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1. SPECYFIKA ANTROPOPRESJI W WOIEWODZTWIE
KUJAWSKO-POMORSKIM - WPROWADZENIE

Dariusz Brykala, Jarostaw Kordowski

Zmieniajace sie srodowisko naturalne wplywa na warunki i jako$€¢ zycia
ludzi. Coraz powszechniejsze jest przekonanie, ze nalez} dbaé o jak najlepszy
jego stan, bowiem przyczynia sie to do polepszenia warunkéw bytowania i stanu
zdrowia ludnosci. Strategia zrownowazonego rozwoju wymaga poszukiwania
konsensusu pomiedzy potrzebami gospodarczymi (rozwojem rolnictwa, energe-
tyki, przemystu, transportu) a racjonalng ochrong srodowiska. Do wyznaczenia
granic antropopresji potrzebne jest zrozumienie w jaki sposéb dzialania czlowie-
ka wplywaja na srodowisko. Wymaga to prowadzenia badah z szeroko rozumia-
nej grupy nauk o srodowisku, w tym geografii fizycznej.

Wojewddztwo kujawsko-pomorskie zajmuje obszar 17 972 km?, co stanowi
5,8% powierzchni Polski. Zamieszkuje je 2 068 tys. 0s6b (5,4% ludnosci Polski
~ Rocznitk Statystyezry... 2009). Na obszarze tym moz2na spotkaé przyktady
skrajnie r62nego natezenia oddziatywania czlowieka na §rodowisko przyrodni-
cze. Najwiekszy w pétnocnej Polsce zwarty kompleks lesny ~ Bory Tucholskie
kontrastuje z niemal bezle$nym obszarem rolniczych Kujaw, gdzie powstaje
wiasnie odkrywka wegla brunatnego ,, Tommistawice”.

Morfogeneza niemal calego obszaru wojewddztwa kujawsko-pomorskiego
jest zwiazana z ostatnim zlodowaceniem. Powstaly wtedy uklad wysoczyzn
morenowych, sandréw i dolin rzecznych spowodowal, ze potudniowe i centralne
czesci wojewodztwa to zyzne obszary rolnicze pozostajace pod uprawa, w wielu
miejscach, juz od neolitu. Wspdlczesne uzytkowanie terenu w wojewoddztwie
Swindbz}) o specyfice tego regionu. Uzytki rolne zajmujg 60% powierzchni
wojewddztwa, w tym grunaty orne stanowig az 89% (najwyzszy odsetek wsrod
wojewddziw w Polsae-Ruezmik Ratystyezpy . .. 20009). Nacblssaztathrodhidezybh
podstawowym problemem sg niedobory wody. W tym kontekscie znamienne sg
dane o melioracjach wodnych. 43,8% uzytkéw rolnych wojewddziwa jest zme-
liorowanych, w tym 77% podlega odwodnieniom (Rocznik Statystyezny.... 2009).
Najbardziej zyzna - potudniowo-wschodnia czesé wojewoddziwa (Kujawd) - to
jednoczeshie obszar 0 najnizszych sumach opadéw atmosferyeznych w Polsce
(por. rozdz. 2.4.).



Lesisto$¢ wojewodztwa ksztaltuje sie na poziomie 23,2%. Obszary lesne
znajdujq sie gtéwnie w pdinocnej i zachodniej czesci wojewddztwa. Rowniez te
obszary poddane byty antropopresji poprzez masowe nasadzenia drzew, ktérych
efektem sg wspotczesne monokultury sosnowe.

‘Antropogeniczne oddzialywanie na s$rodowisko geograficzne obszaru
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego byio tematem wielu opracowan nauko-
wych, w tym szczegblnie M. Sinkiewicza (1995, 1998) dotyczace denudacji
antropogenicznej, Z. Podgdrskiego (1996), ktéry okreslit procentowy udziat
antropogenicznych form rzezby terenu dla Pojezierza Chetmifiskiego (i terenéw
przylegtych) oraz W. Niewiarowskiego i P. Weckwertha (2006), ktérzy dokonali
szczegbtowej inwentaryzacji antropogenicznych form rzezby terenu na obszarze
miasta Torunia. Réwniez stosunki wodne regionu byty juz w Sredniowieczu silnie
przeksztatcane przez cztowieka (por. Podgoérski 2004). W XX wieku na obecnym
obszarze wojewobdztwa utworzonych zostato kilka duzych zbiornikéw wodnych
(Wioctawski, Koronowski, Zur, Grodek, Pakoski). Nie tylko wplywaja one na
tezim hydrologiczny rzek, ale rowniez modyfikujq warunki fluwialne w dollinsch
(por. Babitiski 1984, 1997).

Powierzchnie o szczeg6lnych walorach przyrodniczych podlegaja prawnej
ochronie. W sumie stanowig one 32,4% powierzchnl wojewodztwa ((Rocznik
Statystgezmy.... 2009). Gléownymi formami ochrony sa obszaity chronionego
krajobrazu (18,6% powierzchni wojewo6dztwa) i parki krajobrazowe (12%
powierzchni wojewodztwa), w ktdiych ponad polowe chronionej powierzchni
stanowig uzytki rolne (!).

W rozpisanych przez Zarzad Wojewddztwa Kujawsko-Pomorskiego konkur-
sach na wsparcie nauki i szkolnictwa wyzszego (w latach 2006-2008) realizo-
wanych przez Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Nizu IGiPZ PAN w Teruniu
bylo 7 projektow badawczych.

W niniejszym tomie zaprezentowano wyniki badaf terenowych prowadzo-
nych w latach 2007 i 2008 w ramach nastepujacych projektow:

EST.1.3020-UDOT-272/2008: Miplyw decyzji o rozpoczecin wydobycia wegla
brunainege w kopalhii ,, Tomistawitcs” na Srodowisie przyredhitzee wayipnodziwa
kujawsko-gamarskidggo. Hydrollogitzna: diagnozer st przed! realizaciy zada-

EST.1.3020-UDOT-273/2008: Proces zarastanim powienzetin jeziir. na przy-
kladziz ekosystemin torfowiskomejpzitoreego w rezerwacie ,.Jeziovo Aariwe”
w Boracth Tucholskich w wojewddztimiie Kigigevsdio pamonskim.

EST.1.3020-UDOT-485/2007: Badamiaz naukowe dotyczege pprzeéksatalcenia
brzegow zbiormita Palkosiiegw (spietrzowe Jeziovo Pakoski®) na Noikei Zachod-
niej, po 30 latachipgm eksplloatariji — skt dVa wybranyeth elementw srodowiska
przyvedihitzeggy, stwovzenike cyfrowego modelu prresthzenneego | zgprezeniowanie
wynikdww prrepromatiorgety: badan.
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obiekty badan:

L Jezioro Martwe (Bory Tucholskie), 2. odkrywka
“Tomistawice™ Kopalni Wegla Brunatnego “Konin™ S.A.
(Kujawy), 3. Zbiornik Pakoski (Pojezierze Gniezniefiskie)
(studly areass: 1, Maitwee Laee (mﬂwaa Ppieswnad),

2. opanneakt bmmneoahl Fiinee To?ﬁnﬂm&emde‘mgyaw—x)

3. Palaséc v (Gritzneo Liak

Ryc. 1L.1. Lokalizacja obiektéw badan na tle rysunku geomorfologicznego
wajewo6dztwa kujawsko-pomorskiego. Kompilacja na podstawie plansz 21.1.
Powirnmzotiniowee utwovy geolbgitznee autorstwa J. Rzechowskiego oraz 14.2A
Podiiat! adimimistnanyyyyy w 1999 roku autorstwa M. Najgrakowskiego z Atlasu
Reeezypospoditep; Polsiizy (1999).

Study areas location on the background of geomorphological sketch of the
Kuyavian-Pomeranian voivodeship. Compilation of the maps MRowistzohmiowe
utwory geolbgioznee by J. Rzechowski and 14.2 A Podziall administranyjryy w 1999
roku by M. Najgrakowski from Atlasu: Rreczypaspobitieg; Polskie) (1999)




10

Opracowania te dotycza trzech obszaréw badawczych (ryc L.1) o réznym
stopniu antropopresji. Rezerwat ,Martwe” jest przykladem jednego z 12 re-
zerwatow torfowiskowych w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Znajduje
si¢ on na Sliwickim Obszarze Chronionego Krajobrazu, w bliskim sasiedztwie
Wdeckiego Parku Krajobrazowego. Na znajdujgce si¢ tam jezioro czlowiek od-
dziatywal w przesziosci tylko posrednio ~ poprzez zmiany uzytkowania terenu
w zlewni.

Jeziora Pakoskie zostaly w latach 70. XX wieku poddane bezposredniej
dzialalnosci czlowieka. Spietrzenie jezior oraz nadanie im funkcji retencyjnej
doprowadzito do calkowitej zmiany systemu hydrologicznego.

Z kolei obszar planowanej odkrywki wegla brunatnego ., Tamidiawice™
~ polozonej w bezposrednim sasiedztwie parku krajobrazowego i rezerwatu
przyrody: Nadgoplanski Park Tysiaclecia oraz Obszaru Chronionego Krajobrazu
Jeziora Gluszynskiego, stanowi przyklad niemal catkowitej zmiany wszystkich
elementow $rodowiska geograficznego.



2. WARUNKI HYDROLOGICZNE W REJONIE PLANOWANEJ]
ODKRYWKI WEGLA BRUNATNEGO ,,TOMISLAWICE”
KWB ,KONIN” S.A.

Arkadiusz Bartczak, Dariusz Brykata

2.1. WSTEP

Odplyw ze zlewni rzecznej jest funkcjg klimatu oraz warunkéw Srodowiska
przyrodniczego, modyfikowanego przez antropopresje. Dziatalno$¢ czlowieka
w ciagu ostatnich stuleci doprowadzila do znacznego przeksztalcenia naturalne-
go $rodowiska (Maruszczak 1988; Bork i in. 1998; Wodziczko 1947). Antropo-
geniczne zmiany rezimu odplywu w Polsce zostaly oméwione w wielu pracach
hydrologicznych (m.in. Jankowski 1986; Gutry-Koiycka 1993; Absalon 1998;
Soja 2002). Przy okreSlaniu stopnia zmian odptywu w wyniku przeksztatcenia
srodowiska naturalnego, zwrdcono uwage na trudnosci wynikajace z braku dys-
ponowania diugimi seriami pomiarowynmi. Istotq takich analiz jest wyznaczenie
okresu ewaluacji (quasi-naturalnego) i poréwnanie go do okresu kalibracji (po
wystapieniu czynnika antropogenicznego) (Dynowska i in. 1985; Jankowski
1986; Jokiel, Maksyrmiuk 1988; Wrzesifiski 1996).

Ze wzgledu na charakter zmian jakie powodujg w $rodowisku wodnym ko-
palnie odkrywkowe ~ przed, w czasie i po eksploatacji surowcow - konieczne
jest wykonanie oceny przeplywu rzecznego w réznych sytuacjach hydrologicz-
nych. Oceng takg nalez} wykonaé dla odpowiednio diugiego okresu poprzedza-
jacego pierwsze prace zwigzane z przygotowaniem wytypowanego obszaru do
prac gérniczych.

Celem badah byla ocena sytuacji hydrologicznej obszaru, na ktéiy bedzie
w najblizszej przyszitosci oddzialywala nowa odkrywka Kopalni Wegla Brunat-
nego ,,Konin” S.A. w Kleczewie (ryc. 2.1). Przedstawiono charakterystyke hy-
drologiczng tego obszaru w roku 2008, a wyniki odniesiono do okresu ostatnich
45 lat.

Ocena hydrologiczna dotyczyla:

— analizy statystycznej ciagéw danych liydirameteorologicznych,

— analizy przestrzennej warunkow hydrologicznych omawianego terenu — na
podstawie wiasnych badan terenowych.



Rye. 2.1. Obszar badan

1 —cieki, 2 — jeziora, 3 — Zlewnia
Gormej Naotedi, 4 — dzial
wodmy 1 rzedu, 5 — posterunki
wodowskazowe, 6 — posterunki
pomiarowe stanow wod pod-
ziemmych, 7 — miasta, 8 — wsie,
9 —izohiety (na  podstawie
Waojcik, Marcimiak, 1993),
10-$feedria  roczma  suma
opadéw atmosferycznych ,,(na
podstawie Wajcik, Marciniak,
1993), 11 ~pilamowana
odkrywka ,, Tomislawice™

The study area

1 - rivers;, 2 — lakes, 3 — divide of the
Uppet-Note¢ basin, 4 —watasiiadl
of the 1¥ order, 5 —gauging sites,
6 —gyoourdivattar  lémed]l  ssagiomss,
7 — cities, 8 — villages, 9 — isohyets
(after Wojcik &  Marciniak,
1993), 10—mean annual sum
of precipitation (after Woéjcik &
Mareiniak, 1993), 11 —projected
opencast browin-coail mine
»1omistawiee”
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2.2. MATERIAL DO ANALIZ

Do analizy statystycznej wykorzystano nastepujace dane hydrometeorolo-
giczne:

1. Dobowe, srednie miesigczne oraz $rednie, minimalne i maksymalne roczne
wartosci przeplywu Noteci z posterunku wodowskazowego Lysek (fot. 1) z wie-
lolecia 186%-2007.

2. Dobowe, srednie miesigczne oraz $rednie, minimalne i maksymalne roczne
stany wody jez. Goplo z posterunku wodowskazowego Kruszwica (fot. 2) z wie-
lolecia 1B6%-2007.

3. Srednie roczne stany wod podziemnych ze stacji Inowroctaw z wielolecia
196%- 1999 oraz Kalina i Zaryn z wielolecia 1965 -2000.

Uzupelnieniem byly pomiary wykonane w sieci wiasnych posterunkéow hy-
drologicznych. Dotyczyly one pomiaréw natezenia przeplywu (11 punktow po-
miarowych) oraz wysoko$ci polozenia zwierciadla wody podziemnej (45 punk-
tow pomiarowych). Badania terenowe prowadzono od maja do listopada 2008 r.

2.3. METODY ANALIZ

W, pierwszej kolejnosci przeprowadzono analize jednorodnosci statystycznej
ciagow pomiarowych przy pomocy testu sumy rang Kruskala-Wallisa (Ozga-Zie-
linski 1987). Analize przeprowadzono zakladajac poziom istotnosci statystycznej
a = 0,05.

Nastepnie okreslono tendencje badanych charakterystyk, przy pomocy linio-
wej funkcji trendu, ktéra ma postaé:

y=ax+b

gdzie:

y — badana charakterystyka, a, b — parametry linii trendu, x — kolejny rok
obserwacji.

Parametry ,,a" oraz ,b" funkcji oszacowano metoda najmniejszych kwadra-
tow.

Nastepnie obliczono wartosci wspélczynnikéw determinacji ,,R?” oraz zbada-
no istotno$¢ statystyczna trendéw na podstawie warto$ci statystyki ,t, 5", wyzna-
czonej ze wzoru (Sobczyk 2002):

gdzie:

R? — wspotczynnik determinacji, n — liczba danych w ciagu.

Obliczong statystyke porownano z wartoscia krytyczng ,,t;" rozktadu t-Stu-
denta dla poziomu istotnosci a = 0,05 i n-2 stopni swobody. Jesli zachodzita za-
leznos¢ ,,t;0>t,", to badany ciag pomiarowy posiadat trend istotny statystycznie.
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Do wyznaczenia krotkookresowych (kilku lub kilkunastoletnich) zmian wiel-
kosci analizowanych charakterystyk, wykorzystano metode krzywej skumulowa-
nych réznic rocznych wspolczynnikéw przeptywu, opadu lub stanu wody (K-1).
Przy pomocy tej metody mozna dokladnie wskaza¢ rok, w ktérym wystapily
zmiany kierunku fluktuacjii. Wspélczynnik K obliczono wedlug wzoru:

gdzie:

K - wspolczynnik przeptywu (stanéw wody, opadéw), X - érednia roczna
warto$¢ badanej charakterystyki, Yy = Sredmia wieloletmia wanto$C badane)
charakterystyki.

Wspélczynnikiem tym postuzono si¢ réwniez do oceny wilgotnosci roku
hydrologicznego.

Zmienno$¢ przeptywow i standw wody zaprezentowano przy pomocy modelu
wahan w czasie, ktory — zgodnie z definicja M. Sobczyka (2002) —jest konstruk-
cja teoretyczna opisujaca ksztattowanie si¢ danego zjawiska jako funkcje zmien-
nej czasowej, wahan okresowych (periodycznych) i przypadkowych (mieregular-
nych, losowych). Zaletg tej metody jest mozliwos¢ liczbowej i graficznej oceny
wielkosci wahan sezonowych i przypadkowych na tle ich tendencji.

W zwigzku z powyzszym analize podzielono na trzy etapy:

L. Okreslono tendencje (trend) charakterystyk metoda analityczng. Najcze-
sciej stosowana i jednoczednie najprostsza metodg obrazujaca rozwoj badanego
zjawiskajest liniowa funkcja trendu, ktéra ma postaé:

y=ax+b

gdzie:

y — badana charakterystyka, a,b — parametry linii trendu, x — kolejny rok ob-
serwacjl.

2. Wyznaczono wielko$¢ wahan okresowych, ktdrych szczegélnym przypad-
kiem sa wahania sezonowe. Wielko§¢ wahan sezonowych przedstawiono przy
pomocy wskaznikéw sezonowos$ci wyrazonych w procentach lub absolutnych
poziomach wahan sezonowych wyrazonych warto$ciami bezwzglednymi. Do
wyodrebnienia wahan sezonowych przyjeto metode opariq na srednich jedno-
imiennych (miesiecznych) okresach. W takim przypadku wskazniki sezonowosci
obliczono wedlug wzoru:

¥ xd
4 x xd@0 o

~

S =
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Fot. 1. Posterunek wodowskazowy Lysek na Noteci (Fot. D. Brykala)
Photo 1. Gauging site Lysek at the Note¢ river (Photo D. Brykala)

Fot. 2. Posterunck wodowskazowy w Kruszwicy na jez. Goplo

(Fot. D. Brykata)
Photo 2. Gauging site Kruszwica at the Goplo Lake (Photo D. Brykala)



Fot. 3. Rurociag odprowadzajacy wode z odkrywki . Tomislawice™
(wrzesienh 2009 r.) (Fot. D. Brykata)

Photo 3. Pipeline transported water from the area of opencast brown-coal mine
“Tomistawice” (September 2009) (Photo D. Brykata)

Fot. 4. Zaro$niety row melioracyjny we wsi Boguszyce (sierpiefi 2008 r.)
(Fot. D. Brykata)

Photo 4. Devastated irrigation canal in Boguszyce village (August 2008)
(Photo D. Brykala)



Fot. 5. Odnowiony kanat odprowadzajacy wode z odkrywki “ Tamistawice™
we wsi Boguszyce (paZdziernik 2008 1) (Fot. D. Brykata)

Photo 5. New canal in Boguszyce village transported water from the area of
opencast brown-coal mine “Tomistawice” (October 2008) (PhaitO D. Brykata)

Fot. 6. Odkrywka “Lubstow"” (kwiecien 2008 r.) (Fot. D. Brykata)
Photo 6. Opencast brown-coal mine “Lubstéw” (April 2008)
(Photo D. Brykata)



Fot. 7. Koryto rzeki Piclina (wrzesien 2008 r.) (Fot. D. Brykata)
Photo 7. Chanel of the Pichna river (September 2008) (Photo D. Biykala)

Fot. 8. Poglebione koryto rzeki Piclina przygotowane do odprowadzania
wody z odkrywki ,, Tomistawie™ (pazdziemik 2008 r.) (Fot. D. Brykata)
Photo 8. Deeped and regulated channel of the Piclina river (October 2008) (Photo
D. Brykata)
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gdzie:
S. —~ wskaznik sezonowosci dla i-tego podokresu (pazdziernikdw, listopadow,
grudni, itd.), y, — $rednia warto$¢ charakterystyki w badanym jednoimiennym
podokresie, d — liczba miesigcy w roku.

3. Wyodrebniono wahania przypadkowe, ktére obok czynnikéw gléwnych
i sezonowych wplywaja w duzej mierze na charakter zmiennosci. W modelu tym
wahania przypadkowe reprezentowane sa przez skladniki resztowe, ktére mozna
obliczyé wedlug nastepujacego wzoru:

4= Y By

gdzie:

z; — wahania przypadkowe w warto$ciach bezwzglednych, y, — miesigczne
warto$¢ badanej charakterystyki, y, — teoretyczna warto$¢ funkcji trendu badanej
charakterystyki w okresie t, gj; — bezwzgledny poziom wahan sezonowych bada-
nej charakterystyki w i-tym podokresie cyklu.

2.4. CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW TERMICZNYCH I OPADOWYCH

Zgodnie z podzialemn Polski na regiony klimatyczne opracowanym przez
W. Wiszniewskiego i W, Chetchowskiego, zamieszczonym w Atasiz hydrolo-
giczmy Polski (1987) obszar badah (zlewnia gornej Noteci oraz zlewnia jez. Go-
pta) nalke® do regionu wielkopolsko-mazowieckiego. Region ten charakteryzuje
sie §rednia roczng temperatura powietrza od +7,5°C do +8,0°C. Srednia tempera-
tura w potroczu zimowym (X1-IV) waha sie +1,5°C do +2,0°C, a w pétroczu let-
nim (V-X) od +14,5°C do +15,0°C. Z danych zamieszczonych w pracy B. Baka
(2003) wynika, ze §rednia roczna temperatura powietrza z wielolecia 1851 -2000
na stacji Bydgoszez-IMUZ wynosita +8,1C. Jedinak w dekadach 15%31-1990
oraz 1991-2000 byla znacznie wyzsza od $redniej rocznej z wielolecia i wyno-
sita +9,0°C. Szczegdlnie znaczacy wzrost temperatury powietrza zaznaczyt sie
w okresach letnich (VI-WIM). W dekaczie 1971-1980 Srednia temperatura lata
wynosita+#17/&°C, w dekadzie 1981-1990: +18,0°C, a w dekadzie 1991.-2000:
+18,6°C. Srednia temperatura lata w wieloleciu 18511-2000 wynosita +17,7°C
(Bak 2003).

