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1. Dlaczego monitorowanie jezior jest wazne?

Monitorowanie obszaréw wodnych jest szczegolnie istotne ze wzgledu na ich znaczenie
dla $rodowiska. Niestety, zasoby wodne sg czgsto postrzegane jako surowiec, ktory mozna
eksploatowaé dla zysku, bez uwzglednienia dhugoterminowych konsekwencji. Podejscie to
prowadzi do tego, Ze jeziora coraz czesciej stajg si¢ ofiarami nieprzemys$lanej dziatalnosci
cztowieka. Tragiczne historie Jeziora Aralskiego czy Wielkiego Jeziora Stonego, pokazuja
skale problemu. Obecnie wysychajace jeziora stanowig realne zagrozenie, m.in. ze wzgledu na

toksyczne pyly z dnal.

Rowniez w Polsce zauwazamy skutki degradacji jezior. Cho¢ nie sg tak spektakularne,
jak w przypadku najwiekszych zbiornikdw $wiata, problem jest réwnie powazny i wymaga
pilnych dziatan. Niestety, regularne monitorowanie wszystkich jezior jest niemozliwe, dlatego
w Polsce prowadzi si¢ pomiary jedynie dla wybranych zbiornikow. Jest to uzasadnione ze

wzgledu na czas 1 koszty, ktore wigza si¢ z ich realizacja.

Rozwoj technologii satelitarnych otwiera nowe mozliwo$ci w monitorowaniu jezior.
Metody teledetekcyjne pozwalaja sledzi¢ zmiany na duza skalg, sa powszechnie dostepne,

dostarczajg takze regularnych danych.

Celem pracy byto sprawdzenie skuteczno$ci metod satelitarnych do analizy zmian

powierzchni jezior na przykladzie Jeziora Wilczynskiego w latach 1993-2024.
2. Dlaczego wlasnie Jezioro Wilczynskie?

Wybdr Jeziora Wilczynskiego byt podyktowany jego szczegdlng podatnoscig na
wysychanie, spowodowang sasiedztwem odkrywkowej kopalni Konin, ktorej obszar oraz
okolica, byly od lat 40. XX wieku objete gorniczym odwadnianiem terenu®. Ponadto jeziora
polodowcowe, w tym Jezioro Wilczynskie, nalezag do najmniej trwatych elementoéw
srodowiska, a wiele z nich uleglo naturalnemu zanikowi®. Zmiany w strukturze hydrologicznej

moga wzmacnia¢ takze uwarunkowania srodowiskowe oraz obecne tendencje klimatyczne.

! https://www.businessinsider.com/utah-great-salt-lake-disappearing-toxic-bowl-dust-lawmakers-bill-2023-
2?IR=T [dostep 24.11.2024r.]

2 strona PAK Kopalnia Wegla Brunatnego Konin (http://www.kwbkonin.pl/index.php/odkrywki-2/)

3 Stachowski P., Oliskiewicz-Krzywicka A., Kupiec J.M., 2016, Naturalne uwarunkowania stanu wéd jezior

w rejonie Kopalni Wegla Brunatnego ,,Konin”, Rocznik Ochrona Srodowiska, tom 18, str. 658



https://www.businessinsider.com/utah-great-salt-lake-disappearing-toxic-bowl-dust-lawmakers-bill-2023-2?IR=T
https://www.businessinsider.com/utah-great-salt-lake-disappearing-toxic-bowl-dust-lawmakers-bill-2023-2?IR=T
http://www.kwbkonin.pl/index.php/odkrywki-2/)
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Rysunek 1: Potozenie Jeziora Wilczyriskiego
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3. Jakich danych Zrédlowych uzy¢?

Dane satelitarne zostaty pozyskane z serwisu Sentinel Hub. Wykorzystano obrazy

z satelitow: Sentinel-2 (2019, 2024), Landsat 8 (2014) oraz Landsat 4-5 (1993-2010).
Dobor odpowiednich zobrazowan powinien by¢ podyktowany przede wszystkim przez:

a) Cel wykonywania analizy

b) Ogolng charakterystyke klimatu danej strefy (dla klimatu monsunowego wybor
miesigcy do analizy bylby inny niz dla strefy klimatow umiarkowanych, w ktorej
znajduje si¢ Polska)

c) Dane pogodowe.

