradzajace jezioro przybrzezne. Niekiedy tworza one mierzeje lub cypel. Trzeci typ to
brzegi ptaskie wystepujace w ujsciach rzek lub fragmentéw pradolin uchodzacych do zale-
wow. Sa to brzegi zbudowane z osadow rzecznych, silnie podmoktych, czesto torfow, inten-
sywnie zaro$niete przez roslinnos¢ szuwarowa. O ile dwa pierwsze typy brzegow wystepuja
zarOwno przy tzw. otwartym morzu jak i w zalewach, o tyle trzeci typ brzegdw obok po-
przednich wystepuje wytacznie w zalewach i zatoce Puckiej.
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(3) B8t

Ryc. 1. Przekroje gtéwnych typoéw naturalnych brzegdéw morskich wystepujacych w Polsce
(1) Brzeg morenowy najczesciej w formie klifu

(2) Brzeg wydmowy
(3) Brzeg ptaski

W ostatnich latach obserwuje si¢ na swiecie erozyjna tendencje zmian brzegéw spo-
wodowana wzrostem poziomu morza zwigzanym z globalnym ociepleniem klimatu. Taka
sama tendencje wykazuje réwniez polski brzeg. Jednak mozna na nim wyrozni¢ szereg od-
cinkéw o statej tendencji akumulacyjnej. Zaréwno na odcinkach brzegu o erozyjnej lub aku-
mulacyjnej tendencji wystepuja przemiennie fragmenty bardziej stabilne oraz fragmenty bar-
dziej dynamiczne, gdzie brzeg ulega przemiennie erozji i akumulacji. Tego typu periodycz-
no$¢ wystepuje na obu rodzajach brzegow: klifowym i wydmowym. Mozna zaobserwowac
wigc takie zjawiska jak chwilowo zakumulowana wydma przed klifem (lub na nim), badz tez
podmyta wydma w postaci skarpy wydmowej (czasem nieprawidtowo zwana klifem wydmo-
wym).

Trzeba bytoby wyrdzni¢ zatem oprdcz ogolnej tendencji brzegu (akumulacyjnej lub
erozyjnej) zbadanej w skali 50 czy 100 lat réwniez aktualna, chwilowa faze jego rozwoju.
Poznanie i zrozumienie prawidtowosci tych procesow, jakie zachodza w strefie brzegowej jest
kluczem do odpowiedzialnego gospodarowania w tej strefie.

Strefa brzegowa stanowi pewien system wzajemnego oddziatywania wody i ladu z
wiatrami, falowaniem wiatrowym i zmianami poziomu morza jako czynnikami sprawczymi.
Jest to system naturalny-uregulowany. Wigkszos$¢ dziatan cztowieka powoduje zaktocenie
tego systemu, czyli ulega on na pewnym odcinku rozstrojeniu. Rozstrojenie to polega na po-
jawieniu sie wymuszonej erozji lub wymuszonej akumulacji. Przyktadowo budowli, ktéra ma
chroni¢ brzeg przed erozja - towarzyszy silna erozja brzegu w sasiedztwie tej budowli, itp.
Rowniez katastrofalny sztorm, ktoremu towarzyszy znaczne podniesienie poziomu morza
powoduje bardzo silna erozje brzegu, czesto rozmywa on wydmy, a woda wdziera si¢ gteboko
w lad. Taki sztorm zdarzajacy sie raz na kilkadziesiat lat rowniez “rozstraja” system strefy
brzegowej. Musi uptyna¢ pewien czas, az system dostosuje si¢ do nowych warunkow.

B4.5.2 Elementy strefy brzegowej i ich wyglad na zdjeciach lotniczych

e Falowanie
Czynnikiem powodujacym zmiany w strefie brzegowej jest falowanie i towarzyszacy
mu wzrost poziomu morza.
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Ryc. 2. Silne falowanie w strefie brzegowej morza (fot. K. Furmanczyk)