Z analii}y przeprowadzonej przez J. Zarskiego i S. Dudka (2000) dla woje-
wodztwa kujawsko-pomorskiego wynika, ze $rednie wieloletnie temperatury
powietrza ponizej zera wystepuja w styczniu, lutym i grudniu. Miesigcem
6 najnizszej Sredniej wieloletniej temperaturze powietrza jest styczefi, w ktérym
temperatura powietrza osigga wartosci, w powiatach: inowroctawskim i radzie-
jowskim -2,0°C, w bydgoskim -2,1°C, a wloclawskim -2,2°C (ryc. 2.2). Z kolei
najwyzsze $rednie wieloletnie temperatun}} powietrza notowane byty w czerw-
cu, lipcu i sierpniu. W powiatach inowroctawskim, radziejowskim, bydgoskim
i wloclawskim $rednia wieloletnia temperatura w liipou wymnosita +18,1°C. Ze
wzgledu na formowanie si¢ odplywu powierzchniowego w zlewni bardzo wazne
sg daty wystgpienia oraz czas trwania: termicznej zimy (okresu z temperatura
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Ryc. 2.2. Srednie wieloletnie temperatury powietrza w cyklu rocznym w powiatach:
bydgoskim, wloctawskim, inowroctawskim i radziejowskim (Zrédto: Zarski, Dudek
2000)
Mean long-term air temperatures in the yearly cycle in provinces of Bydgoszcz, Wioclawek,
Inowroctaw and Radziejéw (Source: Zarski, Dudek 2000)

ustalong ponizej 0°C) oraz termicznego lata (okres z temperatura ustalong na
poziomie réownym i wigkszym od +15°C). Termiczna zima trwata od 71 dni
w powiatach inowroctawskim (14.XI01-23.il) i radziejowskim (14 3M-23.11)
do 75 dni w powiecie bydgoskim (12.X11-25.il) i wioctawskim (12 3XI-25.11),
termiczne lato od 92 dni w powiecie bydgoskim (03.VI-03.IX) przez 93 dni
w powiecie inowroctawskim (02.VI-GB.IX) i wloctawskim (02.VI-@B.IX) do
94 dni w powiecie radziejowskim (02.VI-@4.1X) (Zarski, Dudek 2000).
Wielko$§¢ opaddéw atmosferycznych na obszarze badan nalezy do najniz-
szych w Polsce. Potwierdzaja to analizy m.in. G. Wéjcika i K. Marciniaka
(1993) oraz A. Wosia (1994). Srednie roczne (z lat 1951-1980) sumy opadéw
atmosferycznych nie przekraczajace 500 mm na Kujawach nie wystepowaly
na zwartym, wiekszym obszarze. Wystepowaly one raczej ,wyspowo”, np.
w miejscowosciach (ryc. 2.1): Brze$s¢ Kujawski (452 mm), Wandowo (474 mm),
Jablonka (485 mm). Tak niskie srednie sumy roczne G. Woéjcik i K. Marciniak
(1993) uzasadniaja przede wszystkim mato zréznicowang rzezbg terenu oraz
oddzialywaniem cienia opadowego wysoczyzn pojeziernych. Charakterystyka
wielkodci i zmienno$ci opadéw atmosferycznych dla wschodniej czesci Kujaw
(315.57) (dorzecze Zglowiaczki) przeprowadzona zostala przez A. Bartczaka
(2007). Z jego analiz wynika, ze srednie sumy roczne opadéw atmosferycznych
wahajq si¢ od 561 mm w Chodczu (wielolecie 1961-2000) do 455 nun w Brze-
$ciu Kujawskim (wiclolecie 1961-1991), w Olganowie wynoszg one 539 mm
(wielolecie 1961-1991). Wspdlczynnik zmiennoéci rocznych sum opadéw at-
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Ryc. 2.3. Srednie wieloletnie sumy opadéw atmosferycznych w cyklu rocznym
w Chodczu, Brzesciu Kujawskim i Olganowie (Zrodio: Bartczak 2007)

Mean long-term sums of precipitation in the yearly cycle in Chodecz, Brzes¢ Kujawski and
Olganowo (Source: Bartczak 2007)
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mosferycznych wynosi odpowiednio: 16,9%, 17,3% i 19,1%. W cyklu rocznym
najwyzsze $rednie miesieczne sumy opadow z wielolecia notowane byty w lipcu
na posterunkach w Chodczu i Olganowie, a w Brzesciu Kujawskim w czerwcu
(iyc. 2.3). Maksymalne sumy miesigczne zanotowane zostaly w Chodczu i Ol-
ganowie w czerwcu 1980 roku (odpowiednio 181 mm i 212 mm), a w Brzesciu
Kujawskim w sierpniu 1985 roku (159 mm). Srednie sumy opadéw pétrocza let-
niego stanowity od 63% w Chodczu do 65% w Brzesciu Kujawskim i Olganowie
§redniej sumy rocznej z wielolecia. Podstawowa ré2nica pomiedzy wielkoscig
sum opadéw letnich w stosunku do zimowych na Nizinie Wielkopolskiej wynika
nie z czestosci wystepowania opadéw, ale z wiekszego natezenia opadéw letnich
(Wo$ 1994). Pomimo, Ze sumy opadéw atmosferycznych nie wyrdzniajg sie wy-
sokimi wartosSciami wspdtczyanika zmiennosci, to jak stwierdzili K. Kozuchow-
ski i in (1990) ,,kazda znaczwijsza: zmiama sumy opaddr wywolije w Srodowisku
geogvaificziym powainte zakideenia. Szezegdlhite Polska Srodkows, Wiklkopolska
i Kujawy, a takze wododziakowy obszar dzielacy zlewnie Miaty i Wishy datidivie
odezuaiy defleyt wody pogiibinny przez pojaninjfiise sie od czasu do czasu nie-
tobory opadiow atmosieryeznyea?’” (8. 359).

2.5. OBSZAR BADAN

Badania terenowe prowadzono na obszarze ograniczonym od p6inocy Kana-
fem Bachorze, na potudniu rzekg Notecia, na wschodzie jezioremn Gluszyfiskim
i na zachodzie jeziorem Goplem. Zgodnie z podziatem fizycznogeograficznym
Polski J. Kondrackiego (2002) obszar planowanej odkrywki ,,Tommiskawice”
znajduje sie na Pojezierzu Kujawskim (315.57). Mezoregion ten cechuje stosun-
kowo mate zré62nicowanie hipsometryczne. Najnizej potozone tereny wystepuja
W rynnie jeziora Gopta (77 m n.p.m.). Kulminacjami terenu sq wzgé6tza moreno-
we w miejscowosci Chetmce (maksymalnie: 117,9 m n.p.m.) i Jazwica (122 m
n.p.m.). Obszarowo najwickszq cze$¢ terenu zajmuje wysoczyzna morenowa
plaska i falista (90-100 m n.p.m.). Cechg charakterystyczng obszaru badah jest
wystepowanie dolin rzeczaych przebiegajacych rownoleznikowo i wykorzysty-
wanych przez cieki wodne taczace systemy rzeczne Wisty i Odry: Kanal Bacho-
rze (laczacy jezioro Goplo i Zglowiaczke) oraz Kanal Gopto-Swiesz (laczacy
jezioro Gopto i Jezioro Gluszynskie). W topografii terenu zaznacza sig zwlaszcza
dolina tego drugiego cieku.

Odkrywka ,,Tomistawice” bedzie si¢ znajdowata na dziale wodnym I rzedu
~ pomiedzy dorzeczem Odiy i Wisty (ryc. 2.1). Zachodnia 1 poludimiowo-zachod-
nia czes¢ obszaru badanh jest odwadniana przez system hydrograficzny Noteci
Wschodniej, natomiast pétnocno-zachodnia cz¢$é obszaru badah ~ nalezl do
dorzecza Zgtowigczki. Dziat wodny miedzy dorzeczami w wielu miejscach jest
nieustabilizowany i zalezny od aktualnej sytuacji wilgotnosciowej. Jako przy-
kiad mozna podaé bifurkacje na Kanale Bachorze i Kanale Goplo-Swiesz.
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Omawiany obszar w catosci pokrywajq utwory czwartorzedowe o $redniej
migzszosci ok. 45 m. Ich migzszo$€ jest zroznicowana i zalezy od uksztaltowania
stropu starszego podtoza. Utwory te reprezentowane sg przez sze$¢ poziomow
glin zwatowych rozdzielonych cienkimi (0,5-2,0 m) warstwarmi piaskow fluwio-
glacjalnych oraz mutkow zastoiskowych.

Kompleks wodonosny w rejonie planowanej odkrywki ,, Tomistawice” skiada
sie z nastepujacych pozioméw wodonosnych (Herbich P. 2008):

* W pietrze czwartorzedowym:

~ poziom przypowierzchniowy (wody gruntowe),

~ poziom miedzyglinowy,

~ poziom podglinowy;

* W pietrze neogefiskim 1 paleogefiskim:

~ poziom nadweglowy,

~ poziom podweglowy;

* w pietrze kredowym:

~ poziom kredy gérne;j.

Wyniki opracowan hydrogeologicznych wykonanych na analizowanym ob-
szarze (Szadkowska 1997; Dabrowski, Owczarczak 2002; Gietzecka-Mayly, Si-
det 2002; Maszonska 2002; Straburzynska, Trzeciakowska 2002; Herbich 2008)
pozwolily na wydzielenie dwdch przestrzennych jednostek hydrogeologicznych
w pierwszym od powierzchni poziomie czwartorzedowym:

~ jednostka I obejmuje obszary w obrebie wysoczyzn morenowych, gdzie
poziom wodonosny tworzg osady piaskéw fllumvioglacjalnycih i rzecznych roz-
dzielone lokalnie glinami morenowyrni. Pierwszym poziomem wodonosnym jest
tutaj poziom miedzyglinowy gorny, zalegajacy na glebokosci od 2,0 do okoto
20,0 m p.p.t., pod nadktadem glin zwatowych, stanowigcych warstwe napinajacs.
Poziom ten charakteryzuje sie napietym lub lokalnie swobodnym zwierciadtem
wody, w zalezno$ci od miazszosci nadkladu glin. Zwierciadlo wody stabilizuje
sie na rzednych od ok. 80,0 do 110,0 m n.p.m. Poziom ten zasilany jest na drodze
infiltracji opadéw. Charakterystyczng cechg morfologii terenu jest wystepowanie
waskich gleboko weietych jezior rynnowych, ktdre stanowig baze drenazu.

~ jednostka II obejmuje doling Noteci. Pierwszym poziomem wodonosnym
jest tu poziom gruntowy. W jego budowie przewazaja piaski i zwiry rzeczne,
lokalnie pod nadkladem torféw. Zwierciadlo wody ma charakter swobodny,
zalega najczesciej na wysokoscei 0,0-5,0 m p.p.t. (80,0-85,0 m n.p.m.) i wyka-
zuje bezposredni zwigzek z wodami powierzchniowymi. Zasilanie tego poziomu
zachodzi na drodze infiltracji opadéw, a drenaz poprzez system licznych rowéw
i kanatéw do Noteci.

Miocenski wegiel brunatny w rejonie Konina wystepuje w postaci rozlegtych
soczew zalegajacych na piaskach podweglowych. W celu wydobycia wegla
metodg odkrywkows konieczne bedzie odprowadzanie wody z dwéch pieter wo-
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donosnych: nadweglowego i podweglowego. Pietro nadweglowe (piaski, zwiry)
jest zaburzone glacitektonicznie, a dolne warstw} spoczywaja lokalnie na #tach
pliocenskich. Pigtro podweglowe z kolei w gornej czesci tworzg miocenskie pia-
ski o nieciaglym rozprzestrzenieniu, a w dolnej ~ stropowe, szczelinowe partie
margli gérnokredowych.

W 2008 r. rozpoczeta sie¢ budowa 85 studni o glebokosci 80 m. Studnie te
maja odpompowywaé wode z obszaru, na ktoiym od 2010 . ma byé wydobywa-
ny wegiel brunaty. Kopalnia bedzie eksploatowana przez ok. 24 lata, a taczne
wydobycie wegla ma siegnaé 77 min ton. Po zaprzestaniu wydobycia wegla
w ciagu 23 lat ma tam powstaé wodny zbiornik rekreacyjny o powierzchni
300 ha i sredniej glebokosei 6 m.

Ze wzgledu na zmiany dokonywane przez czlowieka, jak rowniez stosun-
kowo niskie sumy opadéw atmosferycznych Wielkopolska i Kujaw}' okreslane
sq w literaturze jako obszar} na ktdrych wystapil proces ,,stepowienia™. Pojecie
~Stepowienia” zostalo wprowadzone do literatury) polskiej przez A. Wodziczke
(1947) jako kontynuacja teorii niemieckiego badacza A. Seiferta przedstawione;j
w 1936 roku w pracy ,Die Mersteppung Deutsctaned®™. Réwniez pOzniejsza
praca J. Lambora (1954) dotyczaca ,stepowienia” srodkowych obszaréw Pol-
ski nawigzywala do teorii A. Seiferta. Na proces ten, zgodnie z teoretycznymi
zatozeniami, skladaffy sie trzy zasadnicze czynniki, dwa antropogeniczne i jeden
naturalny. Do antropogenicznych nalezaffy: wylesianie oraz prace melioracyjne
iregulacyjne. Czynnikiem naturalnym byly za§ zmiany klimatu. Teze o ,stepo-
wieniu” i degradacji srodowiska Wielkopolski przedstawiono réwniez w pracy
pod redakecjg J. Banaszaka (2003). Autorzy pracy degradacje obszaru zaprezen-
towali gléwnie na podstawie zmian fllorystycznych i faunistycznych.

Za poczatek wylesienia w Polsce przyjmuje sie wiek V i VI (Lambor 1954).
Jednak jak wynika z prac Z. Czubifiskiego (1947) oraz W. Dzieduszyckiego
(1976) przetomowym w procesie zmniejszania powierzchni lesnych w Polsce
(réwniez w Wielkopolsce i na Kujawach) byt wiek XIII i XIV. Z kolei B. De-
gorska (1996) oraz A. Kaniecki (2007) zwracaja uwage, ze proces wylesienia
na tym obszarze osiagnal najwieksze rozmiary w XVI w. Z procesem tym jak
wskazuje J. Lambor (1954) nalez} wigza¢ systematyczne podnoszenie si¢ pozio-
mu wody gruntowej na obszarach wylesionych. Proces ,,zabagnienia”™ obszarow
wylesionych dat impuls do rozpoczecia prac melioracyjnych - odwadniajacych,
ktérych najintensywniejszy rozwéj nastapit w wieku XIX, pomime, ze techniki
melioracji i regulacji ciekéw wodnych znano juz w wieku XVIII (Ciepielowski,
Gutiy-Korycka 1993). Wiasnie z pracami melioracyjnymi wiqzane sq zmiany
poziomu wody jez. Goplo w ostatnich dwustu latach.

Proces niszczenia pierwotnej szaty roslinnej, a nastgpnie odwadnianie do-
prowadzito zdaniem A. Wodziczki (1947) do zachwiania naturalnej réwnowagi
krajobrazowej. W efekcie na obszarze Wielkopolski i Kujaw nastapita zmiana
krajobrazu z krajobrazu pierwotnego (w ktérym panuje réwnowaga pomigdzy
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wszystkimi elementami krajobrazu) poprzez krajobraz naturalay (w ktérym czto-
wiek wywotuje trwale, ale nieistotne zmiany) do krajobrazu stosowanego (silnie
i trwale przeksztalconego). Typowym krajobrazem stosowanym jest krajobraz
rolniczy. Do tego typu krajobrazu zaliczona zostata zlewnia Noteci gérnej wraz
ze zlewnig Gopla, ktéra zajmuje tacznie powierzchnie 1408,2 km2 W strukturze
uzytkowania gruntéw dominuja tu obecnie uzytki rolne, ktorych powierzchnia
wynosi 1184,74 km? (84,13% catkowitej powierzchni), z czego grunty orne
zajmujg powierzchnie 1142,79 km? (81,2% catkowitej powierzchni), a uzytki
zielone 59,95 km? (4,2% catkowitej powierzchni). Powierzchnia zajeta przez
las wynosi 114,61 km? (8,1% powierzchni), a przez wody 41,65 km? (3,0% po-
wierzchni). Inne grunty stanowia 3,5% catkowitej powierzchni.

2.6. ODDZIALYWANIE ODKRYWKOWYCH KOPALNI WEGLA
BRUNATNEGO NA STOSUNKI WODNE

Przejawem antropopresji o innym charakterze niz wspomniane powyzej byty
prace gornicze. W rejonie Konina okresowo eksploatowano zoza wegla brunat-
negojuz w XIX wieku (w okolicach Brzezna). W czasie II wojny $wiatowej roz-
poczeto budowe odkrywki ,,Morzystaw™, a w 1945 roku rozpoczeto jej eksplo-
atacje. W 1953 roku przystgpiono do eksploatacji odkrywki ,,Niestusz”. Waznym
czynnikiem rozwoju KWB ,. Konin” byto wybudowanie w roku 1958 Elektrowni
~Konin" a nastepnie 1957-69 — Elektrowni ,,Pathéw”. Przyczynilo sie to do uru-
chamiania sukcesywnie nastepnych odkrywek (Kasztelewicz i in. 2005):

* Gostawice - 1958 rok,

* Patnéw ~ 1962 rok,

« Kazimierz — 1965 rok,

* J62win - 1971 rok,

* Lubstéw -~ 1982 rok,

» J6zwin 11B - 1999 rok,

* Drzewce ~ 2005 rok.

Ztoze ,,Tomistawice” zostato odkryte w 1998 roku. 10 lat pdzniej ~ 6 lutego
2008 roku minister srodowiska podpisat koncesje nr 2/2008 na wydobywanie
wegla brunatnego i kopalin towarzyszacych ze zloza ,, Tomistawice” przez KWB
»Konin"” w Kleczewie SA. Jednoczesnie minister wyznaczyt Obszar Gorniczy
»lomistawice” o powierzchni 17,4 km? oraz Teren Goérniczy ,, Tomiskawice”
o powierzchni 153,2 km? Samo zloze ma powierzchnie 10,8 km? Minimalny
wskaznik wykorzystania zasobéw powinien wyniesé tu 0,93. Koncesja jest waz-
na do 31 grudnia 2030 roku (Mazurek 2008).

Gléwne zmiany hydrologiczne, jakie zachodzg w §rodowisku wskutek funk-
cjonowania odkrywkowych kopalni wegla brunatnego dotycza:

~ przeksztatcenia rezimu odplywu i obiegu wody,

~ zmiany zasobéw wéd podziemnych,

~-moadsfikacji systeméw hydrograficznych,
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~ zmiany rezimu termicznego wod podziemnych,

~ zmiany w gospodarce wodno-$ciekowej,

- osuszanie terenéw w otoczeniu kopalni,

- pogarszania si¢ zdolnosci produkcyjnych gleb,

~przedsyrafioenia jakosci wod powierzchniowych i podziemnych.

Bez watpienia najbardziej jaskrawym elementem powodujacym zmiany $ro-
dowiska wodnego poprzez eksploatacje odkrywki gorniczej jest tworzenie si¢
w sasiedztwie kopalni strefy o obnizonym zwierciadle wody podziemnej, leja
depresji. Najwieksze obnizenie zwierciadta wody znajduje sie przy odkrywce
gbrniczej i zmniejsza si¢ wraz z oddalaniem od niej. Obiekty hydrograficzne
znajdujgee sie w strefie zasiegu leja, ktére nie sq izolowane utworami nie-
przepuszczalnymi mogsg tracié zwiazek hydrauliczay z wodami podziemnymi.
W konsekwencji prowadzi to do infiltracji wody z jeziot, mokradet, ciekéw
i ostatecznie doprowadza do ich zaniku.

Dynamika i zasieg przestrzenny leja depresji uzalezniony jest zaréwno od
warunkéw litologicznych gérotworu jak i od intensywnosci odwadniania zloza
oraz wahaf alimentacji atmosferycznej (por. Maksymiuk 2002). M. Stolarska
i M. Ruman (2007) wskazuja, Ze lej depresji odkrywki ,,Belchatow” na poczat-
ku XXI wieku (2002 rok) miatl mniejszy zasieg od obserwowanego w latach
1991.-1992.

Z. Kasztelewicz i in. (2004) szacuje ilos¢ odpompowanej wody z 4 polskich
kopalni odkrywkowych wegla brunatnego (,,Adaméw”, ,,Belchatéw™, , Konin”
i ,,Turéw™) od poczatku ich istnienia na przeszto 13 mld m?, z tego prawie 30%
przypada na odkrywki KWB , Konin”. Doplywy do systemdéw odwadniajacych
poszczeg6lnych odkrywek tej spotki wahaja sie od okoto 20 do okoto 80 m3mim”

Laczne doptywy wdd w okresie maksymalnych odwodnien kopalni w rejonie
Konina osiagaja 130-150 m>miini®, a w rejonie Turka 120-170 mAnin". Wytwo-
rzone w obrebie kompleksu podweglowego depresje siegaja 50-80 m.

Po okresie eksploatacji wegla, teren odkrywek podlega intensywnym zabie-
gom rekultywacyjnym. Najczesciej sa tam tworzone sztuczne zbiorniki wodne.
K. Fagiewicz (2009) podaje, ze w rejonie funkcjonowania KWB ,, Adaméw” do
2023 r. powstanie 7 zbiornikéw o tacznej pojemnosci 230 min m® wody. Na ob-
szarze, gdzie wcze$niej nie wystepowaly naturalne zbiorniki wodne, powierzch-
nia akwendw wzro$nie o 1128,5 ha.

Szacuje sie, ze w odkrywce ,, Tomistawice” doptyw wo6d do odkrywki bedzie
wynosit 12-52 m3miin-. Woda bedzie odprowadzana rurociagari (fot. 3), otwar-
tymi kanatami i na nowo uregulowanyei odcinkami rzek (fot. 4 i 5) o tacznej
diugoscei 62,4 km. Odbiornikami wod kopalnianych majg by¢ w pierwszej ko-
lejnosci rzeka Noteé i jezioro Gopto (dorzecze Watrt}') oraz jezioro Czarny Brod
i Jezioro Gluszyfiskie (dorzecze Wisly).
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Uzyskanie koncesji oraz rozpoczecie przygotowan do eksploatacji odkrywki
w Tomistawicach doprowadzito do ozywionej dyskusji a nawet protestow hudno-
sci zamieszkujacej w rejonie planowanej inwestycji. Powstalo opracowanie prof.
dr hab. Piotra Imickiego, w ktorym jako gldwng przyczyne gwattownego obni-
zania sie poziomu wody w wybranych jeziorach Wielkopolski i Kujaw wskazano
funkcjonowanie odkrywek KWB ,.Konin”. Przytaczane byly przyklady jezior,
w ktorych zwierciadto wody obnizylo sie w ciagu ostatnich lat o ponad 2,5 m.

Zaréwno minister srodowiska, jak i przedstawiciele KWB ,,Konin” odrzucali
te argumenty i przedstawiali wiasne ekspertyzy hydrogeologiczne, z ktérych
wynikato, ze planowana odkrywka w Tomistawicach nie zagraza jez. Gopto. Do
whiosku o udzielenie koncesji zostala m.in. zalaczona decyzja z dnia 7 sierpnia
2007 r. o srodowiskowych uwarunkowaniach zgody na realizacje przedmiotowe-
go przedsiewziecia wydana przez wéjta gminy Wierzbinek. Zostala ona oparta
m.in. o JFugperto oddziafywaniiu odkrywiki , Tomistawine” na sSstadowisko™.
Opinie hydrologiczng sporzadzit dr Stanistaw Dabrowski. Wynika z niej, ze pro-
wadzona eksploatacja i odwodnienie odkrywki ,, Tomistawice”™ w sposéb istotny
zmienig Srodowisko wodne jedynie w obrebie wyrobiska i terenu bezposrednio
do niego przyleglego. Mimo to natozono na inwestora obowigzki menitorowania
srodowiska przyrodniczego i przekazywania jego wynikéw do wojewody wiel-
kopolskiego.