Dla Jeziora Wilczynskiego wybrano zobrazowania wykonane wiosng oraz jesienig.
Wybdr ten nie byt przypadkowy, gdyz wymienione dwie pory roku wystarczajg, aby ocenic
wystepowanie oraz wielko$¢ sezonowych fluktuacji w powierzchni jezior na terenie Polski.
Zwigkszone lub obnizone stany wody wiosng oraz jesienig beda najczegsciej konsekwencja

ilosci opadow, ktore zasilaty jeziora bezposrednio lub posrednio zimg 1 latem.

Ponadto, uwzgledniono, aby wspdiczynnik zachmurzenia na wybranych
zobrazowaniach nie przekraczat 10%, co zapewniato optymalng widoczno$¢ i rozrdznialnosé

form terenowych.



Przyjeto, zZe powierzchnia jeziora odpowiada widocznemu zasiggowi wody
w momencie wykonania zobrazowania. Cho¢ wiele analiz podaje powierzchni¢ jeziora, jako
obszar, ktéry odpowiada rzednej lustra wody, takie podejscie wymaga specjalistycznych

pomiardéw terenowych lub dysponowania modelem batymetrycznym danego zbiornika.
4. Co umozliwia metoda Normalized Difference Water Index (NDWI)?

NDWI to wskaznik uzywany do analizy obszarow wodnych, oparty na danych
z kanatoéw zielonego (Green) i bliskiej podczerwieni (NIR) z zobrazowan satelitarnych. Dzieki
NDWI mozna okresli¢ zawartos¢ wody w danym obszarze oraz w konsekwencji - obliczy¢

powierzchni¢ zbiornika wodnego.
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Rysunek 2: Schemat stosowania wskaznika wodnego do wyznaczania powierzchni jeziora

Zalety NDWI:

e Skuteczny w monitorowaniu powierzchni obszarow wodnych.

e Prosty w uzyciu.
Wady NDWI:

e Subiektywny dobdr wartosci progowej moze wprowadzac¢ biedy.
e Roslinnos¢ o podobnej odbiciowosci do wody moze fatszowaé wyniki.

e Doktadnos$¢ wynikoéw zalezy od jakosci danych oraz pory roku.



5. Klasyfikacja spektralna — jak efektywnie analizowac obrazy satelitarne?

Metoda Support Vector Machine (SVM) to metoda, pozwalajaca automatycznie dzieli¢
obrazy na zdefiniowane klasy, np. ,,woda” i ,,brak wody”. Proces polega na przypisywaniu
pikselom obrazow cyfrowych odpowiednich grup na podstawie ich cech, co pozwala uzyskaé

dane na temat powierzchni jeziora. Nalezy pami¢ta¢ o sprawdzeniu doktadno$ci uzyskanych

wynikow.
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Rysunek 3: Schemat klasyfikacji spektralnej

Zalety metody:

e Automatyzacja i 0szczgdno$¢ czasu.
e Doktadne wyniki dla klasyfikacji binarne;.
e Mozliwos$¢ wykorzystania narzedzi GeoAl (np. w ArcGIS Pro).

Wady metody:

e Bledne przypisanie pikseli na granicach klas, np. migdzy woda a ladem.
e Mniejsza skuteczno$¢ dla duzej liczby klas.



6. Jak dokladne sa uzyskane wyniki?

Uzyskane warto$ci zaprezentowano na wykresach, z podziatem na pory roku
(Rys. 4-5). Mozna zauwazy¢, ze powierzchnia jeziora sukcesywnie maleje, jednak nie jest to

proces liniowy.
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Rysunek 5: Powierzchnia jeziora Wilczyriskiego wyznaczona dla miesiecy jesiennych
Rozdzielczo$¢ przestrzenna zobrazowan satelitarnych sprawia, ze wyniki s3
przyblizeniem rzeczywistej powierzchni jeziora. Nie oznacza to jednak, Ze te metody sa mniej

warto$ciowe — pomiary terenowe takze s ograniczone przez:



e Trudny dostep do brzegéw — z powodu gestej roslinnos$ci 1 prywatnych dziatek.
e Niejasny przebieg linii brzegowej — trudny do precyzyjnego okreslenia.
W ramach oceny doktadnosci metod teledetekcyjncyh wykonano pomiary GNSS
w terenie (23 wrzesnia 2024 r.), ktére uzupetniono ortofotomapa. Wyniki te pordéwnano
z danymi satelitarnymi z 21 wrze$nia 2024 r.