Silne falowanie jest widoczne na zdjeciu (Ryc.2) bardzo wyraznie. Mozna okresli¢
kierunek propagacji fal oraz ich dtugos¢. Widoczna jest transformacja fal w strefie brzegowe;j.
Polega ona na ugigciu fal wywotanym ich oddziatywaniem z dnem, zatamaniem ich nad wa-
tami rewowymi i w rezultacie zmiana ich dtugosci i kierunku. Po zatamaniu staja si¢ krotsze i
coraz bardziej prostopadte do brzegu. Widoczny jest réwniez slad zasiegu nabiegania fal na
plaze. W przypadku silnego falowania wida¢ zatamanie fal nad kolejnymi watami rewowymi.
Woda jest wowczas na tyle zmacona, ze dno jest niewidoczne. Przy stabym falowaniu wi-
doczne jest zatamanie na ogo6t tylko nad pierwszym, liczac od strony brzegu, watem rewo-
wym i widoczna jest rowniez rzezba dna. Bardzo dobrze widoczne jest na zdjeciach falowa-
nie (nawet drobne) w odblasku $wiatta stonecznego.

e Rozlewy olejowe

Na zdjeciach lotniczych, w odblasku swiatta stonecznego bardzo delikatnie sfalowana
powierzchnia morza jest widoczna w postaci jasnej, owalnej plamy. W obszarze odblasku
widoczne sa ciemniejsze smugi swiadczace o lokalnej zmianie parametréw falowania spowo-
dowanej wystepowaniem plamy rozlewu olejowego (Ryc. 3). Nawet bardzo cienki film ole-
jowy wystepujacy na powierzchni wody jest widoczny w odblasku $wiatta. Wykonujac zdje-
cia lotnicze w pewnych odstepach czasu, np. co pét godziny mozna sledzi¢ zmiang lokalizacji
plamy i okresli¢ predkosé i kierunek jej przemieszczania sie.

e Zawiesina
Moze by¢ Kilka zrédet materiatu wystepujacego w wodzie w postaci zawiesiny:
- drobne frakcje osadoéw dennych zawieszone w wodzie wskutek silnego falowania,
- drobne frakcje osadow z erodowanego klifu,
- fitoplankton, szczegolnie w czasie jego zakwitu,
- zawiesina wnoszona do morza przez rzeki (Ryc. 4),
- lokalne zrzuty sciekdw, zawierajacych drobne czastki tworzace zawiesing,
- pyly transmitowane z ladu przez wiatr.

Integrated Use of Aerial Photography Based Information - PHARE PL. 9206-02-04/11 B4_23



Mularz S., Furmarnczyk K.: B4. Monitoring i ochrona $rodowiska

Ryc. 3. Ciemniejsze smugi rozlewdw olejowych w obszarze objetym odblaskiem $wiatta stonecznego na wo-
dzie - brzeg ptaski, zarosniety (zdjecie lotnicze ze zbioréw PHARE)

Ryc. 4. Zasieg zawiesiny wnoszonej przez rzeke (zdjecie lotnicze ze zbiorow PHARE)

Zawiesina moze wystepowac¢ na duzym obszarze lub lokalnie. Na duzym obszarze
wystepuje w czasie bardzo silnego falowania lub zakwitu fitoplanktonu. Natomiast lokalny
zasieg bedzie w przypadku wptywu rzeki lub zrzutu sciekw. Nawet przy wystepowaniu za-
wiesiny na duzym obszarze, widoczne sa zazwyczaj lokalne zmiany jej koncentracji. Uktada-
ja sie one zazwyczaj zgodnie z uktadami cyrkulacyjnymi. Ponadto w strefie brzegowej dziata-
ja prady o kierunkach migdzy innymi poprzecznych do brzegu. Porywaja one czasteczki z dna
tworzac lokalnie zawiesing wynoszona nastepnie na wigksze odlegtosci od brzegu. Nosza one
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nazwe pradow rozrywajacych. Takie lokalne zasi¢gi zawiesiny sa czasami widoczne na zdje-
ciach z okresow sztormowych.

e Temperatura
Zroznicowanie temperatury powierzchni morza w strefie brzegowej i akwenach przy-

legtych bardzo dobrze uwidocznione jest na obrazach satelitarnych zarejestrowanych w kana-
tach termalnych. Skala mozliwych do zaobserwowania zjawisk zalezna jest od rozdzielczosci
obrazu satelitarnego, a wiec od rozmiaréw piksela. Wprawdzie niniejszy kurs dotyczy ukaza-
nia mozliwosci wykorzystania zdje¢ lotniczych, jednakze niektdre zjawiska zwiazane z cyr-
kulacja wod w strefie brzegowej istotne sa z punktu widzenia ochrony srodowiska, zostana
wigc tutaj omowione, ale bez wnikania zarowno w sposéb pozyskiwania danych jak tez w
komputerowa obrdbke obrazow.