Przedstawiciele KWB Konin czesto wskazywali wyniki dotychczasowych
badan w rejonie jezior Powidzkich, ktére znajdujg si¢ zaledwie 205-500 m od
odkrywki ,,Patnéw™. Monitoring $rodowiska wodnego rejonu KWB , Konin” SA
skiada sie z trzech czeSei. ,JFooczikiriiivdtagiczne i ieeteotdlogicare dierefpanu
odkrywele Kopeliii Wegla Bruminege , Ko™ SA™ wydawane przez IMGW
Oddziat w Poznaniu od 1995 r. stanowig ich jeden element. Pozostate dwie
czedci obejmujq zagadnienia zwigqzane z wodami podziemnymi (m.in. rozwoj
lejow depresji) oraz jake$é wod powierzchniowych. Wykonywane sg one przez
Poltegor-projekt z Wroctawia przy wykorzystaniu pomiardéw prowadzonych
przez KWB , Konin” SA. Zakres obszarowy badan dotyczyt poczatkowo rejonu
odkrywek ,,Patnéw”, ,,J62win” i , Kazimierz", a od roku 1998 réwniez odkrywek
,Lubstow” i ,,Drzewece”. Przy czym pod pojeciem ,rejon odkrywek” rozumiany
jest obszar objety oddziatywaniem i mozliwym wptywem kopalni na stosunki
wodne oraz tereny przylegte. Wigksza czesé obserwacji hydrologicznych zawar-
tych w ,,Rocumiiant?..” ” jest prowadzona przez kopalnie , Konin” (Wachowiak
2005).

W sieci monitoringu $rodowiska przyrodniczego rejonu kopalni ,Konin™
znajdujq si¢ obserwacje stanéw wody na 11 jeziorach. G. Wachowiak (2005)
analizujac ich wyniki stwierdzit réznokierunkowy wplyw gospodarki wodnej
w rejonie poszczegblnych odkrywek na wahania poziomu wody w jeziorach.
W 10-leciu 1995-2004 najwyzsze amplitudy poziomu wody, wynoszace po oK.
240 cm, notowane byly w jeziorach Suszewskim i Wilczyfiskim.
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Roéwniez przeplywy wody w wigkszosci ciekéw w zlewni Strugi Biskupiej sq
obecnie warunkowane dziatalnoscig kopalni ,, Konin”. Jest to zwigzane z jednej
strony z wplywem leja depresji powodujacego zmniejszenie, az do catkowitego
zaniku naturalnych przeplywéw, z drugiej natomiast odprowadzeniem do sieci
hydrograficznej znacznych ilosci wod kopalnianych. Dodatkowo zachodzié
moze proces ucieczki wod kopalnianych z nieuszczelnionych koiyt ciekéw oraz
ze zbiornikéw wodnych (Wachowiak 2005).

Odwodnienie odkrywki ,Lubstow” (fot. 6) wplyneto na zmiane przeplywéw
gornej Notecl. Bezsporny jest przy tym fakt znacznego zwiekszenia naturalnych
przeptywéw niskich rzeki zrzutami wéd kopalnianych. Pozostaje jednak do oce-
ny problem, czy powstaty wokét tej odkrywki lej depresyjny wplywa rowniez na
obnizenie naturalnych zasobéw wodnych rzeki (Wachowiak 2005).

Pierwszy wegiel zostanie wydobyty ze zloza ,, Tomislawice” w 2011 r., a udo-
kumentowane geologiczne zasoby bilansowe wynoszg 53 559 tys. ton wegla.
Ztoza wegla o rozleglosci 2,5 x 1,5 km zalegaja tu na glebokosci 32-33 m p.p.t.,
a ich mig2szo§¢ wynosi ok. 7 m.

Przewidywany prognozowany zasieg leja depresji w poziomie czwartorze-
dowym mogacym oddzialywac na flore i faune wyniesie nie wiecej niz do Lkm
od krawedzi odkrywki. Prognozowany maksymalny zasieg leja depresyjnego
w latach 2020-2034 obejmie czgs¢ terendw Nadgoplanskiego Parku Tysigclecia,
lezacych w obszarze objetym programem Natura 2000 (ok. 200 ha).

2.7. PRZEGLAD LITERATURY

Literatura dotyczaca omawianego terenu jest niezwykle bogata. Ze wzgledu
na ilo§¢ publikacji autorzy opracowania ograniczyli si¢ do oméwienia ich zda-
niem pozycji najwazniejszych, dotyczacych wahah stanéw wody jeziora Gopta
czy wielkosci przeptywu rzeki Noteci (gérnej czesci). Najwiecej pozycji litera-
tury odnosi sie do jez. Gopla, najwiekszego jeziora pod wzgledem powierzchni
na Pojezierzu Wielkopolsko-Kujawskim (Choifiski 1995). Zwigzane jest to
prawdopodobnie z legendami i basniami zwigzanymi z tym jeziorem, jak row-
niez z rolg polityczng, spoteczng i gospodarcza jaks petnita Kruszwica w czasach
historycznych. W opisach krajoznawczych nazywano Goplo (Pragopto) ,Jiare
polianictm” (Z wycieczelk krajoeramezyedh..,, 1913, 8.7), i ze ,,Dawniej Goplo roz-
lewalo sie nieprzejrzans powiizetimiy lustrzane po calej nizinie madgoplanskiej,
taczae sie z Wartq i Whshy® (Waszak, 1933, s. 125), oraz, ze ,,Latem wody jeziora,
tak sg czyste zwlaszezar na glebiniz, ze nie o ledwo dna dojrze¢ w nich wazng,
kolor. ich szwewagdiovy przypemine tonie morskie” (Raczyhski 1843, s. 412).
O mozliwosciach Zeglugowych na szlaku Warta-Gopto-Wista traktuje praca
W, Kowalenki (1952). Jednak dopiero w pracy U. Puckalanki (1952) znalezé
mozna inforimacje na temat wahan poziomu wod Gopla w réznych jego ,fazach”,
Wyadzielita ona stadium ,,Pragopta” (najstarsze stadium - ok. 15 000 lat p.n.e.),
w kidrym woda siegala rzednej 85 m n.p.m. W nastepnym stadium, trwajacym
od ok. kilku tys. lat p.n.e. do poczatku XIX w. poziom wody Gopta obnizyt sie
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do rzednej 78,5-80 m n.p.m. Odniosta si¢ rowniez do zmian poziomu Gopla na

skutek prac melioracyjnych w zlewni gérnej Noteci i Bachorzy wykonanych w

latach 1857-1859, ktore przyczynily si¢ do obniZzenia poziomu o 1,38 m, jak

rowniez wykonanych w latach 1878-1882, ktére spowodowaly dalsze obniZenie

poziomu o0 0,3 m (por. Dorozynski, Skowron 2002). Aktualny $redni poziom wéd

Gopla U. Puckalanka oszacowala na 77,1 m n.p.m. Réwniez w pdzniejszych

pracach m.in. K. Skarzyfiskiej (1963) czy Z. Mastyfiskiego i S. Rogifiskiego

(1964) problem potaczenia Warty z Wists poprzez jez. Goplo oraz ustalenia

wahah poziomu wody w Gople stanowily zasadnicza cze$é ich rozwazah. Takze

Z. Pastawski i B. Btaszczyk (1970) odnie$li sie do tego zagadnienia wydzielajac

szes$é poziomdw wdd Gopta:

* 80,0 m n.pm. — okres od 4 200 do 1700 roku p.n.e.,

¢ 77,0 m n.p.m. — okres od 650 do 400 roku p.n.e.,

* 832 mn.p.m. —rok 1450,

¢ 79,7 m np.m. — rok 1775 - po wybudowaniu Kanalu Bydgoskiego w latach
1772-1774,

* 78,3 m n.p.m. —rok 1860 — po przeprowadzeniu robéot melioracyjnych w zlewmi
gornej Noteci w latach 185771859,

¢ 77,0 m n.p.m. - od roku 1879 do dzi$ - po skanalizowaniu gornej Noteci w la-
tach 1¥70-1878.

Z wynikami wyzej wymienionych autorow polemizuje W. Niewiarowski
(1978) stwierdzajac, ze nie ma dowodow geologicznych i geomorfologicznych,
wskazujacych, ze poziom jeziora Gopla byl wyzszy niz 82,5 m n.p.m. Wyznaczy}
on i opisal trzy glowne terasy jeziora Gopla:
¢ 111 terase na wysokosci ok. 81-82 m n.p.m., zbudowana gléwnie z drobnych i
$rednich piaskéw o migZszosci od 0,5 do 2,0 m, lezacych na glinie;

¢ 11 terase na wysokosci 79-80 m n.p.m., o0 podobnej strukturze jak terasa 111, ale
Z mniejsza ilo$cia osadow piaszczystych;

» 1 terase na wysokosci 77,5-78,5 m n.p.m.

Pierwsze informacje dotyczace bilansu wodnego jeziora Goplto znalez¢ moz-
na w wymienionej juz pracy Z. Mastyniskiego i S. Roginskiego (1964). Po raz
ostatni szczeg6towy bilans wodny jez. Gopto wykonany zostat w oparciu o wie-
lolecie 1951 -11965 przez Z. Pastawskiego orazB. Blaszezyk (1970). Z pracy tej
wyhnika, ze bilans wodny Gopta ksztaltowany jest przez doptyw powierzchniowy
(74,0% przychodu) i odptyw powierzchniowy (82,5% rozchodu). Sredni roczny
doplyw podziemny stanowit 17,7% przychodu i byt ponad 6 razy wiekszy od
odptywu podziemnego. W powy2szej pracy autorzy dokonali réwniez analizy
wahah poziomu wody Gopta z lat 1IBB7-1968.

Gléwna tematyka pdzniejszych publikacji zwigzana byla przede wszystkim
z wystepowaniem zjawisk lodowych 1 wykorzystaniem zdjeé lotniczych do ich
badan (Grze$, Jankowski 1975), z termika mas wodnych jeziora Gopto i;jego asa-
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déw (Grze$ 1973, 1976; Skowron 1980, 1982, 1991, 2000), jak réwniez stanem
czystosci jeziora (m. in. JaAczak i in. 2002).

Znacznie mniej prac dotyczy problematyki hydrologicznej rzeki Noteci (od
zrédet do ujscia do jez. Gopla). Jedng z wazniejszych jest praca W. Mrdozka
(1964), ktérej autor ustala na podstawie badah terenowych oraz archiwalnych
materialow kartograficznych zrédta Noteci Wschodnie). W pracy tej W. Mrdozek
przedstawit teze o zwiekszeniu zlewni Noteci kosztem dorzecza Wisty (zlewni
Zgtowiaczki) co doprowadzi¢ miato do przesuniecia dziatu wodnego w kierunku
wschodnirm. Teza ta zostata nastepnie podwazona przez A. Tomczaka (1968).
Syntetyczne ujecie wielkosci zasobéw wodnych iich zagospodarowania dla
catego dorzecza Noteci znaleZ¢ mozna w pracy Z. Pastawskiego (1996), a dla
catego dorzecza Wart} w pracach Z. Pastawskiego (1979) oraz D. Wo$ (1989).

Dorzecze Gérnej Noteci jest powszechnie znane jako obszar o najnizszym
odplywie w Polsce. Poszczeg6lne zlewnie czastkowe tego dorzecza charakte-
ryzuja sie znhacznym zréznicowaniem wartosci wspdlczynnika odplywu (q),
wahajacym sie w latach 1951-1970 od 3,96 dmKoai2 w profilu Gebice na No-
teci Zachodniej do 1,47 dm¥Kni? w profilu Wiostowo na Kanale Goplafiskim
(Wachowiak 1980).

W ciggu dwbéch lat 1978 i 1979 G. Wachowiak (1980) prowadzit pomiaiy
hydrologiczne w zlewni, ktéra obejmuje pétnocng czesé planowanej odkrywki
» Tomistawice”. Na Kanale Gopto-Swiesz (inna nazwa: Kanat Rogalin-Goplo)
wykonywane byly codzienne obserwacje stanéw wody i okresowe pomiary
natezenia przeptywu w 2 profilach: Piotrkéw Kujawski (powierzchnia zlewni:
27,7 km?) i Kaspral (powierzchnia zlewni 58,5 km?). Uzyskane wyniki pozwolity
autorowi na okreslenie srednich miesigeznych wartosci odptywu jednostkowego
na tym obszarze. Wahaty si¢ one od 16,34 dm¢#ini? (profil Piotrkéw Kujawski)
i 17,69 dm3 ka2 (profil Kaspral) w marcu - do 0,50 dm’vkeni2 (profil Piotrkéw
Kujawski) i 0,39 dm’¢Kaai? (profil Kaspral) w lipcu. Srednie wartosci q ponizej
1 dimy Reni'? byly notowane od czerwea do sierpnia. Nalez}' zwirécié uwage, Ze
srednie wartosci q notowane w tym samym czasie dla zlewni istniejacego do dzis
profilu Lysek byty wyzsze o okoto 15%. Inng bardzo istotng sprawa, jest wyjat-
kowo wilgotny charakter lat, podczas kidrych wykonywano poriaity, zwlaszcza
marzec 1979 r., gdy wystapit w centralnej Polsce obfity odptyw powierzchniowy
(por. Bartezak 2007; Brykala 2009). Na wyjatkowos¢ tych lat wskazuje uwa-
ge rowniez sam autor, stwierdzajac, ze sredni roczAy odptyw Noteci w Lysku
byt w obu latach wyzszy od wartosei sredniej wieloletniej (dla lat 19%I1-1970)
= w 1978 . 6 20%, a w 1979 1. az 0 105% (Wachowiak 1980).
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2.8. WYNIKI BADAN

2.8.1. CHARAKTERYSTYKA OKRESU BADAN

Zakres czasowy analiz statystyeznych obejmewat 43-letni okres, od roku
1965 do roku 2007. Taki zakres przyjeto ze wzgledu na dostepnosé danych ob-
serwacyjnych dotyczacyeh wielkosei przeptywu Noteci. Réwniez analizy stanow
wody jez. Gopta przeprowadzono dla tego samego okresu, pomimo, ze state po-
miaiy stanéw wody rozpoczeto w lipcu 1882 roku (Pastawski, Btaszczyk 1970).

Oceng wilgotnosci roku hydrologicznego przeprowadzono na podstawie
wspotczynnika , K" srednich rocznych przeptywéw Noteci w przekroju Lysek
wedlug schematu przedstawionego w tabeli 2.1. Przyjeto bowiem zaloZenie, ze
sredni roczny przeplyw jest odzwierciedleniemn warunkéw temmiczno-wilgotno-
sciowych na badanym obszarze.

Tabela 2.1. Charakterystyka wilgotnosci roku hydrologicznego

Warto$¢ wspdliczynnitka, K™ Klasyfikacja roku
Powyzej 1,75 Skrajnie wilgotny
1,75 - 1,46 Bardzo wilgotny
L4%-116 Wilgotny
1L 1%-086 Przecietny
0,85 - 0,56 Suchy
0,55 - 0,26 Bardzo suchy
Ponizej 0,26 Skrajnie suchy

W wieloleciu 1965-2007 wystapity lata: skrajnie wilgotne ~ 7 lat, bardzo wilgotne ~ 2 lata,
wilgotne - 5 lat, przecietne — 7 lat, suche ~ 12 lat, bardzo suche — 8 lat i skrajnie suche — 2 lata.

Sredni roczny stan wody jeziora Gopto wynosit 229 cm. Ekstremalne wartosci
stanéw wody wahaly si¢ od 423 cm (w lipcu 1980 roku) do 150 cm (w sierpniu,
wrzesniu 1 pazdzierniku 1989 roku, listopadzie 1990 roku i pazdzierniku 1992 r.).
Amplituda bezwzgledna wynosita wiec 273 cm. Byla ona wyzsza 0 3 cm w sto-
sunku do okresu 1887-1968, w kiérym najnizszy stan wody wynosit 165 cm
(pazdziernik 1914 roku), a najwy2szy 435 cm (kwiecieh 1888 roku) (Pastawski,
Btaszczyk 1970).

Najwiekszq amplitudg charakteryzuje sie posterunek Inowroclaw, gdzie
w wieloleciu stany wody zmienialy sie na glebokosci 420 cm. Z drugiej stro-
ny, na posterunkach Zaryn i Kalina, réZnica pomiedzy stanami ekstremalnymi
byta zblizona i wynosita odpowiednio: 161 cm i 204 cm. Przebieg stanéw wody
w calym wieloleciu wskazuje na charakterystyczne okresy: wyzszych stanéw
wody na przetomie lat 70. i 80. XX wieku oraz glebokiej suszy hydrologicznej,
ktdra odzwierciedla sie najnizszymi stanami wody na poczatku lat 90. XX wieku
(por. Btykata 2009).

Roczne amplitudy wahaf zwierciadla wody podziemnej wynosily w Zary-
niu 1 Kalinie $rednio ok. 45 cm. Jedynie na posterunku Inowroctaw obserwuje
sie znaczne coroczne wahania w przedziale od 29 do 259 c¢cm (Srednio 122 cm).
Bardzo interesujaca jest wielkos¢ amplitudy w 1980 r. Wystapily wtedy na
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wszystkich posterunkach najwyzsze zakresy wahan zwierciadla wody, znacznie
odbiegajace od wartosci obserwowanych w pozostatych latach wielolecia (262%
wartosci Sredniej w Kalinie i 311% wartosci $redniej w Zaryniu). Srednie i eks-
tremalne stany wéd podziemnych zestawiono w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Srednie i ekstremalne stany wod podziemnych w Inowroctawiu,

Kalinie i Zaryniu

Charakterystyka Inowroctaw Kalina Zaryn
1965-1999 1965-2000 1965-2000

Najnizszy stan 597 cm 436 cm 594 cm
(miesiac i rok wystapienia) (X1.19931.) (X. 19921) (XII. 1993 1)

Sredni stan 432 cm 377 cm 527 cm

Najwyzszy stan 175 cm 275 cm 390 cm
(miesiac i rok wystapienia) (VIL.1980 1.) (VIL1980 1) (IX.19801.)

Zrédto: Na podstawie danych OTKZ

Sredni roczny odptyw jednostkowy ze zlewni Noteci zamknietej profilem
Lysek o powierzchni 306 km? wynosit 2,85 dm® ke, Ekstremalne wartosci
odptywéw jednostkowych wynosily: maksymalny 36,27 dm¥*kem'? wystapit
w marcu 1979 roku, a minimalay 0,003 dm%"*kea wystapit w sierpniu 1992 r.

2.8.2. JEDNORODNOSC CIAGOW POMIAROWYCH
Podstawowaq zasadg przyjeta w badaniach hydrologiezaych, opierajacych sie
na analizie dlugich serii danych pomiarowych, jest weryfikacja tychze serii pod
katem ich jednorodnosdel statystycznej. Jednorodnos$é ciagéw pomiarowych de-
cyduje bowiem o wiarygodnosci otrzymanych wynikéw obliczeh, niezaleznie od
stosowanej metodyki badan.

Tabela 2.3. Ocena jednorodnosci badanych ciggow.

Punkt pomiarowy Okres Charakterystyka Ocena jednorodnos$ci
Q srednie (X1-X) jednorodny
Note¢ (L.ysek 19652007 | Q minimalne (X1-X) jednorodny
Q maksymalne (X1-X) jednorodny
. H $rednie (X1-X) jednorodny
(J;:fus;’nf.’i';) 1965-2007 | H minimalne (X1-X) jednorodny
H maksymalne (X1-X) jednorodny
Inowroclaw 1965-1999 | H srednie (X1-X) nie jest jednorodny
Kalina 1965-2000 | H srednie (X1-X) nie jest jednorodny
Zaryn 1965-2000 | H srednie (X1-X) nie jest jednorodny

Zrédto: Obliczenia wiasne na podstawie danych IMGW i OTKZ.

Analize jednorodnos$ci przeprowadzono na podstawie rocznych wartosci:
przeptywdéw Noteci w przekroju Lysek (Srednich, minimalnych i maksymal-
nych), stanéw wody jeziora Gopto w Kruszwicy ($rednich, minimalnych i mak-
symalnych) oraz stanéw wéd podziemnych w Inowroclawiu, Zaryniu i Kalinie.

Przeprowadzone badania pod katem jednorodnosei statystycznej ciaggéw da-
nych na zalozonym poziomie istotnosci et = 0,05, wykazaly (tab. 2.3), ze w przy-
padku rocznych przeptywéw Noteci (Lysek), rocznych stanéw stanéw wody
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jez. Gopto (Kruszwica) nie ma podstaw do odrzucenia hipotez}d/, ze proby te sa
jednorodne statystycznie w calym analizowanym wieloleciu. Testowanie ciagéw
srednich rocznych stanéw wéd podziemnych w Inowroctawiu, Zaryniu i Kalinie
(tab. 2.3) wykazalo, ze byly podstaw} do odrzucenia hipotez}y, Ze ciagi pocho-
dzily z jednej zbiorowosci danych. Przyjeto zatem, Ze nie byly one jednorodne
statystycznie w badanym wieloleciu.

2.8.3. WIELOLETNIE TENDENCJE CHARAKTERYSTYK

Wykazanie jednorodnosci statystycznej badanych charakterystyk pozwolito
na okreslenie tendencji srednich rocznych przeptywoéw Noteci i $rednich rocz-
nych standéw wéd jeziora Gopta w latach 1B&85H-2007.

W przypadku przeptywdéw rocznych ($rednich, minimalnych i maksymal-
nych) Noteci, minimalaych i maksymalnych stanéw wod jeziora Gopla wspot-
czynniki determinacji R? badanych ciagéw danych nie byly istotne statystycznie
(tab. 2.4). Jedynie w przypadku Srednich roczaych stanéw wody jeziora Gopla
wspélczynnik determinacji R? byt istotny statystycznie na zalozonym poziomie
istotnodei & = 0,05. Oznacza to, ze obnizanie sie srednich stanéw woey jeziora
Gopto z roku na rok w wieloleciu 1965-2007 byto statystycznie istotne.