Tabela 1: Poréwnanie danych referencyjnych z wyznaczonymi warto$ciami

Metoda Pomiar terenowy

+ ortofotomapa

Powierzchnia [ha] 102,8 100,8 95,6

Wyniki dla metody SVM byly blizsze zmierzonym, jednak obie metody pozwalaja na
skuteczne wyznaczanie powierzchni jeziora.

7. W jaki sposéb jezioro si¢ zmienia?

Analiza danych pokazala, ze powierzchnia Jeziora Wilczynskiego zmienia si¢ sezonowo
— jest wigksza wiosna, gdy zbiornik zasilaja wody z topniejacego $niegu, a mniejsza jesienia.
Wykres zmian dla usrednionych powierzchni (Rys. 6) pozwala zauwaza¢ wystepowanie lat,

w ktorych powierzchnia jeziora si¢ zwigkszata.
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Rysunek 6: Sezonowe fluktuacje wielkosci powierzchni jeziora



Uwzgledniono takze dane klimatyczne 2z Biuletynow Panstwowej Shluzby
Hydrologiczno — Meteorologicznej*. Wedtlug przyjetych zasad przypisuje si¢ danym latom
okreslone kategorie: lata suche, przecigtne oraz mokre. Odzwierciedla to w pewnym stopniu
sytuacj¢ hydrologiczng w kraju w danym roku. Stwierdzono jednak, ze w analizie
uwzgledniono lata odbiegajace od normy, co moglo zakldca¢ ogolng tendencje. W zwigzku
z tym do dalszych badan wybrano jedynie lata uznane za przeci¢tne lub nieznacznie od nich
odbiegajace, co skutkowalo wykluczeniem lat 1997, 2010, 2011 oraz 2019 (rys. 7). Takie
podejscie pozwolito uzyska¢ bardziej klarowny obraz zmian powierzchni jeziora, a takze

wskazato na konieczno$¢ uwzgledniania danych klimatycznych podczas wyboru zobrazowan..
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Rysunek 7: Powierzchnia jeziora w miesigcach wiosennych oraz jesiennych dla wybranych lat
Ze wzgledu na nierowne odstgpy pomiedzy kolejnymi zobrazowaniami, zdecydowano
si¢ na obliczenie $redniorocznego tempa zmian® (Wzor 1). Wskazuje ono o ile $rednio procent
rocznie, powinna zmienia¢ si¢ powierzchnia jeziora (wzgledem poczatku danego okresu), aby

uzyskac koncowa wartos$¢. Pozwala zauwazy¢, w ktorych przedziatach zmiany byly najszybsze.

4 ciianepubliczne.imgw.pl

5 Srednie tempo zmian okresla tempo zmian zjawiska (w tym wypadku powierzchni jeziora), jakie
powinno wystepowac przez caty okres (1, n), aby przyrost z tego okresu roztozy¢ réwnomiernie
w czasie.



r(n, 1) =""" ‘;—’I X 100 (1)

yn— powierzchnia jeziora w danym roku
n — liczba lat

Tabela 4: Zestawienie sredniorocznego tempa zmian dla réznych okreséw

Srednioroczne tempo zmian powierzchni jeziora [%)]

Lata wrzesien - pazdziernik Lata marzec - kwiecien
1993-2003 -1,22 -1,22 1993-2001 | -0,44 -0,44
2003-2006 -3,22 2001-2006 | -2,58

-2,04 -1,22
2006-2014 -1,99 2006-2014 [ -1,00
2014-2024 -2,02 -2,02 2014-2024 | -2,64 -2,64

W ostatniej dekadzie jezioro zanika szybciej niz pod koniec XX wieku. Przeprowadzono
analiz¢ przyczyn tego zjawiska, wykluczajac wptyw rozwoju dziatalnosci kopalni, poniewaz
ostatnig odkrywke uruchomiono w 2011 roku, a do tego czasu zakonczono eksploatacje trzech

innych zt6z.