Powierzchniowe masy wody szczegdlnie nad obszarami ptytszymi akumuluja wiecej
ciepta z promieniowania stonecznego niz nad akwenami gtecbokimi. Dlatego bardzo czgsto na
termalnych obrazach satelitarnych widoczny jest parukilometrowy pas cieplejszej wody (tem-
peratura powierzchni) przy brzegu. Oznacza to, ze w tej strefie dziataja uktady cyrkulacyjne i
jezeli jakiekolwiek zanieczyszczenie powierzchniowe znajdzie sig¢ tam, to w zasadzie nie wy-
chodzi poza te strefe. Zwiazane jest to z kierunkiem wiatru dopychajacym powierzchniowe
masy wody do brzegu. Wszelkie $cieki zrzucane prosto do morza w tych warunkach pozostaja
w strefie brzegowej i rozprzestrzeniaja si¢ przenoszone pradami przybrzeznymi i cyrkulacyj-
nymi.

Przy zaistnieniu pewnych warunkéw wiatrowych, czyli wiatru z kierunkéw od
wschodniego do potudniowo - zachodniego, w r6znych miejscach polskiego wybrzeza poja-
wia si¢ zjawisko upwellingu. Polega ono na tym, ze powierzchniowe, cieplejsze masy wodne
zostaja odepchnicte od brzegu, a na ich miejsce podchodza z dna wody chtodniejsze. Obser-
wuje sie wowczas gwattowny spadek temperatury wody przy brzegu, co jest szczegdlnie la-
tem uciazliwe dla os6b przebywajacych na wczasach. Jest to jednoczesnie korzystniejsze
zjawisko dla oczyszczenia wody w strefie brzegowej, gdyz zanieczyszczone lokalnie wody
powierzchniowe odpychane sa dalej od brzegu i wchodza w uktad ogdlnej cyrkulacji wod w
potudniowej czesci Battyku.

Ponadto istnieje mozliwos¢ wykonywania zobrazowan termalnych z samolotow przy
uzyciu skanerow lub kamer termalnych, jednakze w Polsce do badan strefy brzegowej stosuje
si¢ to sporadycznie.

e Morfologia dna strefy brzegowej

Uksztattowanie dna w strefie brzegowej podlega ciaglym zmianom powodowanym
oddziatywaniem morza z ladem. Czynnikami powodujacymi zmiany uksztattowania dna sa:
bezposrednie oddziatywanie falowania na dno oraz r6znego rodzaju prady tworzace uktady
cyrkulacyjne. Skutkiem oddziatywania fal na dno tworzone sa pod woda waty o przebiegu
rownolegtym do brzegu zwane watami rewowymi lub rewami. Zazwyczaj wystepuje od jed-
nego do kilku watéw rewowych. Najblizszy wat rewowy potozony jest najptycej i jest najbar-
dziej narazony na oddziatywanie fal i pradow. Dlatego podlega on najczestszym zmianom i
przebudowom i przybiera najbardziej skomplikowane ksztatty. Kolejne waty rewowe 2-gi i 3-
ci i ewentualnie dalsze potozone sa coraz giebiej i w coraz wigkszej odlegtosci od brzegu.
Odpowiednio coraz silniejsze falowanie jest w stanie modyfikowac¢ ich ksztatt.

Silne falowanie powoduje tez lokalne podpigtrzenie wody przy brzegu. Nacisk spig-
trzonej w ten sposéb wody uruchamia prady odprowadzajace jej nadmiar zarowno w Kierunku
wzdiuz brzegu jak i prostopadle do niego. Uruchomione wiec zostaja uktady cyrkulacyjne
strefy brzegowej. Modyfikuja one rzezbe dna tworzac czasami bardzo ztozone jej formy. Naj-
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bardziej znana, popularna postacia pradu odprowadzajacego masy wody od brzegu w Kierun-
ku morza jest tzw. prad rozrywajacy. W momencie silnego spigtrzenia wody w czasie sztormu
ksztaltuje si¢ on tworzac kanal, zasypujac obszar migdzyrewowy i przerywajac rewy. Taka
forma nastepnie pozostaje jako relatywnie stata i stuzy jako miejsce przeptywu pradu kom-
pensacyjnego w okresie migdzysztormowym. W okresie letnim nawet w czasie niezbyt silne-
go falowania prad ten uaktywnia si¢ i stanowi duze zagrozenie dla ludzi kapiacych sie i pty-
wajacych w tym miejscu.