Tabela 2.4. Réwnania prostych regresji rocznych przeptywéw Noteci (Lysek),

rocznych stanéw wody jez. Gopta (Kruszwicea) oraz ocena istotnosci statystycznej
trendu badanych charakterystyk w wieloleciu 19&%-2007

) . Wspolczynnik | Ocena istotnosci
Réwnanie trendu deteprzllinzz(:;i R? trendu

Przeplywy — Note¢ (Lysek)

Q srednie (X1-X) y=-0,0109x + 1,1139 0,0822 nieistotny

Q minimalne (X1-X) y =-0,0021x + 0,1999 0,046 nieistotny

Q maksymalne (X1-X) y =-0,0520x + 4,4484 0,0745 nieistotny

Stany wody —jez. Gopto (Kruszwica)

H srednie (X1-X) y =-0,5298x +240,43 0,1238 istotny

H minimalne (X1-X) y =-0,4376x + 198,37 0,0838 nieistotny

H maksymalne (X1-X) y=-0,9511x + 300 57 0,0809 nieistotny

Zrédto: Ohliczenia wlasne na podstawie danych IMGW

2.8.4. NIZOWKI 1 WEZBRANIA

Bardzo dobrym sposobem opisania i graficznego przedstawienia zmienno-
sci przeptywu rzecznego w wieloleciu (obok wskaznikéw statystycznych) jest
wydzielenie z hydrogramu wyjatkowych zdarzen hydrologicznych, jakimi sa
nizowki i wezbrania. P. Jokiel (2008) nizéwki i wezbrania okreslit jako ,swoiste
okresy w zyciu rzeki” (s. 102). Ze wzgledu na geneze wystepowania wezbraf
i nizéwek rok hydrologiczny podzielono na dwa péirocza: zimowe i letnie, a
nastepnie opisano te zdarzenia odrebnie dla wymienionych pétreezly. Za niz6w-
ke, z definicji, przyjmuje sie okres, w ktérym przeptyw rzeczny byt réwny lub
nizszy od pewnego zalozonego przeptywu, zwanego przeplywem granicznym
nizéwki (Q... ). Na potrzeby tej pracy, jak réwniez do celéw poréwnawczych, za
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przeptyw graniczny nizowki przyjeto sredni z minimalnych przeptywéw z pot-
rocza zimowego dla nizéwek potrocza zimowego (Qgyz = SNQ.4 ) oraz Sredni
z najnizszych przeptywéw z pétrocza letniego dla nizéwek pdtrocza letniego
(Qggt = SNQy, )- Za nizdwki nie przyjmowano okresu krétszego niz 10 dni. Ana-
logicznie za wezbranie, z definicji, przyjeto okres w ktérym przeplyw rzeczny
byt rowny lub wyzszy od pewnego zatozonego przeplywu, zwanego przeptywem
granicznym wezbrania (Qgy,). Za przeptyw graniczny wezbrania przyjeto Sredni
z maksymalnych przeptywow z p6trocza zimowego dla wezbrah péirocza zimo-
wego (Qgyz = SWQY,) oraz Sredni z maksymalnych przeptywdw z pétrocza
letniego dla wezbran potrocza letniego (Qgys = SWQyx). Za wezbrania przyj-
mowano okresy co najmniej 2-dniowe. Dzieki tak przyjetym zatozeniom, kazde
wydzielone zdarzenie mozna bylo opisaé parametrami, takimi jak: czas trwania,
przepltyw $redni, przeptyw minimalay (nizéwka), przeptyw maksymalny (wez-
branie), objetosé.

Lacznie w badanym wieloleciu wystapito 87 zdarzen uznanych jako wyjatko-
we zdarzenia hydrologiczne (ryc. 2.4). Dominowaly nizéwki (tacznie z pétrocza
zimowego 1 letniego), ktorych wyrdzniono 56 i stanowily one ok. 64% lacznych
zdarzen. Ilos¢ wyrdznionych nizoéwek péirocza zimowego byla taka sama jak
nizéwek poétrocza letniego. W przypadku wezbran, dominowaly wezbrania pot-
rocza zimowego, wystapily 22 razy, co stanowito 71% tacznie wydzielonych
wezbran.

Nizéwki pélanz{ letnich rozpoczynaly si¢ praktycznie w kazdym z mie-
siecy pétrocza letniego, jednak najczesciej ich poczatek nastepowat w lipcu
(10 przypadkéw) i w czerweu (8 przypadkéw). W maju, sierpniu i wrze$niu
rozpoczynaly si¢ w trzech przypadkach, a w paZdzierniku tylko raz. Z kolei po-
czatek nizéwek pétroczy zimowych najczesciej wypadat w listopadzie (17 razy)
i grudniu (6 razy). Sredni czas trwania nizéwek pétroczy letnich wynosit 100
dni (od 12 dni w roku 1975 do 216 dni w latach 1990 i 1991) i byt zmacznie
diuzszy od sredniego czasu trwania nizéwek péteoezy) zimowych, ktéry wyno-
sit 47 dni (od 11 dni w roku 1993 do 148 dni w roku 1991). Objetosé nizéwek
pétrocz) letnich wynosita Srednio 781,03 tys. m? (od 20,74 tys. m? w roku 1980
do 2 928,96 tys. m? w roku 1990) i byta znacznie wigksza od objetosci nizéwek
pétrocz) zimowyeh, ktéra wynosita Srednio 496,71 tys. m? (od 44,06 tys. m? w
roku 1993 do 2 156,54 tys, m® w roku 1970).

Wezbrania w pétroczach zimowych najczesciej rozpoczynaly sie¢ w lutym
i marcu (7 razy), anastepnie w styczniu (5 razy), w grudniu (2 razy) i w kwietniu
(1 raz). Sredni czas trwania wezbrah potrocz) zimowych wynosit 27 dni (od 3
dni w latach 1980 i 1986 do 106 dni w roku 1988), a objetos¢ wezbran Srednio
wynosita 2 890,83 tys. m® (od 31,10 tys. m® w roku 1980 - pierwsze wezbranie
do 15 334,27 tys. m? w roku 1979). Wezbrania pétrocz)} letnich byty krétsze od
wezbrah pétroczy letnich, trwally Srednio 21 dni (od 2 dni w roku 1980 - pierw-
sze wezbranie, do 92 dni w roku 1980 - drugie wezbranie). Réwniez Srednia
objetosé wezbrah péirocz) letnich byla nizsza i wynosita 2 722,08 tys. m® (od
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Rye. 2.4. Czas trwania nizéwek oraz wezbran na Noteci w profilu Eysek w wieloleciu 1965-2007 (Zrédio: Opracowanie wiasne na
podstawie danych IMGW).

1 - nizéwki pdlroczy zimowych. 2 — wezbrania pdlroczy zimowych. 3 — mizéwki pétroczy letnich, 4 — wezbrania pélroczy letmich.

Duratien of low flows perieds and floods perieds of the Neteé river at the gauging site Lysek in the long-teri period between 1965 and 2007
(Source: The autor's compilation based on the data of the IMWM).

1 - low fllows of winter half-years, 2 — flloodis of winter half-years, 3— low fllows of summer half-years, 4 — floods of summer half-years
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36,29 tys. m® w roku 1980 — pierwsze wezbranie, do 21 474,72 tys. m® w roku
1980 ~ drugie wezbranie). Na wielkos¢ warto$ci srednich wezbran potroczy let-
nich zdecydowany wpltyw miato wezbranie, ktére wystapito w roku 1980 (drugie
wezbranie). Jesli bysmy pomingli parametry tego wezbrania przy obliczaniu war-
tosci $rednich, to sredni czas trwania wezbran pétroczy letnich wynositby 12 dni,
a ich $rednia objetosé 378,00 tys. m®.

Na podstawie analizy tylko parametrow nizéwek z pdlroczy letnich mozna
podzieli¢ badane wielolecie na dwie czesci. Pierwszy okres 22-letni obejmowat
lata 1965-1986, a drugi 18-letni trwal od 1989 do 2006 roku. Okresy te roz-
nily sie praktycznie wszystkimi $rednimi parametrami (tab. 2.5). Swiadczy to
0 wystepowaniu po roku 1989 bardziej suchych i prawdopodobnie cieplejszych
poliesz}e letnich w stosunku do okresu pierwszego.

Tabela 2.5. Charakterystyka parametrow nizéwek pétrocza letniego w wybranych
okresach wielolecia 1965-2007

Charalftlefystyl.ca 1965-2007 1965-1986 1989-2007
(wartos¢ $rednia)
Tlo$¢ wystapien 28 12 16
Czas trwania [dni] 100 67 126
| Ques s 0,13 0,15 0,12
0,09 0,12 0,07
Objetosé [tys. 3] 781,03 364,61 1 334

Zr6dto: Obliczenia wiasne na podstawie danych IMGW.

2.8.5. WIELOLETNIE FLUKTUACJE CHARAKTERYSTYK

Na podstawie przebiegu krzywych skumulowanych réznic rocznych wspét-
czynnikéw analizowanych charakterystyk (K-1) mozna stwierdzi¢, ze w bada-
nym wieloleciu wystgpita duza zgodnosé¢ w wystepowaniu flluktuacji Srednich
rocznych przeptywéw Noteci, srednich rocznych standw wod jeziora Gopto oraz
srednich rocznych stanéw wéd podziemnych w Inowroctawiu, Kalinie i Zaiyniu
(ryc. 2.5).

Do wydzielenia charakterystyczaych, réznigcych sie od siebie okresow wy-
korzystano krzywg skumulowanych réznic $rednich rocznych wspdlczynnikow
przeptywéw Noteci. Réwniez do oceny pod wzgledem wilgotnosci poszczegol-
nych lat w wydzielonych okresach postuzono sie wspotczynnikiemn K $rednich
rocznych przeptywéw Notecl. Analiza ryciny 6 pozwolita na wyréznienie dwdch
szczeg6lnych w calym wieloleciu okresow:

= 1977 - 1982 (6 lat) — zaznaczyla sie wyraZna i gwaltowna tendencja rosngca
krzywej skumulowanych réznic wsp6iczynnika przeptywu. W okresie tym nie
wystapily lata suche, bardzo suche czy skrajnie suche, natomiast az cztery lata
nalezaly do skrajnie wilgotnych. Sredni odplyw jednostkowy ze zlewni Noteci
wynosit 4,94 dm¥%*kmi? i byt znacznie wyiszy od $redniej z wielolecia 196%-
2007. Srednie stany wod podziemnych z tego okresu byly wyzsze od sredniej
z wielolecia o 18 cm w Kalinie, 40 cm w Zaryniu i 94 cm w Inowroctawiu. Byt
to okres skrajnie wilgotny w badanym wieloleciu.
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Ryc. 2.5. Krzywa kumulacyjna wspélczynnika ,,K" srednich rocznych przeplywow
Noteci, $rednich rocznych stanéw wody jez. Goplo, srednich rocznych stanéw wéd
podziemnych w Inowroclawiu, Kalinie i Zaryniu (Zrédlo: Obliczenia wiasne na
podstawie danych IMGW)

Cumulative curve of the coefficient ,,K" of the mean annual discharges of the Note¢ river,
of the mean annual water levels of the Gopto Lake, of the mean annual groundwater levels
in Inowroclaw;, Kalina and Zaryn (Source: Calculation of the autors based of the data of the
IMWM)

= 1989-1993 (5 lat) — skrajnie odmienny od opisanego powyzej. Zaznaczyla
sie wyrazna i gwaltowna tendencja malejaca krzywej skumulowanych réznic
wspolczynnika przeplywu. W okresie tym wystapily tylko lata suche (1 rok), bar-
dzo suche (2 lata) i skrajnie suche (2 lata). Sredni odptyw jednostkowy ze zlewni
Noteci wynosit 0,99 dm?¥'km? i byl znaczmie nizszy od Sredniej z wielolecia
1965-2007. Sredni stan wody jeziora Goplo w tym okresie byl nizszy od $red-
niej z wielolecia 0 29 cm, a srednie stany wéd podziemnych o 31 cm w Kalinie,
37 cm w Zaryniu i 89 cm w Inowroctawiu. Z calego wielolecia mozna wydzielié
jeden okres, od roku 1989 do roku 1995, w ktérym nizéwki pétroczy zimowych
przechodzily w nizéwki pétroczy letnich. Zasadniczg przyczyng wystapienia tak
niskich i dlugo trwajacych przeptywéw byly odbiegajace od wartosci $rednich
in mimugs sumy opadow atmosferycznych (Bak 2003; Kasperska-Wotowicz i in.
2003) oraz in pluss temperatury powietrza (Bak 2003). Niekotzystne warimki
atmosferyczne przyczynily sie do powstania diugo trwajacej suszy atmosferycz-
nej, ktora przeszia z kolei w susze glebowa, a nastepnie w susze hydrologiczna,
czego dobitnym przykladem byly nizéwki o ekstremalnych paramettach. Przej-
scie nizowki potrocza letniego w roku 1989 w nizéwke potrocza letniego roku
1990 i tak dalej az do roku 1991 swiadczy 6 znacznym obnizeniu zasebow wod
podziemnyeh w tym okresie i bardzo ograniczonym zasilaniu przez nie rzeki.
Lacznie czas trwania nizowek w tym okresie wynosil 895 dni.



2.8.6. SEZONOWA ZMIENNOSC CHARAKTERYSTYK

Wahania sezonowe M. Sobczyk (2002) okresla jako ,,powtanza@ipeessiezzodiu
na rok w tych samycth jdhastkieet: kalendarzomyalh dosé regularne zmiamy ilo-
Scione w prrzetbiegy zjawisk masowyel” (s. 349). Wahania sezonowe pozwalaja
na okreslenie roli czynnikéw cyklicznych w ksztattowaniu przebiegu analizo-
wanych charakterystyk. Zagadnienie to jest o tyle istotne, Ze jego rozwiazanie
pozwala przewidzie¢ wielko$é przeptywu czy opadéw atmosferycznych poja-
wiajacych sie w konkretaych okresach czy miesigcach cyklu rocznego. W przy-
padku Noteci sezonowe przeplywy -pomyze) Sredniej wieloletniej, wystepowaly
w miesigcach od stycznia do maja, z kulminacja w kwietniu (iyc. 2.6A). Prze-
pltywy o wartoSciach nizszych od $redniej wieloletniej przypadaly na okres od
czerwca do listopada, z minimurm osiaganym we wrzesniu. Amplituda wahah se-
zonowych wynosita 171,45% i $wiadez)y to o duzej zmiennosci i dynamice prze-
ptywéw w cyklu rocznym. Analiza przeprowadzona przez A. Bartczaka (2007)
pokazala, ze catkowicie odwrotnym przebiegiem sezonowym w cyklu roczaym
charakteryzujg si¢ opady atmosferyczne. Miesieczne ich sumy wyzsze w stosun-
ku do wartosei sredniej wystepuja w okresie od maja do wrzesnia, z kulminacja
przypadajaca na lipiec. W. pozostatych miesigcach cyklu rocznego miesigczne
surmy opadéw atmosferycznych sa nizsze od redniej, a ich sezonowe minimum
przypada w lutym (Bartczak 2007).

Sezonowy rytm przeptywu w péiroczu letnim przerywany byt przypadkowy-
mi, wysokimi przeptywami, ktére byty trudne do przewidzenia i mialy charakter
ekstremalny (ryc. 2.6B). Przykiadem takim byt przeplyw, ktéry wystapit w dniu
12 lipca 1980 roku, gdzie obliczony odplyw jednostkowy ze zlewni Noteci w
tym dniu wynosit ok. 35 dm’s"lmr?. Prawdopodobiefistwo wystapienia przeply-
wu 0 tak wysokich wartosciach obliczone przez J. Stachy i in. (1996) wynosito
0,1%. Ekstremalne przeptywy w tym okresie zwigzane byly ze specyficznymi
warunkarmi hydrometeorologicznytmi jakie wystapity w latach 1977-1980.

Niemal identyczny przebieg wahan sezonowych i1 przypadkowych jest cha-
rakterystyczny dla gtownej rzeki odwadniajacej wschodnig cze$¢ Kujaw ~ Zgto-
wigczki. Najwyzsze sezonowo przepltywy wystepowaly w kwietniu, a najnizsze
we wrzesniu. Amplituda wahah sezonowych w wieloleciu 1961-2000 byta nieco
nizsza i wynosita 138,01% (Bartczak 2007).

Podobny, ale bardziej ,,splaszczony” byl sezonowy przebieg stanéw wody
jez. Goplo (ryc. 2.6A). Sezonowe stany wyzsze od $redniej wieloletniej (229 cm)
wystepowaly od stycznia do czerwca. Kulminacja przypadata w kwietniu, kiedy
stany wody byly sezonowo wyzsze od $redniego stanu wieloletniego o ok. 28
cm. Stany nizsze od $redniej wieloletniej wystepowaly w pozostalych miesigcach
roku hydrologicznego, z minimum w pazdzierniku. Amplituda wahah sezono-
wych wynosifa ok. 20,7%. Taka warto$¢ informuje, Ze stany wody charakteryzo-
waly sie znacznie nizsza zmienno$cig oraz dynamikg wahah w cyklu rocznym.
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Stany wody-jez. Goplo - Przepipm-Noted

Ryc. 2.6. Sezonowa (A) i przypadkowa (B) zmienno$¢ przeplywow Noteci (Lysek)
oraz stanéw wody jez. Gopla (Kruszwica) w cyklu rocznym w wieloleciu 19&%-
2007 (Zrédio: Obliczenia wiasne na podstawie danych IMGW)

Seasonally (A) and accidentally (B) changeability of the Note¢ river discharges (Lysek)
and water levels of the Goplo Lake (Kruszwica) in the yearly cycle in the long-term period
between 1965 and 2007 (Source: The autor’s compilation based on the data of the IMWM)
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2.8.7. ANALIZA WSPOLZALEZNOSCI

W eelu uehwyeenia zwiazku poemiedzy badanymi charakterystykami wy-
korzystane wspélezynnik korelacji liniowe] Pearsona. Zaletq te) metody jest
moezliwesé okreslenia sity i kierunku zwiazku periedzy analizewanymi zmien-
fiymi. Site zwiazku analizowano wedlug schematu zaprezentowanego w pracy
A. Byeczkowskiego (1999), a wyniki w sposéb syntetyczny przedstawiono w ta-
beli 2.6. Bartlzo mocny zwigzek wystepuje pommiedzy srednimi roczaymi stanami
wéd podziemnych w Kalinie i Zaryniu a srednimi roczaymi przeptywarmi Noteci
oraz Srednimi rocznyrmi stanami wody w jeziorze Gopto.

Proces odprowadzania wody z obszaru kopalni do Noteci spowoduje zmiang
rezimu odplywu. Wypompowywana i doprowadzana kanatami i rurociggami
woda w okresie funkcjonowania kopalni spowoduje podniesienie si¢ przepty-
wow niskich w okresach suszy hydrologiczne), w czasie wystepowania w rzece
nizéwek. Proces taki doprowadzi do ,sptaszczenia” hydrogramu przeptywu.
Zenirjsedy sie amplituda przeplywdw, nie beds wystepowaly tak znaczne ré2-
nice pomiedzy wielkoscig przeplywu z péiroczy zimowych i letnich. Problem
odprowadzania wéd kopalnianych do rzek konurbacji katowickiej zostat dosko-
nale rozpoznany i opisany przez A.T. Jankowskiego (1986, 1988) oraz S. Czaje
(1988, 1999).

Tabela 2.6. Zwigzek korelacyjny pomiedzy $rednimi rocznymi stanami wéd

gruntowych (Kalina, Zaryt), Srednimi rocznymi przeplywaim i Noteci i $redimiimni
rocznymi stanami wod jez. Gopto w wieloleciu 1965-2000

Stany wody
e -0,8 -0,8 0,9 X
Stany wody
, -0,7 -0,8 X 0,9
—Zanym
Przeplywy 0.8 x 0,8 -0,8
— Note¢
Stany wody
 Goplo x 0.8 0,7 -0,8
Stany wody | Przeptywy | Stany wody | Stany wody
— Goplo — Noteé — Zaryi — Kaliina

Zrédlo: Ohliczenia whasne na podstawie danych IMGW

2.8.8. ANALIZA PRZESTRZENNA

Rejon planewanej edkrywki ,, Tomistawice” znajduje sie na obszarze 6 naj-
fiizszyeh w Polsee wielkesciach odptywu pewierzchniowego. Analiza dhigich
ciagéw poriarowych przeptywéw rzek tej czesci Polski (Gorna Noteé, Zglo-
wigezka, Skrwa Lewa) wykazala, ze sredni wspotezynnik odptywu (SSg) wynosi
tu ok, 3 dr’s "k (Jokiel 2004; Bartezak 2007; Brykata 2009). W ostatnir 15-
leciu wartosei srednich rocznych odptywéw jednostkowych czesto oscylowaty
wokét wartosei 2 dm’*ken?, a ekstremalnie wystepowaly miesiace (np. w latach
1992, 1994, 2005) o odplywie jednostkowyem ponizej 0,2 dm¥*kemi'? (Bartczak
2007; Brykata 2009).
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Odplyw powierzchniowy decyduje o wielkosci dyspozycyjnych zasobow
wodnych. Zwazywszy na to, ze badany teren charakteryzuje si¢ duzym udziatem
gruntéw intensywnie uzytkowanych rolniczo, gtéwnie do produkcji burakéw
cukrowych, zasoby wodne sa w duzym stopniu niewystarczajgce. Mogg, one do-
prowadzi¢ do zahamowania dalszego rozwoju rolnictwa na tym terenie.

Gléwnym komponentem odptywu rzecznego gornej Noteci 1 Zgtowigczki jest
skladowa podziemna. Udzial zasilania podziemnego przekracza 50% odplywu
catkowitego (Jokiel 2004). Stad kazde zagrozenie obnizenia zasobéw wodnych,
poprzez §wiadomg ingerencje cztowieka, budzi obawy lokalnych spolecznosci.
W ciggu ostatnich dwdch lat duze emocje towarzyszg pracom przygotowawczym
do uruchomienia odkrywki , Tomistawice™. Zasieg leja depresji bedzie miat
wplyw na warunki hydrologiczne pogranicza Kujaw i Wielkopolski.

Zapoczatkowane w 2008 r. badania terenowe mialy na celu okres$lenie sytu-
acji hydrologicznej w rejonie planowanej odkrywki zanim rozpoczng sie prace
odwodnieniowe. W tym roku wykonanych zostato 7 serii pomiarowych wyso-
kosei zwierciadla wod podziemnych w 45 piezometrach i studniach. Wszystkie
punkty pomiarowe reprezentowaly drugi od powierzchni terenu poziom wodono-
$ny (miedzyglinowy), ktéry jest giéwaym poziomerm uzytkowyrm na tym terenie.
Zalega on na giebokosei od 2 do 20 m p.p.t., najczesciej 5-10 m p.p.t. Poziom
ten charakteryzuje sie napietym badz lokalnie swobodnym zwierciadiem wody,
ktére stabilizuje sie na rzednej od 80 do 110 m n.p.m.

Mapa hydroizohips (tyc. 2.7) wskazuje, Ze na analizowanym obszarze najwyz-
sze rzedne gléwnego poziomu wodonos$nego sg obserwowane w rejonie plano-
wanej odkrywki Tomistawice. Zwierciadto wody stabilizowalo si¢ tu w pétroczu
letnim 2008 t. na rzednej 95 m n.p.m. Dokladnie w rejonie planowanej odkrywki
przebiega podziemny dziat wodny pomiedzy dorzeczem Wisty i Ode}. Jak poka-
zujq modele wykonane przez firme projektows Poltegor (Herbich 2008), poziom
wody podziemnej obniz} si¢ w tym rejonie nawet o 50 m, a caty lej depresji be-
dzie sie rozposcierat od jeziora Gopto do jeziora Gluszyhiskiego oraz od Kanatu
Gopto-Swiesz do Noteci (iye. 2.8). Wyniki modelowania hydrodynamicznego
(Herbich 2008) wskazuja, ze lej depresji o opisanym wyzej rozprzestrzenieniu
nie bedzie dotyczyt pietra czwartorzedowego, ajedynie poziomu podweglowego
i nadweglowego. W pietrze czwartorzedowym zasieg leja ma dotyczyé obszaru
w odlegtosei kilkuset metréw od odkrywki.