Rysunek 8: Pozostatosci dawnego pomostu - obecnie oddalone o kilka metrow od jeziora



Wizualizacja, przedstawiajgca zmiany powierzchni jeziora na przestrzeni lat, podkresla

skale zjawiska oraz jego dynamiczny charakter.
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8. Kiedy opisane metody sg szczegélnie wazne?

e (Gdy nie dysponujemy danymi historycznymi.

e (Gdy potrzebujemy aktualnych informacji na temat danego zbiornika i nie mamy
mozliwosci wykonania pomiardéw terenowych: ze wzgledu brak srodkéw finansowych,
niedostepnos¢ terenu, brak czasu.

e Podczas podejmowania decyzji, aby pozna¢ ogdlng tendencje, zwroci¢ uwage na
kluczowe momenty oraz wyszukac¢ najbardziej prawdopodobne przyczyny zmian, zeby

wdrozy¢ dziatania zapobiegawcze.



9. Jakie sa wnioski?

Dane satelitarne sg skutecznym narzgdziem w monitorowaniu i analizie przeksztatcen
zbiornikdw wodnych. Pozwalaja, nie tylko obserwowac zmiany powierzchni jezior, ale takze
dostarczajg danych ilosciowych, umozliwiajag $ledzenie sezonowych wahan oraz
dhugoterminowych trendow.

Analiza wykazata, jak istotny jest wptyw czynnikoéw klimatycznych na uzyskiwane
rezultaty, co podkresla konieczno§¢ uwzgledniania tych danych przy doborze zobrazowan.
Badania wieloletnich trendow sg kluczowe, poniewaz analizy krotkoterminowe moga
prowadzi¢ do btednych wnioskéw, jak miato to miejsce w przypadku Jeziora Wilczynskiego.
W latach 2006-2008 (czyli w okresie, gdy problem ubytku wody w jeziorze byt zdecydowanie
mniejszy) zaczeto prace nad projektem, ktory mial na celu zasilanie Jeziora Wilczynskiego
1 Jeziora Budzistawskiego wodami z odwodniania odkrywki Jozwin IIB. Zostal on
zatwierdzony w 2010 roku. Woéwczas wystapily jednak ponadprzeci¢tne opady, a poziom wody
w jeziorach znacznie si¢ podnidst. Spowodowato to, Ze realizacja projektu zostata wstrzymana®.
Problem degradacji jezior nie zostal rozwigzany, a wrecz przy$pieszyt’. Podkresla to
konieczno$¢ prowadzenia dtugoterminowych analiz, aby unikna¢ btednych wnioskow.

Zobrazowania satelitarne wykorzystane do monitorowania obszaréw wodnych
pozwalaja:

1) naregularne badanie duzych obszarow,

2) na latwiejsza identyfikacj¢ przyczyn danych zmian,

3) analizowanie zmian w dtugim okresie,

4) skrocenie czasu potrzebnego na analizg.

6 Przybytek, J., Gabka, M., Kamiriski, W., Wiliski, R. (2020). Analiza mozliwosci zasilania jezior Powidzkiego Parku
Krajobrazowego zasobami wodnymi rzeki Warty oraz Kanatu Slesiriskiego., str. 7

7 Warto zauwazy¢, ze obecnie réwniez prowadzone sg prace nad projektami, majgcymi na celu poprawe sytuacji
rzek i jezior m.in. na Pojezierzu Gnieznienskim. Projekt ma sktadac¢ sie z kilkudziesieciu inwestycji, sposréd ktérych
jedng z najwiekszych ma by¢ przerzut woéd z Warty do dwdch wyrobisk po odkrywkach Kopalni Wegla
Brunatnego  , Konin”. (https://www.teraz-srodowisko.pl/aktualnosci/projekt-hydrologiczny-wielkopolska-
wschodnia-odkrywki-wegiel-brunatny-wody-pokopalniane-przerzut-do-warty-15956.html)