Na zdjeciu lotniczym obszary giebsze widoczne sa jako ciemniejsze, natomiast ptytsze
jako jasniejsze. Przy optycznie czystej wodzie morfologia dna przy polskim wybrzezu moze
by¢ dostrzegalna na zdjeciach do gtebokosci ok. 7-10 m. Przykladowe zdjecie lotnicze
(Ryc.5) przedstawia zrdznicowana rzezbe dna. Od strony otwartego morza wida¢ nieregular-
ny przebieg zarowno 1-go jak i 2-go watu rewowego $wiadczacy o wystgpowaniu w tym
miejscu uktadu pradow. W ptytkich miejscach Zatoki Puckiej, gdzie dno jest piaszczyste, wi-
doczna morfologia dna jest ztozona.

Ryc. 5. Zdjecie lotnicze okolic Kuznicy na Pétwyspie Helskim. Widoczna morfologia dna strefy brzegowej z
watami rewowymi od strony otwartego morza i formami ztozonymi od strony Zatoki Puckiej (zdjecie
ze zbioréw PHARE)

e Plaza

Plaza jest najbardziej atrakcyjnym miejscem letniego wypoczynku nadmorskiego. Jej
istnienie gwarantuje dochdd okolicznym mieszkancom. Moga natomiast wystepowaé miejsca
na polskim wybrzezu, gdzie brak jest plazy. Sa to obszary brzegéw klifowych zbudowanych z
glin zwatowych z niewielka domieszka frakcji piaszczystych. Plaza na tych odcinkach jest
bardzo waska i kamienista. Drugim rodzajem obszardw, gdzie plaza prawie nie wystepuje, to
miejsca przed umocnieniami brzegowymi w postaci opasek. Erozja brzegu w skutek odbicia
fal od budowli jest tu szczegolnie silna. Przyktadem takich odcinkdw moga by¢ ogdlnie znane
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miejsca jak Rozewie, Ustronie Morskie, czy otoczenie latarni morskiej w Niechorzu (Ryc. 6
a).

Trzecim rodzajem obszarow, gdzie brak jest plazy, to brzegi ptaskie porosnigte roslinnoscia,
wystepujace w zalewach (zob. Ryc.9.) lub zatoce. Plaza wraz z watem rewowym potozonym
najblizej brzegu stanowia obszar strefy brzegowej najbardziej wrazliwy na zmiany. Szerokosé
plazy $wiadczy o aktualnej tendencji rozwojowej brzegu. Odcinki o bardzo szerokiej plazy
wystepuja w miejscach o charakterze aktualnie akumulacyjnym (Ryc. 6 b). Natomiast waskie
odcinki plazy swiadcza o ich charakterze erozyjnym (Ryc.6 c).

Ryc. 6 a. Waska plaza przed opaska chroniaca latarnie morska w Niechorzu (zdjecie lotnicze ze zbiorow
PHARE)

Ryc. 6 b. Szeroka plaza na odcinku brzegu o aktualnie akumulacyjnym charakterze. Brzeg wydmowy (zdjecie
lotnicze ze zbioréw PHARE)
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Ryc. 6 c. Waska plaza na odcinku brzegu o aktualnie erozyjnym charakterze. Brzeg klifowy (zdjecie lotnicze
ze zbiorow PHARE)

Zarys linii brzegowej przyjmuje ksztatt wyréwnany lub falisty, czasami z gieboko
wcietymi w plaze zatokami. Falisty ksztatt jest uzalezniony od kierunku wiatru i aktualnych
uktaddw cyrkulacyjnych i przybiera forme tzw. sierpdw o dtugosci od kilkudziesieciu do stu
kilkudziesieciu metréw. Duze zatoczki plazowe wcigte sa na giebokos¢ kilkunastu do Kilku-
dziesigciu metréw w plaze | maja dtugos¢ zazwyczaj kilkuset metrow. Niektore zatoczki maja
stacjonarny charakter (o ile si¢ pojawia), inne migruja wzdtuz brzegu w zmienny sposob, a
geneza ich powstania i zachowania sig nie jest wystarczajaco poznana.