Mapa hydroizobat (ryc. 2.9) wskazuje na dosy¢ jednolitg sytuacje hydroge-
ologiczng na badanym obszarze. Wynika to gtéwnie z uksztaltowania powierzch-
ni terenu — ktére nie wykazuje duzych deniwelacji. W dolinach ciekéw zwier-
ciadio wéd podziemnych znajduje si¢ najblizej powierzchni terenu, a najwyzsze
wartosci do zwierciadla gtéwnego poziomu czwartorzedowego obserwowane sg
na krawedzi rynny Gopta (ryc. 2.9).

Pomiaiy terenowe przeprowadzone w 2008 r. dokumentuja (iyc. 2.9), ze
zasieg leja depresji odkrywki ,.Lubstow” obejmowal rejon punktéw pomiaro-
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Rye. 2.7. Mapa hydroizohips rejonu planowanej odkrywki . Tomislawice”
Kopalni Wegla Brunatnego ,Konin” S.A (Opracowano na podstawie wlasnych
pomiardw oraz Szadkowska 1997; Gietzecka-Magdhy, Sidet 2002; Maszoiiska 2002;
Straburzyinska, Trzeciakowska 2002)

The hydroisohypses map of the area of projected opencast brown-coal mine ,, Tomislawice™

(The autor’s investigation and data from Szadkowska 1997; Gielzecka-Miagity, Sidet 2002;
Maszonska 2002; Straburzynska, Trzeciakowska 2002)
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Rye. 2.8. Szkic hydrograficzny rejonu planowanej odkrywki ,, Tomistawice” Kopalni
Wegla Brunatnego ,,Konin” S.A. (Opracowano wiasne oraz Herbich 2008)

The hydrographie sketch of the area of projected opencast brown-coal mine , Tomiskawice”
(The autor’s compilation and Herbich 2008)
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6 glebokosé od powierzchni
=3 terenu do zwierciadla
wody podziemnej
posterunki pomiarowe
]

zasieg planowanej odkrywki

Ryc. 2.9. Mapa hydroizobat rejonu planowanej odkrywki ,, Tomistawice” Kopalni
Wegla Brunatnego ,,Konin"” S.A.
The hydroisobathes map of the area of projected opencast brown-coal mine ,, Tomistawice™
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Rye. 2.10. Mapa powierzchniowych odplywow jedimostkowych w rejonie planowanej
odkrywki ,, Tomistawice” Kopalni Wegla Brunatnego ,,Konin" S.A.
Spatial variations in specific discharges within the area of projected opencast brown-coal

mine ,, Tomistawice”



42

wych od 34 do 38. Przeczy to argumentom o niewielkim zasiegu leja depresji w
pietrze czwartorzedowym (Mackowiak i in. 1998). Znaczne obnizenie poziomu
wody, a w niektérych przypadkach zupelny jej zanik w punktach pomiarowych
mial miejsce wiosng 2007 r. i utrzymywal si¢ przez caly 2008 r. Konsekwencje
hydrologiczne tak dalekiego zasiegu leja depresji odkrywki ,,.Lubstéw™ dotycza
réwniez najwiekszej mzeki andlizowanego aizszanu- Noteci. ILayj digpregji w ddiin-
nych utworach czwartorzedowych prowadzi zapewne do ucieczki wéd rzecznych
Noteci na tym odcinku (por. Wachowiak 2003; Wachowiak i in. 2004). Infiltra-
cyjny charakter odcinka Noteci w rejonie wodowskazu Lysek moze prowadzié
do zerwania jednorodnosdci ciagéw pomiarowych. I tak ubogie zasoby wéd ply-
nacych sa jeszeze bardziej pomniejszane.

Rok 2008 charakteryzowal si¢ niekorzystnymi warunkami hydrologicznymi.
Wiekszos¢ mniejszych ciekdéw w okresie letnim nie prowadzila wody, co wigzalo
sie z niedoborem zasilania z opadéw atmosferycznych. Pomiary natezenia prze-
plywu oraz kartowanie hydrograficzne powierzchniowej sieci wodnej pozwolito
na przestrzenne zobrazowanie odptywu powierzchniowego (ryc. 2.10). W 11
statych punktach pomiaru natezenia przeptywu, w ktérych wykonano 5 setii
pomiarowych, zostato uzupetnionych o kolejne 10 punktéw, na ktérych przepro-
wadzono sporadyczne pomiary. Mapa odplywéw powierzchniowych (ryc. 2.10)
w jasny sposob ukazuje gtéwne osie koncentracji odplywu powierzchniowego.
Sq one zwigzane z dolinami rzeki Noteci i Kanatu Gopto-Swiesz. Odptywy jed-
nostkowe wynosity tu érednio 1,7 dm"lmr? (Kanat Goplo-Swiesz w rejonie w
zlewni zamknietej przekrojem wodowskazowyem 4-Kaspral) i ok. 1,3 dms"lkm?
(w zlewniach zamknigtych przekrojami wodowskazowyrai 10 i 11 na Noteci oraz
zlewni jeziora Gluszyrskiego - na Zglowiaczee w punkeie 9). Sredni odplyw
jednostkowy w wielkosei 1,3 dm’s"imr? byt obserwowany rowniez w zlewni
zamknigtej wodowskazem 7 na Kanale Goplo-Swiesz. Jednak przeptyw w tym
wodowskazie byt determinowany przez czynnik antropogeniczny (stawy rybne
w rejonie Lubsina).

Wymienione powyzej cieki prowadzily wode podczas wszystkich serii ob-
serwacyjnych. Pozostala sie¢ rzeczna miata latem 2008 r. charakter okresowy
lub nie obserwowano odplywu powierzchniowego w ogdle. Na szczeg6lng uwa-
ge zastuguja dwa obszary. Pierwszy z nich znajduje sie w rejonie planowanej
odkrywki ,, Tomistawice”. Jak wida¢ na rycinie 2.10 jeszcze zanim rozpoczeto
prace odwodnieniowe nowej odkrywki obszar ten cechowat sie bardzo ubogimi
zasobami wod powierzchniowych. Drugi obszar znajduje sie na zachéd od wo-
dowskazu na Noteci w Lysku (ar 11). Zasieg leja depresji odkrywki ,Lubstéw™
uwidacznia si¢ w obnizeniu poziomu wod gruntowych zasilajacych powierzch-
niows sie¢ rzeczng. Oprécz Noteci i Pichny, zaden doptyw w tym rejonie nie pro-
wadzit wody. Wyjatkowosé Pichny jest rowniez nieprzypadkowa, gdyz w 2008
t. zostata ona poglebiona i na nowo uregulowana (fot. 7 i 8), co zapewnito jej
ustabilizowany przeptyw. To wiasnie korytem tej rzeki bedzie w poczatkowym
okresie odprowadzana woda z odpompowywanej odkrywki ,, Tomiskavwice”,
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2.9. PODSUMOWANIE

Na obszarze Wielkopolski i Kujaw dziatalnos¢ cztowieka doprowadzita do
degradacji pierwotnej szaty roslinnej i wyksztalcenia si¢ tzw. krajobrazu sto-
sowanego. Na tak przeobraZony antropogenicznie obszar wprowadzony zostat
nowy czynnik jeszcze bardziej zmieniajacy srodowisko i warunki hydrologiczne.
Dzialanie gérnictwa odkrywkowego utworzylo na tym terenie regionalne leje
depresji (Szczepanski 2007), zwigzane z funkcjonowaniem kopalni wegla bru-
natnego ,, Turek” i ,,JKonin”.

Wyczerpywanie si¢ z#0z wegla w eksploatowanych dotad odkrywkach spo-
wodowalo potrzebe poszukiwania nowych zrddet surowca dla Elektrowni Pat-
néw-Adamoéw-Komin. Najblizszym elektrowni obszarem, na ktérym te Zrodia
wystepuja, byt obszar w okolicach Tomistawic, w strefie wododziatowe) dwdch
najwiekszych polskich dorzeczy ~ Wisty i Odr}.

Odkrywka ,,Tomistawice” spowoduje zmiany hydrologiczne w dorzeczu
gornej Noteci. Prognozowane zmniejszenie zasilania podziemnego jez. Gopto
o0 ok. 17% ma byé rekompensowane posrednio przez doprowadzanie wody z ko-
palni do Noteci ijez. Goplo w wielkosci wyZ2szej o ok. 50% od Sredniego roczne-
go przeptywu Noteci (w profilu Lysek) z wielolecia 19611-2007.

Doprowadzi to zapewne do wyrdwnania wahah stanéw wody jeziora Gopto
w cyklu rocznym. Réwniez gorna Note¢ zostanie podzielona na dwa odcinki:
od zrédel Noteci do ujécia do niej rzeki Pichny oraz drugi ~ od ujécia Pichny do
jez. Goplo. W pierwszym odcinku mogg wystgpi€¢ niekorzystne zmiany spowo-
dowane obniZeniem si¢ zwierciadla wod podziemnych (tak jak to miato miejsce
w przypadku odkrywki ,.Lubstéw”™), natomiast w drugim bedzie sie odbywat
antropogeniczny wzrost natezenia przeptywu - spowodowany zrzutami wody
z odpompowywanej odkrywki (por. Wachowiak 2002). Nalez} podkresli¢, ze sy-
tuacja taka bedzie wystepowata w okresie funkcjonowania kopalni ~ do 2034 r.

W rejonie konifiskim zasieg leja depresji obejmuje tacznie okoto 100 km?
powierzchni w poziomie nadweglowym i okoto 450 km? w poziomie podweglo-
wym. Poludniowa cz¢$é zlewni gérnej Noteci znajduje sie pod wpltywem leja
depresji odkrywki ,Lubstow”. Wigczenie do eksploatacji odkrywki ,, Tomista-
wice” spowoduje, ze odcinek Noteci w rejonie wodowskazu w Lysku znajdzie
sie pod wpltywem leja depresji. Na odcinku tym rzeka bedzie miata charakter
infiltracyjny.

Zagospodarowanie wyrobiska zamknietej wiosng 2009 r. odkrywki ,.Lub-
stéw” przewiduje utworzenie tu zbiornika wodnego (Kasztelewicz, Jagodzifiski
2006). Do jego napelnienia ma by¢ wykorzystana woda pochodzaca z Noteci.
W chwili obecnej, ze wzgledu na niskie stany wod i mate przeplywy w tej rzece
nie ma mozliwosci poboru wéd do napelniania zbiornika koficowego. Zaklada
sie, ze sytuacja ta zmieni sie z chwilg uruchomienia odwodnienia odkrywki
»Tomistawice”. Woéwczas do Noteci powyzej Sompolna beds zrzucane wody
z odwodnienia wglebnego w ilosci do 40 mfrum. Projektuje sic wybudowa-
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nie zastawki przelewowej na Noteci oraz rowu umozliwiajacego grawitacyjny
doplyw wod do zbiornika kohcowego. Napetnianie wyrobiska kofcowego od-
krywki ,,Lubstow” planuje si¢ zakoficzy¢ okoto 2016 r. Powstaty zbiornik bedzie
miat pojemnos¢ ok. 137 min. m® wody i powierzchnie 570 ha (Kasztelewicz,
Jagodziniski 2006).

Wynika stad, ze wody pochodzace z odwodnienia odkrywki ,,Tamistawice”,
majace pierwotnie zasila¢ jezioro Goplo (przez Notec), mogg by¢ réwniez wyko-
rzystywane przy zagospodarowaniu innej odkrywki. Powstaje tylko pytanie czy
na wszystkie te cele wystarczy wody?



3. RZEZBA1 OSADY OTOCZENIA REZERWATU ,, JEZIORO
MARTWE” W BORACH TUCHOLSKICH I ICH MOZLIWY WPLYW
NA ROZWOJ PLATORFOWCOWEGO

Jarostaw Kordowski, Michal Slowifiski

3.1. CEL BADAN

Celem badan byla analiza czynnikéw geologicznych i geomorfologicznych
mogacych wplywac na proces zarastania jezior w obszarach lesnych na podsta-
wie badan rezerwatu filanystycznego ,,Jezioro Martwe” w Nadlesnictwie Trzeb-
ciny, le$nictwo Zacisze. Ocena uwarunkowan geologiczno-geomorfologicznych
jest niezbednym etapem poprzedzajacym planowanie i wyb6r bardziej zaawan-
sowanych badan paleobiologicznych i chemicznych obiektow torfowiskowych
(Tobolski 2006).

3.2. OBSZAR BADAN

Analizowany obszar (ryc. 3.1, 3.2) to fragment sandru powstalego w czasie
recesji ostatniego ladolodu z jednych z ostatnich linii postojowych fazy poznah-
skiej na linie postoju fazy pomorskiej (Galon 1953, 1972; Makowska 1972).
Oscylacje czota ladolodu przyczyaily si¢ tu do powstania licznych pozioméw
morfologicznych (do pigtnastu) zwlaszeza w sgsiedztwie doliny Wdy (Andrze-
jewski 1994). Jak wskazuje analiza materiatéw kartograficzaych zebranych
w czasie szczeg6towego kartowania geologicznego Polski (Jurys 2006; Prussak
i in. 2006) na znacznych obszarach spod osadéw sandrowych wylaniajq sie for-
my i osady wodno-morenowe, wskazujac, 2e przed okresem depozycji sandru,
na licznych powierzchaiach zaznaczyt sie proces zamarcia rozlegltych platéw
ladolodu. Stad mamy do czynienla z licznymi obnizeniami wytopiskowymi,
ré2nej wielkosci, z ktdrych czes¢ zajeta jest przez jeziora lub torfowiska. Jedimym
z takich wytopisk jest misa Jeziora Martwe,

Prace nad morfogeneza réznych fragmentéw sandru i doliny Wdy, jako za-
gadnienie podstawowe lub uboczne, prowadzone byty juz od poczatku ubieglego
wieku (Sonntag 1919). Stosunkowo najliczniejsze informacje na ten temat za-
warte sa w pracach: Okolowicza 1949, 1956; Galona 1953; Makowskiej 1972,
Szupryczyhskiego 1987, 1988; Andrzejewskiego 1994; Blaszkiewicza 2005 a,b,c
2008; Prussaka in. 2006; Jurysa 2006. Prowadzone byty takze prace nad szczegé-
towa geneza réznych form rzezby, z ktérych mozna wymieni¢ m.in. M. Liberac-
kiego (1958), M. Pasierbskiego (1975) i B. Nowaczyka (1994).
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Gléwnym problemem badawczym tych prac bylo powigzanie poziomow
morfologicznych z liniami postojowymi ladolodu, a takze zagadnienia roz-
woju jezior i dolin rzecznych w powigzaniu z procesami wytapiania bryt lodu
i degradacji wieloletniej zmarzliny. M. Blaszkiewicz (2005c) podsumowujac
badania sandru Wdy wyraza zdanie, Ze jego zr6znicowanie, przynajmniej w cze-
sci, moze wynika¢ z naturalnej zmiennosci przepltywu w rzekach roztokowych
odprowadzajacych osady z czota ladolodu. W okresach wysokich przeplywoéw
miaty ksztaltowaé sie wy2sze poziomy topograficzne a w okresach przeplywoéw
nizszych poziory nizsze.

W niniejszej publikacji przyjeto za Mapsm geologicznay Polski w skali
1 :200 000, ark. Grudziadrz (Makowska 1972), Ze analizowany obszar to frag-
ment poziomu sandrowego zwigzanego z fazq poznanska. Zakorzenienie wyz-
szego poziomu sandrowego (Makowska 1972) znajduje si¢ kilka do kilkunastu
kilometréw na zachéd od analizowanego obszaru w morenach czotowych okolic
Zdroj6w.

3.3. GEOBOTANICZNA CHARAKTERYSTYKA REZERWATU

Rezerwat torfowiskowy ,,Jezioro Martwe” zlokalizowany jest w Borach Tu-
cholskich, ktére stanowig jeden z najwigkszych komplekséw lesnych Polski. Ich
obecna szata roslinna odbiega w sposob zasadniczy od tej, ktdra ksztattowala si¢
w czasach historycznych przed nasileniem antropopresji. Dominujace lasy mie-
szane, giéwnie kwasne dabrowy, olsy i zbiorowiska tegéw nadrzecznych zasta-
pione zostaty sztuczng monokulturg laséw sosnowych (Berglund i in. 1989/1990;
Miotk-Szpiganowicz 1990; Boifiski 1993). Obszar sandrowy Boréw Tucholskich
w siedmiostopniowe) skali synantropizacji Polski zaproponowanej przez J. Fa-
lifiskiego (1975) znajduje sie w Kklasie trzeciej. Sam rezerwat ma powierzchnie
3,56 ha, z czego powierzchnia obszaréw bagiennych wynosi 1,06 ha, a po-
wierzehnia wody 1,74 ha (diugo$¢ 195 m i szerokos¢ 102 m). Misa jeziorna ma
geneze wytopiskows. Jest to jezioro bezodplywowe prawie catkowicie wypel-
nione osadami. Maksymalna glteboko$¢, w centralnej czesei, dochodzi do 2-3 m.
Nagrzewanie wody promieniami stofica w okresie lethim prawdopodobnie siega
do samego dna. Rozwinigte pto oraz bogate w niezmineralizowana materie hu-
fmusowas osady denne powodujg prawdopodobnie liczae deficyty tlenowe, kiore
tlumacza, dlaczego jezioro ma w swojej nazwie przymiotnik martwe. Falowanie,
ktére uzupetniatoby braki tlenu jest ograniczone ze wzgledu na otoczenie wyso-
kimi brzegarmi i lasem. Nawet w wietrzne dni falowanie na jeziorze jest stabe.

Ciekawym elementem morfologiczno-florystycznym badanego zbiornika jest
nasuwajace si¢ pto torfowiskowe. Kozuch roslinnosci tworzg przede wszystkim
mehy 2 rodzaju Sphagmum oraz towarzyszace im rosliny naczyniowe. Wymaga-
nia troficzne poszczegblnych ro§lin torfowiskowych umozliwiaja wyréznienie
kilku grup o podobnych wymaganiach. W podziale zaproponowanyem przez
M. Hetbicha i J. Herbichowg (2002) mozna byto wydzieli¢ trzy siedliska: a ) sie-
dlisko oligotroficzne i réwnoczesnie silnie kwasne; b ) siedlisko olige-mezotro-
ficzne i réwnoczesnie silnie kwasne; ¢ ) siedlisko mezotroficzne stabo kwasne.



WysSoCzyzny morenowe
morainic plains

formy szczelinowe
crevasses fillings
zastoiska

glaciolimmic landforms
terasy rzeczne

fluvial terraces

torfowiska 5 km
peatands

rzeki

miejscowosci
localities

Rye. 3.2. Szkic geomorfologiczny
otoczemia Jeziora Mantwe (kompilacja
szkicow geomorfologicznych z Jurys
2006 oraz Prussak i in. 2006, nieco
Zmienione))

Geomonphic outline of Martwe Lake
vicimity (compilation of geomorphic
sketches after Jurys 2006 and Prussak i in.
2006, slightly changed)
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Gatunki siedlisk oligotroficznych i réwnoczesnie silnie kwasnych obejmuja;

~ roéliny zielne: modrzewnica zwyczajna (Andromeda polifolia)), welnianka
pochwowata (Erioptiorum vagimeitam)), przygietka biata (Riyrctiespana: albha),
bagnica torfowa (Scheucltizenia: paliasitris)), bagno zwyczajne (Ledum mpatustre),
rosiczka okragtolistna (Drosera natumdifolia);

~-muthy torfowce (Sphagmum): Sphagveum mmagelanicum;

-~ mchy brunatne (Bryales): Polytiithuwm sttrictum.

Gatunki siedlisk oligo-mezotroficznych i réwnoczesnie silnie kwasnych obej-
muja:

~ wirdd roslin zielnych: czermief blotna (Calla palustri), turzyca nitkowa
(Carex lasiocarga)), turzyca dziobkowata (Carex rostrata), bobrek tréjlistkowy
(Menyanatiiess trifoliata);

~muthy torfowce (Sphagnum): Sphhggounfallax;

~muthy brunatne (Bryales): Dixppaockiaiisstvitans.

Gatunki siedlisk mezotroficznych stabo kwasnych: rosliny zielne: trzcinnik
prosty (Calamagrestits strictal), mietlica psia (Migrasfis canina);, sit czlonowany
(Juncus articulats)), ptywacz zwyczajny (Uticularia vulgeris) — (plansza 1).

3.4. METODY BADAN

Na wstepnym etapie badan dokonano analizy dostepnych materialéw karto-
graficznych i1 zdjeé¢ lotniczych. Materialy te objety zdjecia lotnicze z lat 1964,
1996, 2005. Numeryczny model wysokosci terenu wygenerowany zostal algo-
rytmem najblizszego sasiedztwa z punktéw powstalych w wyniku wektoryzacji
izolinii z map topograficznych 1:10 000 (ryc. 3.3).

W pracach terenowych wokét rezerwatu wykonywano sondowania reczne,
kartowanie geologiczne, geomorfologiczne, gleboznawcze, dokumentacje wko-
pbw i odstonie¢ wraz z poborem prébek do analiz laboratoryjnych. Na obszarze
samego rezerwatu przeprowadzono rekonesans fllorystyczny i punktowe pomiaiy
potencjatu redukcyjno-oksydacyjnego oraz pH. Kartowanie prowadzono na
podkiadach map topograficznych w skali 1:10 000. W jego trakcie w ofocze-
niu rezerwatu wykonano 112 sondowanh reczaych o tgcznej diugosei 460,7 m,
przecietnie 4,1 m glebokosci (ryc. 3.4). Na potrzeby dokumentacji osadéw bio-
genicznych wykonano 50 sondowah prébnikiem typu Instorf do poboru na wpét
niezaburzonych osadéw tacznej diugosei 141,1 m, przecietnie 2,8 m. Najglebsze
sondowania siegnety blisko 8 m. W sumie wykonano ponad 600 mb. sondowat.
Wiercenia w obrebie rezerwatu wykonano na linii pieciu' przekrojow geolo-
gicznych biegnacych z pétnocy na potudnie i ze wschodu na zachéd. Lacznie
kartowaniem objeto ok. 1,5 km? terenu. Z dna jeziora za pomoca sondy tlokowej
typu Livingstone’a w modyfikacji K. Wieckowskiego pobrano do przysziyeh
analiz palinologiczaych, chemicznych i makroszezatkowych 10-metrowy rdzefi
osadoéw dennych.