W niektdrych przypadkach zatoczki plazowe zostaja odciete od brzegu przez rozwija-
jacy sie wat brzegowy lub mierzeje i utworzone zostaja laguny plazowe. Ciekawym jest fakt,
ze istnieja uprzywilejowane odcinki, w ktérych tworza sie laguny plazowe oraz sa inne od-
cinki, na ktorych nigdy one nie pojawiaja sie.

e Brzeqg klifowy

Brzeg klifowy (zob. Ryc. 1 (1)) jest dosy¢ specyficzny do interpretacji na zdjeciach
lotniczych ze wzgledu na stromos¢ jego scian. W przypadku kierunku potnoc-potudnie przy
wykonywaniu szeregu zdje¢ na jednym zdjeciu widoczna jest sciana klifu, a na innym tylko
jego krawedz gorna. Utrudnia to w zasadniczy sposob interpretacje elementdéw brzegu klifo-
wego. Korzystniejsze jest wykonywanie zdje¢ lotem wzdtuz wybrzeza. Wyglad brzegu klifo-
wego zalezy od sktadu granulometrycznego klifu. Frakcje piaszczyste i grubsze decyduja o
istnieniu przed klifem plazy i o jej sktadzie oraz o ewentualnym istnieniu rew (zob. Ryc. 6 c).

Erozja klifu odbywa si¢ cyklicznie (Ryc. 7). Poczatkowo podcinana jest stroma $ciana
Klifu przez tworzenie tzw. niszy erozyjnej u jego podstawy. W pewnym momencie nastepuje
zachwianie rownowagi dynamicznej Klifu i uruchamiany jest zsuw, w czasie ktérego materiat
z klifu zostaje zdeponowany przy scianie i u jego podstawy przesuwajac czasem lini¢ wody w
kierunku morza (pozorna akumulacja). Przy wyzszych klifach nastepuja bardziej ztozone,
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kilkustopniowe zsuwy. Nastepna faza polega na wyerodowaniu obsunictego materiatu sprzed
sciany Klifu, a nastepna jest ponowna erozja sciany klifu.

0%

Ryc. 7. Cykle erozji klifu

Na zdjeciu lotniczym na ogot widoczna jest niepokryta roslinnoscia, aktywna sciana
Klifu oraz miejsca zsuwow (czasem wielostopniowe z rosnacymi drzewami na goérnych plat-
formach oraz stozkami osuwiskowymi). Przy gornej krawedzi Kklifu widoczne sa obszary
osuwiskowe o ksztatcie potkoli. Znajomos¢ wystepowania takich miejsc ma bardzo duze zna-
czenie przy planowaniu zagospodarowania przestrzennego.

Niekiedy odcinek brzegu, na ktérym wystepuje klif znajduje sic w fazie akumulacji.
Wowczas zanikaja procesy erozyjne i osuwiskowe Klifu, jego sciany zaczyna porastac roslin-
nos¢, a u podndza obserwuje si¢ akumulacje wydmy.

e Brzeg wydmowy

Brzegi wydmowe stanowia dominujaca cz¢s$¢ polskiego wybrzeza. W przekroju brzeg
wydmowy wyglada jak na Ryc.1(2). W gornej czesci plazy znajduje si¢ wydma przednia ak-
tualnie akumulowana z ewentualna roslinnoscia w stadium inicjalnym. Przylega ona do wy-
dmy gtéwnej, znacznie wyzszej, porosnigtej roslinnoscia trawiasta, czasem réwniez akumu-
lowanej. Jezeli odcinek brzegu wydmowego ma staty charakter akumulacyjny, wystepuje
wowczas cata generacja watdw wydmowych rownolegtych do brzegu, w réznym stopniu po-
rosnietych (w zaleznosci od wieku ich tworzenia). Przyktadem takiego odcinka moze by¢
obszar migdzy Swinoujsciem a Migdzyzdrojami na wyspie Wolin (zob. Ryc. 6 b).

Innym przyktadem tego typu jest Mierzeja Lebska z ogromnym obszarem aktywnych
procesow eolicznych uruchamianych wtornie przez cztowieka po zniszczeniu pokrywy ro-
slinnej.

Wiasciwoscia odcinka wydmowego o charakterze erozyjnym jest brak wystgpowania
wydmy przedniej oraz podcinanie wydmy gtéwnej, czesto zalesionej.

Poniewaz brzegi wydmowe wystepuja na odcinkach wybrzeza, gdzie za nimi znajduje
si¢ na 0got teren ptaski, czesto o rzednej niewiele rdzniacej sie od $redniego poziomu morza,
dlatego nie mozna nie docenia¢ roli wydm, jako ochrony przed powodzia morska. Sytuacja
taka wystepuje np. na poczatkowym odcinku Pétwyspu Helskiego, gdzie wydma gtéwna zo-
stata prawie catkowicie wyerodowana i pétwyspowi grozito przerwanie. Utworzono tam wy-
dme sztuczna, ktora odpowiednio konserwowana i uzupetniana doskonale chroni brzeg przed
nadmierna erozja.

e Brzeqi ptaskie
Brzegi ptaskie wystepuja, obok innych typoéw brzegu (zob. Ryc. 1 (3)), w Zalewie

Szczecinskim, Zalewie Wislanym i w wewngtrznej czegsci Zatoki Puckiej. Sa to brzegi najczg-
sciej podmokte, porosnigte trzcina i szuwarami. Z tego powodu potozenie linii brzegowej jest
bardzo trudne do identyfikacji. Dno przed takimi brzegami jest rowniez ptaskie, o niewielkim
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kacie nachylenia i najczesciej muliste (zob. Ryc. 3). Tereny potozone w poblizu takich brze-
gow narazone Sa na zalanie w czasie spietrzen wod w zalewach, czy zatoce. Dlatego na nie-
ktorych brzegach ptaskich widoczne sa waty przeciwpowodziowe.

e Ujscia rzek

Rzeki wnosza do morza duza ilo$¢ zawiesiny oraz osaddw (zob. Ryc. 4), ktére odkta-
dane sa na dnie przy ujsciu w postaci stozka. W samym ujsciu wskutek zetknigcia si¢ nurtu
rzecznego niosacego osad z falowaniem morskimi uktadami cyrkulacyjnymi tworza si¢ mieli-
zny, wyspy i potwyspy o roznych ksztattach. O ile rzeka jest zeglowna stanowia one prze-
szkode nawigacyjna. Sa wowczas przekopywane, aby umozliwi¢ zegluge. Piasek z pogiebia-
nia ujscia rzeki byt wyrzucany najczesciej do wody na wigkszych gigbokosciach, natomiast
ostatnio bywa uzywany gdzieniegdzie do tzw. sztucznego zasilania plazy. W takich przypad-
kach ujscie umocnione jest falochronami (Ryc. 8). Poréwnujac sytuacje z ujscia rzeki zareje-
strowana w kolejnych latach mozna sledzi¢ stopien, tempo i miejsce akumulacji brzegu.

Ryc. 8. Ujscie rzeki zeglownej z widocznymi falochronami (zdjecie lotnicze ze zbiorow PHARE)

e Roslinnosé

Roslinnos¢ wystepuje w strefie brzegowej w miejscach spokojnych nienarazonych na
intensywne oddziatywanie fal lub pradéow. Od strony otwartego morza wystepuje na wigk-
szych gicbokosciach (okoto 8 m) i dlatego na zdjeciach lotniczych nie jest juz dostrzegalna.
Natomiast wida¢ czasem na zdjgciach rozmaite szczatki organiczne zalegajace w obnizeniach
miedzy watami rewowymi, co stanowi istotne utrudnienie w ocenie gitebokosci przez optycz-
ne przegicbienie tych obszarow. W zalewach i zatoce w miejscach ostonietych, roslinnosé¢
wystepuje we wszystkich nieaktywnych miejscach bez wzgledu na gigbokos¢. Roslinnosc
szuwarowa wida¢ na zataczonym przyktadzie z rejonu Zalewu Szczecinskiego (zob. Ryc. 3),
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natomiast inna roslinno$¢ bentosowa porastajaca kepami dno wida¢ na zdjeciu fragmentu
Zatoki Puckiej (zob. Ryc. 5).

e Budowle i zabiegi hydrotechniczne

Omawiajac wyglad budowli i zabiegéw hydrotechnicznych na zdjeciach lotniczych
nalezy podkresli¢, ze kazda ingerencja cztowieka w naturalny, uregulowany, dynamiczny sys-
tem strefy brzegowej powoduje lokalne “rozstrojenie” tego systemu.