! prezentowane s tylko cztety.
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Ryc. 3.3. Numeryczmy model terenu otoczenia rezerwatu ,,Jezioro Martwe™
Digital terrain model of , Martwe Lake" reserve

Podczas kartowania gleboznawczego przeprowadzono analize szesciu od-
krywek glebowych (ryc. 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14, 3.15, 3.16). Ze wszystkich
112 sondowan recznych pobierano co najmniej dwie probki do analiz préchnicy.
Okreslano migzszo$¢, typ i morfologie pozioméw préchnicznych, co przyczynilo
sie do powstania mapy glebowej (ryc. 3.26) i mapy miazszo$ci poziomoéw proch-
nicznych (ryc. 3.27). Klasyfikacji gleb dokonano na podstawie podzialu zawar-
tego w Systematypee gletd Polsiii (1988). Wraz z obserwacjami gliehoznawczymi
przeprowadzono analizy sedymentologiczne, to jest uziamienia i typu genetycz-
nego osadu, jego struktur wewnetrznych, analize struktur kierunkowych (wpadu,
biegu i warto$ci pochylenia lamin osadowych). W odstonieciu M6 przeprowa-
dzono szczegbtowe analizy petrograficzne debrytéw gliniastych, jako stamowiska
wzorcowego dla charakterystyki glin splywowo-wytopiskowych. Analizy objety
uziamienie osadu, barwe, struktury sedymentacyjne, analize kierunku ulozenia
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Ryc. 3.4. Mapa dokumentacyjna wiercen i odkrywek glebowych w otoczeniu rezerwatu ,,Jezioro Martwe™
Documentary map of boreholes and soil outcrops in the vicinity of ,Martwe Lake” reserve
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X SR

Ryc. 3.5. Szczegétowa lokalizacja wiercen w osadach biogenicznych rezerwatu
,»Jezioro Martwe" i okolic

Detailed situation map of drilling locations within the biogenic sediments of “Lake Martwe
reserve

a3

i ochylenia klastéow zwirowych frakeji 1-5 ¢cm wraz z analiza petrograficzng
oraz analiza ksztaltu klastow (wedlug diagramu Zingg'a w poszczegdlnych
grupach petrograficznych). Dobor frakcji 1-5 cm moze budzi¢ zastrzezenia,
ale stanowil on kompromis miedzy iloscig klastow a czasem potrzebnym do
ich przeliczenia. Wszystkich oznaczen petrograficznych dokonywano w terenie.
Poza tym powszechne stosowanie metody wyplukiwania klastow zaburzyloby
wyniki, poniewaz wyplukaniu ulegaja bardzo slabo skonsolidowane okruchy
mulowcdw, ilowcodw oraz piaskowcow i wapieni glaukonitowych istotnie wply-
wajac na interpretacje skladu petrograficznego.

Analizy laboratoryjne obejmowaly analizy uziarienia osadow wykonane me-
toda sitowa (osady gruboziarniste powyzej 90 jim), jak tez analizy na laserowym
analizatorze czastek Analysette 22 Economy (osady drobnoziarmiste — mufki i ity)
w ustawieniu 310 klas pomiaru. Przeprowadzano tez analizy zawartosci wegla-
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néw metoda gazowg wedlug Scheiblera. W przysztosci przeprowadzone zostang
analizy} zawarto$ci materii organicznej oraz frakcjonowanie typow prochnicy.
W klasyfikacji frakcji osadowych postugiwano si¢ normg PIG (1975) z naste-
pujacymi przedziatami uziarnienia: it koloidalny do 1 jam, it drobny 1-5 jam, it
gruby 5-10 jam, mulek ilasty 10-50 jam, mutek piaszczysty 50-100 jam, piasek
drobny 0,1-0,25 mm, piasek sredni 0,25-0,5 mm, piasek gruby 0,5-1 mm, pia-
sek bardzo gruby 1--2 i, Zmiirditddiny 22-5 i, ZAwirseitii B- U0, ZAwirgru-
by powyzej 10 mm. W analizach sitowych wykorzystywano nastepujace Srednice
oczek: 0,09; 0,125; 0,18; 0;25; 0,315; 0,355, 0,45; 0,5; 0,63; 0,71; 0,8; 0,9; 1;
1,25; 1,4; 2; 2,5; 3,55, 4, 5; 6,3, 7; 8; 10; 12; 14; 16; 18; 20; 22; 24 mm. Lacznie
zanalizowano 432 prébki osadéw, w tym 242 z dokumentowanych wkopéw i od-
stonied i 190 z powierzchniowych pozioméw préchnicznych.

Z osadéw biogenicznych z misy Jeziora Martwego z glebokosci 10,85 m od
lustra wody wydatowano metods C*AMS makroszczatek warstw} detiytusu
roslinnego spoczywajacej bezposrednio na mineralnym dnie jeziora. Uzyskana
data kalendarzowa wyniosta 11 980 +/- 80 lat B.P. (GdA - 1452, Laboratoiy
Report 6/2009). Z wyniku tego datowania wiadomo, ze depozycja osadow jezior-
nych rozpoczela sie w okresie miodszego dryasu.

Uziarnienie osadéw zanalizowano wedlug wskaznikow Folk'a i Wardra
(1957), tj. wykorzystano wskazniki:
~ §redniej Srednicy ziaren:

M, =(Cpl&+ap50+qiEsY)/3,
- graficznego odchylenia standardowego (wysortowania):

Pj ={(eR84-d SBHIH (eSS0 5)5)I.65),
— skosnosci graficznej:

Skj =((opl Lo+ 68K 22epBD) 2 (B4t {EpE o POR2@B0507 @695 )5)),
- kurtozy:

Kg = (0p95-qiB)/2,44(qp75-0p25).

Wartosei te obliczane po przeliczeniu mm na jednostki ¢p (Go—Hpguy) Sheasiia
srednica ziarna jest najbardziej syntetyczng miarg dotyczaeq uziarnienia osadu.
Graficzne odchylenie standardowe jest miarg wysortowania osadu. Skosnosé
graficzna informuje o dynamice srodowiska sedymentacyjnego, a splaszczenie
0 jego stabilnosci. Ujemne wartosci Sk_ $wiadczg 0 wzbogacaniu w frakeje gruib-
sze i eliminacji frakcji drobniejszych, dodatnie wartosci o doprowadzaniu frakcji
drobnych do $rodowiska depozycyjnego. Wysokie wartosci K, $wiadcza o mato
stabilnym $rodowisku, niskie za$ o bardziej stabilnym (Friedman 1978; Tanner
1978; Mycielska-Dowgialio 1980, 1995; Davies 1983; Racinowski, Szczypek
1985).

Wartosci te analizowano zaréwno w odstonigciach, gdzie probki byly po-
bierane co 5 cm, jak tez powierzchniowo, dzigki poborowi probek z warstw
préchnicznych ze wszystkich 112 sondowan. Szczegétowe omdwienie paleoge-
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ograficznego znaczenia poszczegdlnych wskaznikdw przedstawione zostanie
w rozdziale dotyczacym wynikéw analiz granulometrycznych.

Na podstawie analiz uziarnienia ustalono rodzaje gradacji 1 migzszos$¢ oraz
range cykli sedymentacyjnych. Nazewnictwo warstwowanh wzorowano na ,,,Se-
dymentallegify” R. Gradzifskiego i in. (1976).

Graficznym podsumowaniem catosci badan jest autorska mapa geologiczna
tego obszaru (ryc. 7). Przedstawiono na niej kolejnos¢ sekwencji osadowych
iich przypuszezalny wiek wraz z interpretacja Srodowisk sedymentacyjnych.
Przy sporzadzaniu mapy wzorowano si¢ na Imsiulic}ii opracowania: i wydania
Szezegdiiomsjj mapy geollagizzne)y Polski w skali 1 : 50 000 (2004).

3.5. RZEZBA TERENU

Badany obszar (ryc. 6) wykazuje znaczne zréznicowanie hipsometryczne.
Najnizszy punkt morfologiczay, nie liczac stupa wody w jeziorze, stanowi brzeg
Jeziora Martwego na wysokosci 109,4 m n.p.m., najwy2szy za$ wzniesienie
wysoczyznowe na zachodzie analizowanego obszaru, ktdre osiaga ok. 123 m
n.p.m.

Najstarszy element rzezby stanowig ostafice wysoczyznowe i formy szcze-
linowe. Ostafice wznoszg si¢ na najwigksza wysokos¢ bezwzgledna, bo okoto
120 m n.p.m. co daje ok. 10 m wysokosci wzglednej w odniesieniu do dzisiejszej
zasadniczej powierzchni terenu. Sg silnie, zwlaszcza na stokach, pociete dolinka-
mi erozyjnymi i denudacyjnymi.

Formy po wypelnieniu szczelin lodowych majq mniejsze rozmiary. Wystepu-
ja nieregularnie i maja zréznicowang budowe. Wznoszg sie 4-5 m ponad $rednia
powierzchnie terenu. Ich szeroko$€ siega od kilkunastu do 150-200 m. W czesci
form zauwaza sie wyrazne ukierunkowanie osi morfologicznych. Mozna wyr6z-
ni¢ dwa ich typy: jeden z NE na SW, drugi z NNW na SSE (ten jest ocbserwowa-
ny réwniez na arkuszu Osie Szczegatomeij mapy geollogicznejj Polski 1 : 50 000
~ Prussak 1 in. 2006). Kierunki te odpowiadaja najprawdopodobniej kierunkowi
szczelin powstatych, byé moze, jeszcze w aktywnym lodzie, poszerzanym potem
przez termoerozje. W niektérych z nich dominowaly przeplywy pradowe, stad
material piaszczysto-zwitowy, w innych zachodzita stagnacja wéd roztopowych
i tworzyly sie lokalne jeziorzyska, do ktorych sptywaly grawitacyjne sptywy gli-
niaste oraz powstawelly wkiadki mutkéw piaszczystych w plytszych zbiornikach
i mutkéw ilastych w zbiornikach gtebszych. Splywy kolizyjne jak i kohezyjne
nastepowally zar6wno do wewnatrz jak i na zewnatrz form w wyniku wytapiania
sie lub tez kolapsu podpierajgcych osady $cian lodowych.

Wytapianie si¢ bryl martwego lodu zachodzito réwnoczesnie z depozycjq
sandru. Liczne i rozlegte bryly lodu powodowaly} zréznicowanie hipsometrycz-
ne. Najwy2sza wysokosé¢ sandru osiaga ok. 118 m n.p.m. Wzgledne réznice
wysokoscei na obszarze sandru mogg dochodzi¢ do 8 m na przestrzeni 500 m, co
daje spadek 1,6%. Dzieki tak duzym spadkom rozwingly sie drobne dolinki wéd
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Rye. 3.6. Mapa geomorfologiczna otoczenia rezerwatu ,,Jezioro Martwe’

Geomorphic map of the vicinity of ,,Martwe Lake" reserve
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roztopowych kierujace si¢ generalnie z zachodu na wschéd. Zasadniczo poziom
sandréw) jest rozwiniety na wysokosci okoto 115-116 m n.p.m. w czesci za-
chodniej i 115-113 m n.p.m. w czesci wschodniej. Urozmaicony jest licznymi
wytopiskami zréznicowanej wielkosci, ktérych dno moze schodzic kilka metrow
ponizej zasadniczego poziomu sandrowego. Najwieksze wytopisko zwigzane
jest z Jeziorem Martwym. Ma ono ok. 400 m dlugosci, 150 m szerokosci i 3-6 m
glebokosci liczac do tafli jeziora, lub 13 m glebokosci liczac do mineralnego
dna jeziora. Sandr zbudowany jest giéwnie z dobrze wysortowanych piaskéw
$rednich z licznymi wkiadkami bardzo zréznicowanych osaddw wytopiskowo-
zastoiskowych (gliny, mulki, ily, piaski mutkowate).

W dnie tego wytopiska, na péinocno-zachodnim kraficu jeziora, uksztaltowa-
la sie niewielka terasa jeziorna na wysokosci ok. 112 m n.p.m. Ma ona zaledwie
kilkadziesiat metréw szerokosci. Zbudowana jest z przesortowanych przez falo-
wanie piaskow poziomu sandrowego.

Najmiodszym elementem rzezby s réwniny biogeniczne wokét Jeziora Mat-
twego. Potozone sg na wysokosci 109-110 m n.p.m. Tworza waska, najwyzej
kilkunastometrowg obwodke wokét jeziora, oraz pojedyncze zaglebienia w dnie
wytopiska. Zbudowane sg z torfow fllorystycznie odpowiadajacych zbiorowi-
skom torfowisk wysokich.

3.6. STRATYGRAFIA OSADOW WYDZIELONYCH
NA MAPIE GEOLOGICZNE]J

W eprasewaniu stratygrafii esadéw epario sie stéwnie na Objasnieniach de
SzeregdRVRd] Mapy geolRgicznel PolsK: 1 i 50 000 arkusz Osie (Prussak i iA.
2006). Na pedstawie wyze] wymiennej mapy oraz analizy wiercefi wiasnyeh
(rye. 3.8, 4.9), analiz)y rzezby i odstonieé propenewany jest nastepujaey podziat
stratygraficzny:
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] Ryc. 3.8. Przekroje geologiczne
‘ ‘ przez otoczenie rezerwatu
) Jezioro Martwe”
‘ ‘ Geolegieal eross sections thieugh the
‘ ! ‘ vicinity of ,,Martwe Lake” reserve
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Geological cross sections through the vicinity of ,Martwe Lake” feserve
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Piaski, zwiry mulki, ily i gliny ostafcdw wysoczyznowych. Duze zrdz-
nicowanie litologiczne opisywanych osadéw wskazuje na bogactwo proceséw
prowadzacych do ich powstania. Piaski i zwiry sq stabo wysortowane z licznymi
wkiadkami zwirowymi, Swiacdczae, ze ich depozycja nastepowata w warunkach
nieskrepowanego odptywu woéd roztopowych. Obecno$é mutkéw, a nawet
laminewanych ilow wskazuje na krotkotrwate epizody zastoiskowe. Mulki
piaszczyste z kolei mogg $wiadezy¢ o krotkotrwalej intensywnej dostawie za-
wiesiny w wyniku dziatania pradéw gestosciowych wkraczajacych do zbiornika
glacilimnicznego; wkladki gliniaste 1 brytki redeponowanego itu zastoiskowego
swiadezg o obeecnosci sptywéw gliniastyeh i osuwiskach wystepujacych w obre-
bie tych form.

Piaski i zwiry wypelnien form szczelinowych. Sa to réznego rodzaju
piaski przemyte, w wiekszo$ei réznoziarniste i zwiry drobne z piaskiem. Maja
one bardzo stabe wysortowanie i $wiadcza o bardzo wysokiej kompetencji wod
fluwioglacjplimyath. Osady te dotyczs dawnych szczelin lodowych, w ktérych
nie nastepowato okresowe tamowanie przeptywu wéd roztopowych. Struktury
sedymentacyjne, z dominacjg niskokatowych, wskazuja na liczne wysokoener-
getyczne zalew} warstwowe. Szczeg6towe badania teksturalne tych osadéw
przeprowadzono w stanowisku M2 (ryc. 3.10).

Analiz}} histogramu uziarnienia wykazaly istnienie dwu wartosci modalnych
z maksimami okoto 210, 360 i 700 jam oraz minimami okoto 310 i 650 jam.
W osadach tego typu wystepuje prawie wylacznie gradacja symetryczna o miaz-
szo$ci od 10 do 40 cm w cyklach nizszego rzedu i 40 do 50 cm w cyklach wyz-
szego rzedu. Wysortowanie w wiekszosci przypadkéw wykazywalo wartosé 0,5
do 0,6, od czasu do czasu osiggajac wartosé okoto 0,25. Skosnosé oscylowata
wok6t wartosdei 0,0 od czasu do czasu wychylajac sie w strone wartosei ujemnych
do -0,5 i dodatnich do 0,5. Kurtoza $rednio osiagata wartosé¢ okoto 0,9 kilkakrot-
nie wychylajac sie do wartoscei 1,6.

Uzyskane dane wskazuja, ze depozycja odbywala sie w spos6b ciagly, rza-
dzony iloScia przeplywajacej wody, na co wskazuje absolutna dominacja grada-
cji symetrycznych. Erozja i akumulacja byly zréwnowazone, co widaé w war-
tosciach skosnosei zblizonych do 0. Dos¢ dobre wysortowanie wskazuje na w
miare ustabilizowany, stal}/ rezim przeptywu. Mieszanie frakcji wystgpowalo, slke
stosunkowo mniej intensywnie niz w przypadku innych zbadanych osad6w.

Piaski, mukki, zwiry, gliny, glazy wypeknien form szczelinowych. Jest to
najbardziej zr6znicowana litologicznie grupa osadéw. Budujq je zwiry drobne
i §rednie, piaski, przewaznie roznoziarniste, piaski gliniaste i mutkowate, mulki
piaszczyste i ilaste, ity i gliny splywowe od silnie piaszczystych lub mulkowa-
tych do silnie ilastych. Tworzyly sie one w niewielkich przetainach lodowych
i szczelinach z utrudnionym przeptywem wéd roztopowych. Material gliniasty
pochodzi z obsuwania si¢ grawitacyjnych splywéw gliniastych po krawedziach
bryt martwego lodu. Materiat Zwirowy powstal w czasie okresowego udroznienia
szczelin lodowych. Material mutkowy powstawal w czasie zablokowania tych
szczelin.
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MS5,116,2 m n.p.m., sandr, struktury sedymentacyjne, uziarnienie i gleba
M5, 116,2 m a.s.L, sawdlnr plaiin, sedineshanyy stractiness, gramidoreteyry and soil

Rye. 3.11. Struktuiy depozycyjne, uriarnienie, cechy glebowe we wkopie M5
Depositional structures, granulometry and soil properties in an outcrop M5

3

-3-
-
ST

|\ N




lokalizacja okrywek glebowych
soiV outcrops laations

. lokalizacja sond reczych
hand-mariée prolies /lnations

miazszo$¢ osadoéw fluwioglacjalnych, w m

thickmess offfividgifleiela! depesiiss, in m

cigcie poziomicowe co 1,25 m
com@ut/tareecewery, 2.2 m

1—{/\ A A A :. ‘: A A A A

0,00 8.3 8,50 0,76 1,00 km
Rye. 3.12. Mapa migzszosci osadéw funvinglagiaych v etoczeniu rezenvatu ,,Jeziore Marwe'
Thickness map of fluviegiacial depesits in the vieinity of ,Martwe Lake" reserve




M1, 114,5 ni n.p.m., Osady réwniny sandrowej /deformowane w wyniku wytapiania podscielajgcej bryly martwego lodu,
struktury sedymentacyjne, uziarnicnie i gleba

M 1, 1145 m asil., O ¥ pliin depasitss defornedd doe to melling out of undkrtjjiag deadl. ice bloa, seddinertary
stracturees, granuibmsieyy and soil

overall m"m\; size J?s’m‘tmmw histogram

10000
m_ikmmetry
micrometers

I gleba rdzawa, typowa, glghboka
typicad, deep, rusty soil

0,00-0,12 m; szaro-czammy, piasek
$redni, struktura rozdzielnoziarnista,
przejscie do poziomu A/Bv ostre
A gvaybbdaick, mediim sandl, grain

desintegatining, trevsitivon inte ABv
howizzgn sdharp
0,00-0,12 m; szaropomaraiiczowy,
piasek sredni, przemyly, struktura

A/Bv rozdzielnoziarnista, przejscie do
poziomu Bv stopniowe
guayavange, medim send!, clear,
geaiin dezihieggatingg swuatniee, (AHaItion
into By hovikom ggeatial
0,12:0,55 M pamaranezowy, piasek

By  $redni. praemyAy, strukiura

rozdzielnoziamista, przejscie do
poziomu C stopniowe
oranige, medlim sant], geaii detieggating
strupttnee, transiftéon into C Movzon
gradied!

0,55-1,80 m; z6Mty, piasek sredni, przemyty,
struktura rozdzielnoziarnista,

I intensywnie zbioturbowamy, ku
spagowi pojawia si¢ warstwowanie
hotyzontalne 2z przemazami
ablacyjnymi

yalltoy, medlitm sen{, gyrain
dezinttegatinyg structtwee, ssmong
biaturkbition, towarc! the bese
apprarss crudbe hbovizonal

Teminedignn with iéticons of
abliiton neaerial

m Kod litofacjalny

S - piasek. H - humus, (H) ni ieszka m - struk d - struk
zaburzona, ch -niewyrazne warstwowanie horyzontalne, b - biturbacja

Litheffictad! code
S - sand. H » humus, (H)- smali admixtwe of humus, m » massive struewwe, cli - crude horizontal
stratiifficatiion, b - bioturbation

Rye. 3.13. Struktury depoxycyjne. uziarnienie. cechy glebowe we wkopie M1
Depositional structures, granulometry and soil properties in an outcrop M1
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Rye. 3.15. Struktuiy depozycyjne, u/iarienie, cechy glebowe we wkopie M5
Depositional structures, granulometry and soil properties in an outcrop M5
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Ryc. 3.16. Struktury depozycyjne, uziarnienie, cechy glebowe we wkopie M6
Depositional structures, granulometry and soil properties in an outcrop M6
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Piaski flumieglacjalhee poziomu sandiomego. Sa to piaski Srednioziarniste
0 bardzo zmiennej mig2szoéci (ryc. 12). Sa dobrze i umiarkowanie wysortowane
wskazujac na dystalng cze$é rowniny sandrowej (Price 1973; Zielifski 1993)
ksztaltowang w obecnosci licznych przeszkéd w postaci biyt martwego lodu.
Analiza mapy migzszosci osadéw flumioglacjalnych wskazuje na obecno$é
kiludziesigcio- do 400-metrowe) szerokosci pozostalosci koiyt roztokowych
6 glebokosci przekraczajgcej przynajmniej 5 metréw. Struktury sedymentacyjne
il uzizmienie zbadane zostaly w stamowiskach M1, M4 i M5 (yc. 3.11, 3.13,
3.14). Odsloniete osady zdaja sie sugerowa¢ dominacje warstwowan horyzontal-
nych, aczkolwiek zaburzonych w wyniku dyslokacji zwigzanych z wytapianiem
bryl martwego lodu. W ksztattowaniu tego poziomu bralyby, wiec udzial czeste
zalew}) warstwowe. W miejscach istnienia dolinek wdéd roztopowych nastepo-
wata jednak koncentracja odpltywu i przemieszezadly sie dos¢ duze formy denne
w postaci megariplemarkdw o prostych grzbietach. Mamy tu najprawdopodob-
niej do czynienia z odsypami poprzecznymi. Dobre wysortowanie osadu moze
wskazywaé wraz ze strukturami sedymentacyjnymi na depozycje, przynajmniej
czesciowo, w warunkach subakwalnych.