Sposrdd budowli hydrotechnicznych na polskim wybrzezu stosuje sig: falochrony,
nabrzeza w portach lub na przystaniach, bulwary, mola, opaski brzegowe, gabiony i ostrogi.
Do zabiegow hydrotechnicznych zaliczymy wybieranie osadow z dna przy uzyciu pogiebiarki
oraz sztuczne zasilanie brzegu przez odtozenie materiatu osadowego w strefie brzegowej lub
na plazy.

Konstrukcje hydrotechniczne umieszczone w wodzie powoduja odbicie si¢ od nich fal,
ktore interferuja z nadbiegajacymi i powoduja przyspieszona erozje dna przy budowli oraz
dodatkowa erozje pobliskiego brzegu. Takimi konstrukcjami najczesciej sa falochrony porto-
we lub falochrony przy ujsciach rzek., gdy wewnatrz zlokalizowany jest port (Ryc. 8).

Jak juz zostato wczesniej zaznaczone rzeki wnosza znaczna ilos¢ osadow piaszczys-
tych deponujac je w ujsciu. Czesciowo materiat ten jest wiaczony do systemu uktaddw cyrku-
lacyjnych strefy brzegowej i rozprowadzany wzdtuz brzegu. Taki odcinek brzegu ma wéw-
czas charakter akumulacyjny, a materiat piaszczysty odtozony na plazy bierze nastepnie
udziat w budowie wydmy. Najczesciej wida¢ asymetrie w ilosci odtozonego na plazy materia-
tu po lewej i po prawej stronie ujscia, co swiadczy o przewadze transportu rumowiska z kie-
runku, gdzie plaza jest szersza. Po przeciwnej stronie widoczna jest zazwyczaj zwigkszona
erozja brzegu wskutek dodatkowego wptywu fal odbitych od falochronu oraz skomplikowana
rzezba dna.

Podobne zjawisko wystepuje przy pojedynczych budowlach prostopadtych do brzegu
takich jak pirsy, mola, pojedyncze ostrogi. Z jednej strony takiej budowli wida¢ poszerzenie
plazy, z drugiej natomiast erozj¢ plazy, a czesto i wydmy. W ich poblizu obserwuje sie row-
niez zaburzenia przebiegu watow rewowych.

Opaski maja za zadanie chroni¢ brzeg przed erozja. Budowane sa na og6t u podnéza
Klifu lub wydmy wowczas, gdy plaza jeszcze istnieje. Najblizszy silny sztorm, ktéremu towa-
rzyszy spietrzenie wody rozmywa plaze, po czym nastepuje erozja dna przed opaska. Po obu
stronach opaski obserwuje si¢ zwiekszona erozje brzegu, a pod woda silna przebudowe ukta-
du watdéw rewowych.

Coraz czesciej stosowany ostatnio rodzaj ochrony brzegdéw to opaska gabionowa. Sa
to kosze druciane o odpowiednim ksztatcie i wymiarze, ktore wypetnia si¢ otoczakami o
okreslonych srednicach od kilkunastu do dwudziestu paru centymetrow. Utozone razem kosze
gabionow tworza opaske. Najczesciej umieszcza sie ja w wydmie jak przed hotelem “Bryza”
w Juracie czy hotelem “Amber Baltic” w Migdzyzdrojach lub u podstawy klifu jak w Jastrzeg-
biej Gorze. Azurowa konstrukcja gabiondw ma za zadanie rozpraszanie energii falowej za-
miast jej odbijanie, jest wiec lepsza wersja opaski. Poniewaz gabiony stosowane sa w Polsce
zaledwie od paru lat, za wczesnie jeszcze na ocene skutkow ich oddziatywania na strefe brze-
gowa.

Powszechnie stosowanym sposobem ochrony brzegdw sa ostrogi. Sa to rzedy pali
drewnianych lub betonowych whijanych w dno w linii prostopadtej do brzegu. Umieszczone
sa one w odlegtosciach okoto 100 m od siebie. Powoduja dosy¢ duza dezorganizacje pierw-
szego watu rewowego i znaczne przegtebienia bezposrednio przy ostrogach. Obszar taki sta-
nowi duze zagrozenie dla kapiacych sie szczegdlnie w czasie nawet niewielkiego falowania.
Ostrogi maja za zadanie zatrzymanie migracji piasku i zdeponowanie go na plazy. Spetniaja
swoje zadanie jedynie na obszarze o dodatnim bilansie rumowiska, a wigc tam, gdzie nie mu-
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sza by¢ stosowane. Na obszarach erozyjnych w pierwszych latach istotnie zatrzymuja i aku-
muluja piasek, po czym zaczyna si¢ okres Kilkunastu i wiecej lat stabilny, az wreszcie naste-
puje okres erozji brzegu. Natomiast w kazdym przypadku za odcinkiem brzegu umocnionego
ostrogami obserwuje si¢ znacznie zwigkszona erozje brzegu.

Nanoszony przez rzeki materiat piaszczysty odktadany w ujsciach rzek stanowi prze-
szkode w zegludze. Wejscia do portow, ktore nie sa potozone w ujsciach rzek, rowniez sa za-
sypywane przez osady. Utrzymanie zeglownosci odbywa si¢ na zasadzie wykopania toru
wodnego o odpowiedniej gitebokosci. Wskutek naturalnej cyrkulacji wody i osadéw tory
wodne ulegaja ciagtemu zasypywaniu i wymagaja okresowego pogtebiania.

Jedna z metod ochrony brzegu jest przebudowa dna strefy brzegowej lub plazy,
umieszczajac tam materiat piaszczysty. Metoda ta nosi nazwe sztucznego zasilania plazy. Ma-
terial pobierany jest z okreslonych miejsc na dnie, gdzie jego ubytek nie spowoduje ujemnych
skutkow, badz tez moze pochodzi¢ z pogtebiania torow wodnych. Jest on transportowany ru-
rociagami na plaze, gdzie formowana jest sztuczna plaza i inicjalna forma wydmy o okreslo-
nych wymiarach. W taki spos6b ochraniany jest poczatkowy odcinek brzegu Potwyspu Hel-
skiego (mimo zastosowanego wczesniej zespotu ostrég), ktore po kilkudziesieciu latach prze-
staty by¢ skuteczne.

Literatura

Baraniecki L. 1967: Morfologia i dynamika podwodnych osadéw piaszczystych polskiego
wybrzeza Baftyku na podstawie zdjeé lotniczych. Fotointerpretacja w Geografii. z-4. 157 str

Ciotkosz A., Miszalski J., Oledzki J.R. 1986: Interpretacja zdjeé lotniczych. Wyd. 2 poszerz.
PWN Warszawa

Furmanczyk K. 1980: Zarys fotointerpretacji. Wyd. Uniwersytetu Gdanskiego. wyd. 2-gie
zmienione. Gdansk 283 str

Furmanczyk K. 1994: Wspoiczesny rozwoj strefy brzegowej morza bezptywowego w swietle
badan teledetekcyjnych pofudniowych wybrzezy Baftyku. Wyd. Naukowe uniwersytetu
Szczecinskiego. Szczecin 150 str

B4.5.3 Cwiczenia

Kameralna, indywidualna interpretacja wybranych elementow strefy brzegowej na
panchromatycznym zdjeciu lotniczym:
- usytuowanie watow rewowych,
- zarys linii brzegowej,
- zasigg roslinnosci wydmowej, lasu,
- lokalizacja budowli hydrotechnicznych,
- usytuowanie drog i budynkow.

B4.5.4 Warsztaty

Na podstawie analizy 2-3 zdje¢ lotniczych wykonanych w odstepie kilkunastu lub
Kilkudziesieciu lat omowi¢ zmiany, jakie zaszty w tym czasie:

a) w morfologii strefy brzegowej,
b) w zagospodarowaniu terenu.
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