W osadach tych wystepowala gradacja symetryczna o zestawach rzedu 1D-
25 cm. Cykle wyzszego rzedu rowniez wykazywaly cyklicznod¢ symetryczng
z niewielkim udzialem gradacji normalnej o mig2szosci od 25 do 90 cm. Analiza
histogramu rozktadu uziarnienia wykazata istnienie trzech wartosci modalnych
z maksimami okoto 240, 350, 490 jam i minimami okoto 320 i 460 jam. Wysorto-
wanie bylo zmienne od okoto 0,25 do 0,6 z przecietng okoto 0,4. Skosnos¢ byta
w przewadze ujemna w zakresie -0,35 do 0,1 rzadko jednak uzyskujac wartosci
wieksze niz 0,0. ROwniez kurtoza wykazywala znaczng zmienno$¢ w zakresie
0,65 do 1,65, z wiekszoscig wynikéw zgrupowang wokot wartosei 1,1, Analiza
uziarnienia w stanowiskach Ml i M4 wykazala istnienie cyklow gradacji syme-
trycznej lub nieco pensymetrycznej o miazszosci jednostek nizszego rzedu wyno-
szacej 15-30 cm i mig2szosci jednostek wy2szego rzedu wynoszacej 30-50 cm.
Wysortowanie wahato sie w zakresie 0,25-@,75, skosnosé -0,4 do 0,4 z wiek-
szoscig wynikdw w zakresie -0,2 do 0,2. Kurtoza miescila sie w przedziale 0,8
do 1,6. Analiza histogramu uziarnienia dla wszystkich probek z tego odstoniecia
wykazala obecnod¢ wartosci modalnych w zakresach ok. 200, 380, 500 i 720 jam.
Lokalne minima frakcyjne wypadty przy wartosciach 320, 450 i 650 jam.

Uzyskane dane wskazuja, ze piaski fllumvioglacjalne deponowane byly zaréw-
no w warunkach okresowych, zamierajacych przepltywéw (gradacja normalna),
jak tez w warunkach dluzszego przeplywu wody o zmiennym natezeniu (grada-
cja symetryczna). Zachodzito dos¢ intensywne sortowanie osadu z tym, ze czesci
drobne byly odprowadzane poza obreb szczelin (ujemna skosnos€). Energiczne
przeplywy wody powodomally mieszanie si¢ wczesdniej osadzonych materiatéw
i wielomodalno$¢ nowopowstalych. Uzyskane dane wskazujg, na dominacje cy-
kli symetrycznych, co moze wskazywac na ciagls depozycje regulowang rytmem
ilosci przeplywajacej wody. Wysortowanie jak na osady fluwioglacjgline: jest do-
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bre. W trakcie depozycji dochodzito jednak do mieszania osadéw starszych. Osa-
dy wykazuja dodatnig sko$nos¢, w krzywej uziarnienia bardziej rozbudowana
jest czes¢ drobnoziamista. Akumulacja przewazala nad erozja, w czym znaczny
udzial mialy blokujace swobodny odplyw biyly martwego lodu

Piaski, mulki i gliny splywowe-watopicdowe. S to leadizo zizmecovane
osady od piaskéw réznoziarnistych przez piaski érednie, drobne, przemyte, pia-
ski mutkowate, mulki piaszczyste, ilaste, ity i gliny splywowe ilaste jak i piasz-
czyste. Ich depozycja nastepowata na skraju wytapiajacych sie bryt lodowych.
Materiat morenowy sptywat po ich stokach, natomiast materiat mutkowy osadzat
sie w lokalnych, niewielkich zbiornikach przypominajacych mikrozastoiska.
Osady te od czasu do czasu zakrywane byty osadami piaskéw glacjofluwialnych
tworzacych liczne wkiladki w tych ostatnich.

Szczegbtowe informacje na temat strukturr}) i tekstury tych osadéw uzyskano
w stanowiskach M3 i M6 (ryc. 3.15, 3.16, 3.17). Analiza uziarnienia debrytu
gliniastego w stanowisku M6 wykazata istnienie wszystkich rodzajow gradacji.
Roéwnie czesto wystepowala gradacja normalna lub odwrécona, dosé rzadko
symetryczna. Migzszo$é cyklow wyniosta od 10 do 25 cm. Rodzaj gradacji
osadu ma istotne znaczenie w interpretacji warunkéw dynamicznych depozycji
debrytéw gliniastych. Obecnosé gradacji prostej oznacza, ze w trakcie depozycji
zwiekszal sie stopniowo stosunek wody do osadu, w przypadku gradacji odwro-
conej stosunek wody do osadu zmniejszat si¢ (Lowe 1976; Mulder, Alexander
2001). Stwierdzono pie¢ wyraznych wartosci modalnych osadéw w poblizu war-
tosei 25, 45, 170, 360 i 500 jam, z minimami w zakresie 35, 80, 325 i 450 jam.
Wysortowanie byto stabe wahajac sie miedzy 1,5 i 2,5, skosnos¢ wahata sie od
0,0 do 0,6 jednak z wiekszoscig probek zblizonych do wartesei 0,0. Kurtoza
wahala sie miedzy 11 1,5 ze znakomita wiekszoscig wynikow zblizong do 1. Ce-
cha charakterystyczna debrytéw w stanowisku M6 byto wystepowanie liczaych
intraklastow przemytego piasku o srednicy do kilku milimetréw w matriks gli-
niastym oraz kilkumilimetrowej miazszosci wkiadek piaszczystych o nachyleniu
ponad 40 gradow. Zawartosé weglanéw zaznaczata sie w catym profilu, z tym, ze
w gornym metrze wskutek wyraznego wylugowania ksztatiowala sie na pozio-
fie ok. 1-2% naiizg]zaSmaweatdio 100%. Wipttiggowaiiteri e Zasttowige coakiemii-
cie, €o jednak nie pezwelile na zachewanie pierwotnego skladu petregraficznego
klastéw zwirowyeh w gérnej warstwie.

Ukierunkowanie dtuzszej osi klastow byto zmienne w goérnej, stropowej
(1-metrowej) warstwie debrytu jak i warstwie spagowej, czemu towarzyszyto
zmienne pochylenie z dominacjg horyzontalnego. Taki uklad klastéw Zzwirowych
moze wskazywa¢ na wytopieniowg geneze. Nieco inaczej sytuacja ksztaltowata
si¢ w centralnej czesci. Rozrzut kierunkow dtuzszych osi klastéw byt niewielki,
w osi W-E, a nachylenie zdecydowanie horyzontalne, co moze wskazywa¢ na
gesty sptyw zawierajacy stosunkowo niewielkie ilosci wody (Enos 1977) poru-
szajacy sie na warstwie bardziej zawodnione;.
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Analiza sktadu petrograficznego wykazala, ze w gornej wylugowanej czesci
profilu dominowaly okruchy skat krystalicznych na poziomie okoto 80%. Reszte
stanowily piaskowce, kwarce, mutowce i akcesoiycznie, na poziomie okoto 2%,
skaty wapienne i dolomityczne. Wyniki analizy skladu petrograficznego ponizej
warstwy wylugowanej daty zupelnie inny obraz z dominacjg wapieni na pozio-
mie 50-70%, wyraznym udzialem skat krystalicznych na poziomie 1/3 do % Kia-
stéw. Reszte stanowily gtéwnie piaskowce i mutowce. Zaznaczyta si¢ wyraznie
obecno$é morskich, oligocefiskich wapieni i dolomitéw glaukonitowych. Ksztatt
klastéw 2zwirowych wykazywat we wszystkich grupach petrograficznych duze
podobienstwo i zblizony byt do kulistego lub wrzecionowatego, wskazujac na
stosunkowo dtugs droge transportu glacjalnego.

Zakres analiz w stanowisku M3 byt nieco wezszy niz w stanowisku M6 (brak
analiz petrograficznych). Stwierdzono gradacje odwrdcone i nieco mniej liczne
cykle symetryczne o migzszosci 2040 cm. Cykle wy2zszego rzedu o migzszosci
ok. 0,5 m wykazywaly juz tylko gradacje odwrocong. Zanotowano pieé¢ wyraz-
nych wartosci modalnych z maksimami okoto 25, 40,140, 350 i 500 jim oraz mi-
nimarmi 35, 80, 320 i 460 [im. Wysortowanie ksztaltowalo sie na poziomie 2-3,5
z wiekszodcig wynikow zblizong do 3. Skosnos¢ byla zmienna w przewadze
dodatnia w przedziale -0,1 do 0,6 z wiekszoscig wynikdw zgrupowanych w prze-
dziale 0,0-®.1. Warto$¢ kurtozy byta stata o wartosciach w przedziale 0,7-0,8.
Strefa odwapnienia siegala glebokosei 1,3 m.

Uzyskane dane wskazujg, ze w odréznieniu od innych osadéw wystepuja tu
tylko cykle gradacyjne proste i odwrocone. Brak jest cykli symetrycznych. De-
pozycja zachodzita na drodze jednoetapowych zdarzeh, w trakcie ktérych ilosé
wody w osadzie zmniejszata sie lub zwigkszala, co czasami wida¢ w rozdzielaja-
cych warstwy gliniaste cienkich wkiadkach piaszczystych. Niewielka mig2szos$é
cykli gradacyjnych pozwala przypuszczaé, ze depozycja zachodzita w drodze
kongeliflukeji, czyli spetzywania drobnych pakietéw biota morenowego po prze-
marznietym gruncie. Od czasu do czasu w wyniku wytapiania biyt lodowych
zachodzity splywy wiekszych pakietdw, o czym $wiadczg warstwy z nieupo-
rzadkowang orientacjq i pochyleniem klastow 2zwirowych. Drobne warstewki
piasku rigzszosei kliku milimetrdw, zdeponowane niekiedy miedzy epizodami
sptywowymi, ulegaly w trakcie nastepnych porozrywaniu i wiaczeniu do matriks
ilastego, jako drobne ghiazda o srednicy do kilku milifmetrow.

HOLOCEN

Piaski teras jeziormych. Jedyny teras jeziormy w analizowanym obszarze wy-
ksztalcony jest nad Jeziorem Martwym. Miazszo$¢ budujacych go piaskéw sred-
nich jest bardzo zréznicowana. Z reguly jest niewielka rzedu do kilkudziesigciu
centymetréw, ale w pojedynczych wierceniach moze osiggac¢ do 7 m. W piaskach
tych wystepuja czeste przewarstwienia naptawionej materii organicznej jak tez
warstewki torfu lub gytii spoczywajace in sita. Osady te charakteryzuja sie dosé



Legenda:
- torf (peat)
- musz (boggy soil)
- warstwa wegielkéw drzewnych (charcoal Aayer)
- woda (jsuader)
- “trash layer”
- gytia detrytusowa (detritous gyttja)
- gytia glonowa
- gytia organiczno - mineralna (minero-organi: gyttja)
- glina (4ill)
- piasek drobnoziarnisty (fine sand)
- piasek $rednioziarnisty (medium sand)
- piasek réznoziarnisty (variously sized mix of sands)
- detrytus roSlinny (plant dletritus)

@ - - transekt przekroju (transect saction)

M% - lokalizacja wiercenia (drilling lnoation)

10 20 30 40
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Rye. 3.18. Przekroje przez osady biogeniczne rezerwatu ,,Jezioro Martwe™

Cross sections through biogenic sediments in ,Martwe Lake” reserve
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Ryc. 3.19. Przekroje przez osady biogeniezme rezerwatu ,,Jezioro Martwe™

Cross sections through biogenic sediments in-,Martwe Liake’ reserve



66

dobiym wysortowaniem. W wyniku obnizenia poziomu wdd gruntowych osady
te okresowo zajmowane byty przez pokrywe roslin torfowych. Zmienno$¢ pozio-
mu wod jeziora przyczynila si¢ jednak do ich zmurszenia. Miazszo$¢ murszow
moze siega¢ do kilkudziesigciu centymetrow.

Torfy i gytie. Wystepujace osady torfowe (ryc. 3.18, 3.19) znajdujace si¢
W rezerwacie zwigzane sa przede wszystkim procesem zarastania lustra wody Je-
ziora Martwego jak i dawnych jego zatok oraz mniejszych zbiornikéw wodnych.
Migzszo$¢ osadéw torfowych waha sie od 20 cm do ok. 1L rmstita. Tooffywwskeantjjg
ré2ny stopieh rozkladu. Silny stopieh rozkiadu majg torfy wystepujace na gra-
nicy z osadami mineralnyei. W obrebie zasadniczego pta stopieh rozkiadu jest
nikly. Mchy z rodzaju Spiagmam stanowiace giéway element pla przyczyniajg
sie do bardzo silnego zakwaszenia powierzchniowych wdd jeziora. Pomiary pH
w obrebie mchéw wykazaly bardzo niske wartosé 3 do 3,8. Przy tak kwasnym
srodowisku rozpuszczaniu i odprowadzaniu ulegaja prawie wszystkie pierwiastki
biegenne i $ladowe hamujac rozwdj wielu bardziej wymagajacych Srodowiskowo
roslin wyzszych. Poriary w toni wodnej w odlegtosei 0,5 m od pta wykazywaty
juz wartosci nieco wyzsze ok. 3,8-4,2. Pod osadami torfowymi w badanych
obiektach najczesciej natrafiano na gytie. Gytie wykazywaly znaczng zmiennosé
w profilu pionowym. W partiach spagowych miaty charakter mineralno-orga-
niezno-weglanowy ku stropowi przechodzac w gytie organiczng ze zwigkszajaca
sie stopniiowo iloscig detivtusu roslinnege. Pomiaiy pH w stropowych warstwach
gytii wykazaly wartodei miedzy 5 i 6. Pomiary Eh o wartosei ok. +0,06 mV
wskazujg na Srodowisko beztlenowe, redukeyjne, absorbujace jony z welnej
toni wodnej. Wsrod typewych opisanyeh wyzej rodzajow gytii wystepuja tez
wktadki oliwkowej gytii glenewej o charakieiystyeznyr przetamie muszlowym.
W wyniku proceséw falowania z rozmywanyeh brzegéw dostarczane byty badz
pojedyncze ziarna plasku, badz migzsze przewarstwienia siggajace kilku centy-
Retrow. Obeenosé licznyeh nasion Potamogeton sp. wskazuje, ze depozyeja gytii
odbywata si¢ w zasobnym chemicznie zbiorniku jeziorayem (Zarzyeki i in. 2002;
Zirany 2006).

Deluwia. Sg to osady powstajace gléwnie w wyniku przemieszczania osa-
déw w czasie nieskoncentrowanego przeplywu wody. W badanym obszarze
zajmujg dna mniejszych, ale glebokich wytopisk oraz glebokich dolinek wod
roztopowych, rzadko stanowis wypelnienia niecek denudacyjnych. Ich migz-
s208¢ dochodzi do 70 cm. Sg to gldwnie piaski Srednioziarniste o podwyzszonej
zawartosci humusu.



3.7. WYNIKI BADAN UZIARNIENIA OSADOW

Dla peilnego odtworzenia dynamiki $rodowisk sedymentacyjnych ksztaltu-
jacych osady w otoczeniu Jeziora Martwe wykonano serie map przestrzennego
rozktadu wskaznikéw uziarnienia wedlug Folk’a i Ward’a (1957). W wigkszosci
prébki te pochodzg z osadéw filumioglacjalaych. Powierzchniowa ich warstwa
rozni sie jednak teksturalnie od warstw nizszych zanalizowanych we wkopach
i odstonieciach. Dokonano, zatem ich osobnej analizy.

Srednia $rednica ziaren (mediana) (ryc. 3.20) jest najwazniejsza charak-
terystykg teksturalng osadéw nieskonsolidowanych. Analizy rozkladu prze-
strzennego 3Sredniej $rednicy ziaren wykazaly, ze przecietna wielko$¢ ziaren na
powierzchni badanego obszaru wynosi ok. 0,31 mm. Wskaznik ten wykazuje
dosé¢ male zréznicowanie z wiekszoscig wynikow mieszczacy sie miedzy 0,22
i 0,35 mm. Sa to wartosci uzyskane z osadow filuwiloglacjalnych. Sporadycznie
wartosci te osiagaja nawet 0,18 mm w zakresie najnizszym charakterystycznym
dla osad6w zalegajacych na powierzchni ostahcow wysoczyznowych i 0,46 mm
charakterystyczna dla gruboziarnistego wypetnienia form po waskich szczelinach
lodowych. Bardzo duze podobiefstwo uziarnienia osadéw powierzchniowych
niezaleznie od wysokosci bezwzglednej wskazuje, Zze pierwotnie wiekszo$é dzi-
siejszej powierzchni terenu stanowita jedng w przyblizeniu ptasks powierzchnie
ksztaltowang w zblizonych warunkach hydrodynamiczaych. Okoto 1®-20 cm
ponizej powierzchni terenu $rednia Srednica ziaren szybko maleje do wartosci
okoto 0,28 mm stad wniosek, ze wierzchnia warstwa osadéw stanowi Swiadec-
two krétkotrwalego wzmozenia erozji.

Wskaznik ilo$ci wartwéci modalnych (ryc. 3.21) jest indykatorem proce-
s6w dlugotrwatej segregacji osadéw lub tez ich mieszania. Rozklad przestrzenny
tego wskaznika w otoczeniu rezerwatu ,Jezioro Martwe” wykazuje wyrazne
zréznicowanie. Osady powierzchniowe sa wyraznie jednomodalne w miejscach
wystepowania licznych zaglebiefi i wylezysk po martwym lodzie. Wyrazna
wielomodalno$¢ ujawnia si¢ w osadach piaszczystych zalegajacych na ostah-
cach wysoczyzn morenowych, osadach splywéw blotnych i osadach wypetnief
szczelin lodowych. Wida¢, wiec, ze bryly martwego lodu blokujac swobodny
przeplyw wod fllumiioglacjalnych powodowaly lepsza segregacje materiatu. Jest
to doskonale widoczne, gdy zanalizuje si¢ rozklad stref jednomodalnosci w bez-
posrednim otoczeniu Jeziora Martwe. Z drugiej strony tak duzy udziat prébek
jednomodalnych w catej masie osadu wskazuje na dystalne §rodowisko fluwio-
glacjalne, czyli znajdujace sie w znacznym oddaleniu (przynajmniej kilkanascie
do kilkudziesieciu kilometréw) od aktywnego czota ladolodu.

Wskaznik wysortowania (iyc. 3.22) jest drugim po $redniej Srednicy
najczesciej stosowanym parametremn w charakterystyce mnieskonsolidowanych
osadéw okruchowych. Jest on miara podobiefistwa warunkéw hydrodynamicz-
nych w trakcie depozycji osadu (Sly i in. 1983). W przypadku otoczenia Jeziora
Martwe dominuje wysortowanie dobre i umiarkowane z najczestszq wartoscia
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Aerial distribution ofskewnesscoefficient for surficial sediment: samples in the viciinity of “Mairtwe Lake™ reserve
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Aerial distribution of modality coefficient for surficial sediment samples in the vicinity of “Martwe Lake" reserve
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A - populacja fluwioglacjalna (fliilingdgtacighoppulation),

B - populacja z krétkotrawatych zastoisk (frppulation

derived!ffierm ice dammed! smalll lakes of short diuation),

C - populacja z glin sptywowych (populatiam of debris fltomis)
Rye. 3.25. Rozklad zaleznosci miedzy $rednia $rednica ziarem, wysortowaniem
i skosnoscig wedtug konwencji Folk'a i Ward'a 1957

The relationships between mean grain diameter, sorting and skewness plotted according to
Folk and Ward (1957) convention

okoto 0,45-0)50. Wiekszo$¢ wynikow miesci sie w przedziale 0,3-0,9. Wartosci
ekstremalne siegajq 0,2 dla najlepszego wy sortowania i 1,2 dla najgorszego. Jego
rozklad przestrzelmy jest bardzo podobny do rozkladu ilosci wartosci modal-
nych.

Wykazuje on zatem te same zaleznosci od fonn rzezby. Lepsze wysortowa-
nie jest w miejscach licznego wystepowania fonn po brytach i wylezyskach po
martwym lodzie, gorsze za§ w miejscach wystepowania fonn wypuklych zwia-
zanych z tymi brylami takich jak pokrywy piaszczyste na ostaficach wysoczyzn
morenowych i wypelnienia szczelin lodowych. Blokujaca rola bryl martwego
lodu w przeplywie fiimmioglacjalmym powodowata wystepowanie tendencji do
lepszego wy sortowania osadow.
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Wskaznik skosnosci krzywej uziarmienia (ryc. 3.23) osadow jest rzadziej
stosowanym wskaznikiem teksturalnym nieskonsolidowanych osadéw okrucho-
wych. W odréznieniu od ,statycznego™ charakteru mediany i1 wysortowania jest
wskaznikiem ,,dynamicznym” informujagcym o tendencji do grubienia ziaren
osadu, wiec tendencji do erozji, czyli wzrostu kompetencji transportujacych osad
wod rzecznych. W przypadku analizowanego obszaru po uwzglednieniu calosci
informacji geologicznych nalezatoby wskaznik ten interpretowaé, jako wskaznik
natezenia erozji. Zgodnie z pogladem Valia i Cameron (1977)%, ujemna wartos$é
skosnosci zwigzana jest ze wzmozong erozjq prowadzacy stopniowo do wzro-
stu udziatu ziaren grubszych, za$ dodatnia warto$¢ skosnosci do wzrostu ilosci
ziaren drobniejszych, czyli wzmozenia tempa akumulacji. Wartosei z przedziatu
wartosdci symetryczaych traktowaé mozna, jako zréwnowazenie procesdw erozji
i akumulacji. W przypadku otoczenia Jeziora Martwe dominujq ujemne warto$ci
skosnosci i wartosci wskazujace na symetryczny ksztalt krzywej uziarnienia.
W analizowanyrm obszarze mary, zatem do czynienia albo z tendencja do erozji,
badz zrownowazeniem erozji i akumulacji. Dotyezy to osadow flluwiieglacjal-
nyech. Z analizy rozktadu przestrzennego widaé wyraznie, ze dominacja erozji
miata miejsce w miejseach duzego nagromadzenia wytopisk i wylezysk po mar-
twym lodzie z tym, ze nie tak wyraznie jak w przypadku modalnosei, mediany
i wysortowania. Z badafi nad depozycja flluwioglacjalng wynika, ze sytuacja taka
ma miejsece w aktywryeh korytach roztokowych. Zréwnowazenie tempa erozji
i akumulacji ma miejsce w korytach powoli zamierajacych. Obszary z ujemng
skosnescia znacza, zatem ostatnie aktywne koryta reztokowe w mofeneie sy-
pania sandru.

Wskaznik kurtozy, czyli splaszczenia krzywej uziarnienia (ryc. 3.24)jest
najrzadziej stosowanym wskaznikiem tekstualnym osadéw mnieskonsolidowa-
nych. Jest trudny w interpretacji. W opinii wielu autordéw jest mocno zwiazany
z mieszaniem koficowych frakcji w osadzie (Sly i in. 1983). Duza ilo$¢ frakcji
modalnych przyczynia si¢ wyraznie do splaszczenia (,rozciagniecia™ krzywej
uziarnienia) W przypadku otoczenia Jeziora Martwe dominuje warto$¢ kurtozy
wynoszaca 0,9-1,0. Wiekszo$¢ probek miesci sie w zakresie 0,6 do 19. Tylko
pojedyncze probki lezg powyzej zakresu 2,0 siegajac ekstremalnej wartosei 4,1.
Wiekszod¢ probek wykazuje zatem wartosci mezokurtyczne i leptokurtyczne,
czyli o $rednim i duzym stopniu sptaszczenia krzywej uziarnienia. Wskazuje to,
iz w obszarze tym istnialo powszechne mieszanie frakcji osadowych uksztatto-
wanych w réznych warunkach hydrodynamicznych.

Catosciowe spojrzenie na dynamike osadow jest mozliwe do przesledzenia
na diagramach relacji, a szczeg6lnie tréjwymiarowym diagramie relacji zastoso-
wanym w pracy Folk’a i Ward’a (1957). Okazuje si¢ (ryc. 3.25), Ze na podstawie
parametrow Sredniej srednicy, wysortowania i kurtozy wszystkie probki osadéw

T'W literaturze nie ma zgodnosci, co do faktycznej paleosrodowiskowej wartosci interpretacyjnej
tego wskeZnika, czego przykladem jest replika Jordan i in. (1977) dotyczaca tego artykutu.



75

koncentrujg si¢ w trzech grupach zwigzanych ze srodowiskiem filuwimgjlacjalnym
(populacja A), srodowiskiem sptywow gliniastych (populacja C) i Srodowiskiem
krétkotrwalych izolowanych zbiornikéw wodnych ~ plytkich rozlewisk (popu-
lacja B).

Populacja A wykazuje srednig $rednice ziarna w przedziale 0,5-1,5 qg wy-
sortowanie 1,5-25, a skosnos¢ w przedziale -0,7 do +0,2. Dla populacji B
analogiczne wartosci wynosza: $rednia Srednica 1-2 §, wysortowanie 3,5-4.5,
skosnod¢ 0,0-0.4. W grupie C wartoscei te z kolei ksztattujq sie nastepujaco: sred-
nia $rednica 1,5-4L5 §, wysortowanie 3,5-4.5, sko§nosé -0,6-0,0.

W formach zwigzanych z wytapianiem bryt martwego lodu, czyli pokryw
piaszczystych na ostaficach wysoczyzn morenowych i wypetnieniach po formach
szczelinowych wystepujq wszystkie trzy populacje, w osadach filumitggtacjalnych
za$ tylko populacja A i sporadycznie B3,

3.8.WARUNKI GLEBOWE W OTOCZENIU REZERWATU
~JEZIORO MARTWE”

Gleby w skali lokalnej sa pochodng warunkéw geologicznych, hydrolo-
gicznych i ekspozycji terenu. Osady otoczenia rezerwatu Jeziora Martwego sa
bardzo zréinicowane, stad dos¢ zréznicowana jest tez pokrywa glebowa tego
obszaru (ryc. 3.26). Ze wzgledu na obszarowg dominacje osadéw sandrowych
dominujacym typem glebowym s3 tu gleby bielicoziemne, gléwnie rdzawe i
rdzawo-bielicowe:

Gleby rdzawo-bielicowe o budowie profilu AE-Bfe-Bv-(BvC)-C wyksztal-
cone sa gldwnie na piaszczystych wzniesieniach terenu o bardzo mtensywnym,
przemywanym rezimie perkolacyjnym. Migzszod¢ poziomu préchniczno-mine-
ralnego jest tu dosé duza, ale zawarto$é préchnicy niewielka. Kolor tego po-
ziomu jest szarobiatawy. Pod nim znajduje si¢ bezposrednio iluwialny poziom
akumulacji zelaza o migzszosei kilku centymeteduw. Dopiero pod tym poziomem
wyksztalcony jest wiasciwy poziom rdzawienia.

Gleby rdzawe o budowie profilu (A)-(A/Bv)-Bv-(Bv/C)-C wyksztalcone sa
na piaskach sandrowych w nizszych potozeniach morfologicznych. Poziom mi-
neralno-préchniczny ma przecigtnie 10-20 cm miazszosci. Pod nim znajduje sie
bezposrednio poziom rdzawienia lub poziom mieszany mineralno-préchniczno-
rdzawy. W badanym obszarze w wiegkszosci sg to gleby glebokie faworyzujace
zbiorowiska borowe. Wystepuje jednak Kilka platdw gleb $rednich i plytkich,
ktére mogtyby faworyzowaé boty i lasy mieszane.

% Analiza ta wskazuje na pewna sztucznoéé¢ wydzielen osadéw przy konstruowaniu map
geologicznych. Na zagadnienie to zwracal m.in. uwage T. Zielinski (1992), bowiem w wielu
przypadkach powstaje pytanie, czym roznig si¢ tak naprawde sedymentologicznie piaski tej
samej grupy granulometrycznej i takiego samego sktadu oraz o tych samych strukturach
sedymentacyjnych w osadach sandrowych i moren martwego lodu? Powstaje problem, do
jakiego stopnia wolno stosowa¢ kryteriurn geomorfologiczne i paleogeomorfologiczne do
prawidtowej klasyfikacji osadow?
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Drugim dominujacym typem gleb sg gleby brunatnoziemme. Rozwinigte s
na formach szczelinowych i na piaszczystych pokrywach ostaficow wysoczyzn
morenowych z ograniczonym przeplywem wod roztopowych. Material tam wy-
stepujacy jest dosy¢ zasobny w substancje odzywcze faworyzujgc oz Zhimxo-
wisk laséw mieszanych, a nawet gradowych.

Z gleb brunatnoziemnych dominuja wyraznie gleby ptowe plytkie i $rednie
6 budowie profilu A-Eet-Bt-C. Bardzo niewielkie platy, ale siedliskowo bardzo
wazne, zajmujg tez gleby brunatne typowe o budowie profilu A-Bbr-C zalozone
na mutkach zastoiskowych oraz gleby brunatno-rdzawe o budowie profilu AB-
brBv-Bv-C na piaskach mutkowatych mocnych.

Z innych typ6w gleb wystepuja piaszczyste gleby deluwialne $rednie i gle-
bokie, gleby murszowate plytkie na terasie jeziornym przy Jeziorze Martwym
oraz gleby torfowe w bezposrednim otoczeniu jeziora. Warunki glebowe dla
prowadzenia gospodarki innej niz lesna sq tu bardzo niekorzystne. Przeksztal-
cenia profilu glebowego w wyniku gospodarki rolnhej zaobserwowano jedynie
w bezposrednim otoczeniu lesniczéwki Zacisze. Na slabe warunki glebowe
wskazuje tez mapa przyblizonej migzszosci poziomdéw mineralno-prochnicz-
nych (ryc. 3.27). Na wiekszosci obszaru migzszos¢ tego poziomu nie przekracza
20 cm. W obnizeniach i na utworach bardziej zasobnych w substancje odzywcze
przekracza jednak 20 cm. Poziom ten przekracza 40 cm jedynie w placie gleby
brunatnej i w ptatach gleb deluwialnych.

Badany obszar posiada duzy udziat dos¢ zyznych siedlisk, co jest wazne
z punktu widzenia gospodarowania lasem oraz ochrony potencjalnej roslinnosci.
Migzszos¢ pokrywy fluwioglacjalnej na wigkszosci obszaru jest niewielka lub tez
jej brak. Pod nig znajduja si¢ do$¢ bogate w sulbstancje biogenne i Ziwmnomszone
geochemicznie osady wodnomorenowe. W pionierskiej, mtodocianej fazie roz-
woju lasu do momentu przebicia si¢ systeméw korzeniowych drzew przez ubogie
osady fluwioglacjalie faworyzowane sq raczej gatunki iglaste (sosna, modrzew,
oraz w obnizeniach ~ §wierk). Wraz z dojrzewaniem ekosysteru lesnego w fazie
dojrzatej nalezy spodziewaé sie wzrostu ilosci drzew lisciastych (gtéwnie debu

il gyedhy, cozééitommbuilad)i ireebitkdog) il ibséatonecikai ditvzawigddasyedh.
3.9. PROBA ODTWORZENIA MORFOGENEZY BADANEGO OBSZARU,
UWARUNKOWAN ROZWOJU SZATY ROSLINNEJ
ORAZ ROZWOJU PLA TORFOWCOWEGO

Analizowany obszar charakteryzuje si¢ wspotwystepowaniem rzezby fluwio-
glacjalnej i wytopiskowej. Stad bierze sie zréznicowanie osadéw. Zasadnicze
rysy rzezby uksztattowaly sie prawdopodobnie miedzy subfazg krajefiska (16,8
ka BP) i faza pomorska (16,2 ka BP) (Kozarski 1995). W omawianym obszarze
arealnemu zamarciu ulegly znaczne potacie spekanego ladolodu. Niektdre jego

szczeliny byly poczatkowo zablokowane, w innych przeptyw wod odbywat
si¢ swobodnie. Zaowocowato to podziatemn form szczelinowych na dwa typy:
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z wypelnieniem osadami filumiioglacjalnymi i z wypelnieniem osadami splywo-
wo-wytopiskowymi. Jednoczesnie akumulowane byty osady sandrowe o cha-
rakterystycznych cechach wskazujacych na dystalne srodowisko depozycyjne.
Znaczne zréznicowanie litologiczne osadéw, w tym réwniez gleb przetozylo sie
na zréznicowanie siedlisk roslinnych w otoczeniu rezerwatu.

Whytapianie biyt lodu powodowalo powstawanie licznych obnizen, z ktorych
tylko niewielka cze$¢, na skutek bardzo niskiego poziomu wéd gruntowych, ule-
gta wypelnieniu osadami biogenicznyemi. W misie Jeziora Martwego powstato
jezioro (prawdopodobnie juz w mlodszym dryasie, na co wskazuje data radiowe-
glowa). Poczatkowo sedymentacja jeziorna polegata na depozycji gytii weglano-
wych, w miare uptywu czasu zawarto$é weglanéw stopniowo malata. Istotnym,
przetomowym etapem byl rozwéj kozucha ro§linnodci torfowej ptywajacej po
tafli jeziora. Jak wynika z badafi G. Kowalewkiego (2003) horyzontalne marasta-
nie pta torfowego w potudniowej czeéci Boréw Tucholskich nastepuje w tempie
0,25 cm na rok w skali tysigcleci, ale w skali kilkudziesieciu lat moze wynosié
13 cernfedk.

W opinii autoréw rozw6j pta zbudowanego z mchéw Sphagmum nastapit
prawdopodobnie w nastepstwie naglego uruchomienia duzej ilosci kwaséw hu-
musowych oraz pierwiastkow rozpuszczajacych sie przy niskich warto$ciach pH
jak Fe i Al z gleb pozbawionych szaty roshinnej. Nalez} to oczywiscie sprawdzié
badaniami chemicznymi pobranego rdzenia osadéw jeziornych. Wpltyw defo-
restacji na rozwéj pla torfowego na obszarze Borédw Tucholskich wskazywany
byt przez M. Lamentowicza i in. (2008) a do podobnych wnioskéw w Wielkiej
Brytanii oraz Kanadzie doszli C.N. French i PD. Moore (1985) oraz B.G. Warnier
i in. (1989).



http://rcin.org.pl



4. PRZEKSZTALCENIA BRZEGOW ZBIORNIKA PAKOSKIEGO
- SKUTKI DLA WYBRANYCH ELEMENTOW
SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO*!

Halina Kaczmarek

4.1. WPROWADZENIE

Utworzenie sztucznego zbiornika wodnego, w wyniku spietrzenia rzeki badz
jeziora powyzej dotychczasowych stanéw maksymalaych, powoduje jako$ciowa
i iloSciowa zmiane czynnikdw i proceséw ksztaltujacych jego strefe brzegowsa,
zapoczatkowujac nowy, ,,zbiornikowy” etap jej rozwoju. Przejawem aktywnosci
strefy brzegowej jest cofanie si¢ brzegu w wyniku procesu abrazji oraz proceséw
stokowych, jak i przyrastanie, bedace nastepstwem akumulacji transportowanych
osadéw. Strefa brzegowa rozumiana jest tutaj jako przestrzefi rozeiggajaes Sie od
krawedzi klifu nadwodnego, badz wyznaczajacej maksymalny zasieg fal formy
akumulacyjnej, do podndéza sktonu platformy przybrzeznej, nazywanej réwniez
plycizng przybrzezna. Aktywna, intensywnie rozwijajaca sie strefa brzegowa
zbiornika wodnego nie tylko utrudnia gospodarczs dziatalno$é cztowieka w jej
bezposrednim otoczeniu, ale co jest rzadko dostrzegane, wplywa réwniez na
paramettly fizykochemiczne gromadzonej w nim wody, m.in. poprzez dostawe
materiatu z abradowanego brzegu czy brak litoralu (Banach 1988, 1997; Ovcin-
nikov i in, 1992; Afn 2005; Grobelska 2006).

Rozwdj strefy brzegowej zbiornikéw warunkowany jest zarédwno cechami
srodowiska przyrodniczego jak i zmianami stanéw wody w zbiorniku. Ich wplyw
przejawia sie poprzez m.in.:

~ wielko$¢ wahah poziomu wody, ktére bezposrednio wplywajg na szeroko$é
przeksztalcanej strefy brzegowe;;

~ predkos$é pietrzenia i zrzutu wody ze zbiornika, ktdra okresla czas oddzialy-
wania falowania na dang cze$¢ strefy brzegowej,

~ dlugo$é okresu o niezmiennych, wzglednie matych amplitudach wahaf
stanéw wody, oraz

~roczny i wieloletni cykl wahati poziomu wody (Ovcinnikov 1 in. 2002).

Znaczenie rezimu eksploatacyjnego zbiornika w ksztaltowaniu jego strefy
brzegowej wraz z rozwojem badan jest coraz wyrazniej dostrzegane. Diugie,
czesto juz kilkudziesigcioletnie ciagi badawcze stref brzegowych poszczegol-
nych obiektéw wskazujg, iz zakres jak i zmienno$¢ wahan stanéw wody w zbior-

! Materialy wykorzystane w artykule, dotyczace lat 2003-2007, zostaly zebrane w trakcie
realizaoji projektu nr EST.1.3020-UDOT-485/2007, finansowanego przez Wojewddztwo Kujawsko
Pomorskie, za co autorka sklada serdeczne podzigkowania.
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niku warunkuje nie tylko intensywnos$¢ proceséw zachodzacych w obrebie strefy
brzegowej, ale co istotniejsze, ksztattuja one mechanizm jej rozwoju (Spanila,
Simeonova 1993; Habidov i in. 1999; Banach, Spanila 2000; Ovéinnikov 2003;
Lopuch, Levkevi¢ 2003). W rozwoju strefy brzegowej nizinnych, sztucznych
zbiornikéw wodnych, o niewielkich, nie przekraczajacych 1,5 metra wahaniach
stanéw wody, wyrdzniono trzy, kolejno nastgpujace po sobie stadia przeksztat-
cania brzegéw:

1) ksztaltowania, kiedy to nastepuje narastanie tempa rozwoju proceséw
brzegowych i stokowych,

2) stabilizacji,

3) obumierania, czyli dynamicznej rownowagi, kiedy to natezenie proceséw
w obrebie strefy brzegowej spada ponizej poziomu sprzed utworzenia zbiornika
(Finarov 1986; Sirokov i in. 1992; Banach 1994).

Czas trwania poszczegblnych etapow, jak i calego cyklu rozwojowego
strefy brzegowej zbiornika od momentu jego utworzenia do osiagniecia stanu
dynamicznej réwnowagi wydluza sie wraz z wielkoScig wahan stanéw wody
na zbiorniku. Na zbiornikach o wahaniach nie przekraczajacych 0,5 m rozw6j
strefy brzegowej trwa 5-10 lat, natomiast przy wahaniach od 0,5 do 1,5 m okres
ten wydluza sie do 15-25 lat (Levkevié, Lopuch 2003). Powyzsze zaleznosci
potwierdzajgq rowniez badania prowadzone w Polsce na zbiorniku Wioctawek,
ktéry jest rowniez zbiornikiemn o matych wahaniach stanéw wody, rocznie nie
przekraczajacych 1 metra. Jego brzegi osiagnely stan dynamicznej réwnowagi
po 12-20-tu latach eksploatacji (Banach 2004). Nalezy tu jednak podkreslié,
iz wzrost amplitudy wahah stanéw wody, jaki np. wystapit na zbiorniku Wiocta-
wek na poczatku obecnego stulecia, moze prowadzi¢ do zachwiania stanu dyna-
micznej rownowagi i ponownego, lokalnego wzrostu aktywnosei jego brzegow
(Banach 2004).

Powyzszy model rozwoju strefy brzegowej trudno odnosi¢ do stref brze-
gowych zbiornikéw cechujacych sie duzymi, kilkumetrowymi, cyklicznie
wystepujacymi wahaniami stanéw wody. W takich warunkach dynamika za-
chodzacych w obrebie strefy brzegowej proceséw po bardzo intensywnym Kkil-
kuletnim okresie poczatkowego narastania stabilizuje si¢, jednak nie zmniejsza,
a niekiedy wrecz przeciwnie, sukcesywnie wzrasta. Strefy brzegowe tego typu
akwendw, bez wzgledu na ich rozmiatly czy geneze (pochodzenia rzecznego
czy jeziornego!), pomimo czesto juz 30-4Minikimiego okresu ich eksploatacji,
nadal znajdujq sie w fazie intensywnego rozwoju (Habidov i in. 1999; Banach,
Spanila 2000; Ovéinnikov 2003; Grobelska 2006). Nie tylko nie wykazujg one
jakichkolwiek oznak stabilizacji, ale czesto w ich obrebie, jak np. na duzych
zbiornikach syberyjskich, nadal obserwuje sie narastanie tempa zachodzacych tu
proceséw jak i wzrost udziatu brzegéw aktywnych (Ovéinnikov 2003). Bedace
nastepstwem kilkumetrowych wahan stanéw wody cykliczne rozmywanie plat-
formy przybrzeznej w fazie obnizania poziomu wody w zbiorniku, stwarza do-
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godne warunki dla abrazji brzegu w nastepujacej po niej fazie (okresie) wysokich
stanéw wody w zbiorniku (Habidov i in. 1999). Prowadzi to do permanentnego
ozywiania strefy brzegowej w kazdym cyklu eksploatacyjnym zbiornika. Stawia
to pod znakiem zapytania mozliwos¢ osiagniecia przez strefy brzegowe tego typu
akwenow stabilizacji i stanu dojrzatosci.

Z takg sytuacja spotykamy sie w przypadku potozonego w dolinie rz. Noteci
Zachodniej Zbiornika Pakoskiego, cechujacego si¢ duzymi, Srednio wynoszacy-
mi 2,6 m/rok, wahaniami stanéw wody. Pomimo ponad 30 lethiego juz okresu
eksploatacji akwenu jego strefa brzegowa nadal cechuje sie duzg aktywnoscia.
W szczegdlnodei recesja brzegéw rodzi wiele bezposrednich probleméw dla
uzytkownikéw zbiornika, tj. zagrozenie stabilnosci infrastruktue} technicznej
w wyniku ,,podchodzenia™ aktywnych kliféw w poblize zabudowan, odstanianie
fur, wymywanie pomostéw czy rozmywanie drég. Ponadto, material dostajacy
sie do zbiornika bezposrednio z niszczonych brzegébw wplywa na pogorszenie
jakodcei zawartej w nim wody.

4.2. CEL, ZAKRES 1 METODY BADAN
Celem badan bylo okreslenie wielkesei i tempa recesji brzegow zbiornika
oraz objetosci materiatu usunietego z brzegéw zbiornika, w wybranych przekro-
jach poprzecznych, po ponad 30-latach eksploatacji zbiornika z wykorzystaniem
przestrzennego cyfrowego modelu terenu.

Obszar badan, obejmuje cats, ponad 50-kilometrowej dtugosci strefe brze-
gowg zbiornika wraz z jego najblizszym otoczeniem. Systematyczne prace
terenowe na tym obiekcie autorka rozpoczela w 1999 r., tj. po 24 latach istnie-
nia zbiornika, i prowadzi je do chwili obecnhej. Rozpoznanie cech pierwotnej,
podlegajacej przeksztatcaniu strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego, oparto na
bogatych materiatach archiwalnych. Nalezg do nich m.in. réznoskalowe mapy
topograficzne, geologiczne, geomorfologiczne i hydrologiczne z okresu miedzy-
i powojennego; plany sytuacyjne najblizszego otoczenia spietrzonych jezior;
panchromatyczne zdjecia lotnicze, plany batymetryczne jezior oraz archiwalne
dokumentacje geologiczne. Waznym uzupetnieniema powyzszych materiatow
archiwalnych sg publikacje dotyczace Jezior Pakoskich z zakresu geomorfologii
(Bartkowski 1962; Niewiarowski 1976) i hydrologii (Pietrucien 1976, 1983).

Material, zebrany przez autorke w ciagu 9 lat badan, w szczeg6lnosci prac
terenowych, pozwala nie tylko na jakosciowg ocene tendencji rozwojowych
w obrebie strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego ale pozwala réwniez na ilo-
sciowe okreslenie zachodzacych tu zmian w stosunku do sytuacji ,,wyjsciowej”,
tj. z 1975 r., jak réwniez obecnie, tj. w latach 1999-2007.

W wyniku prac wykonanych w ramach niniejszego projektu:

= okreSlene tempe recesji brzegéw Zbietnika Pakeskiege w wwybranyeh
przekrojach poprzeczaych w latach 2003-2007 wraz z kubaturg wyniesionegoe
materiatu;
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- wykonano ponowne kartowanie strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego na
podktadzie map w skali 1:10 000 z okresleniem jej zmiennosci w stosunku do
poprzedniego kartowania wykonywanego w roku 2003;

- stworzono interaktywny, cyfrowy model przestrzenny Zbiornika Pakoskie-
go w skali 1:10 000 wraz z naniesionymi wynikami badan tj. wielkoscig recesji
brzegéw zbiornika.

4.3. OBSZAR BADAN

Zbiernik Pakoski zestat utwerzeny w 1975 roku. Powstat en w efekeie ped-
fiesienia 6 4,5 m peziemu wedy w dwéeh naturaliyeh jezioraeh, istniejacyeh
juz ee najmniej od miedszege dryasu (Niewiarowski 1976). Jest i6 Rajwigkszy
w Pelsee zblernik typu jeziorowege (Getdyn 1990). Objetesé akwenu w efekeie
spietrzenia wzresta e ponad 110% i wynesi 86,5 min fm’. Pezestale parametry
Zamieszezone sa W tabeli 4.1. Zbiernik pedzielony jest sztueznymi greblami na
6ziery, edrebne 6zesel, pemiedzy kibrymi nastgpuje swobedna wymiana wedy:.
Sa io jeziora: Pakeskie Pétneene, Pakeskie Petudniewe nazywane réwniez Trlag,
Bronistawskie i Kunewskie. Zbiernik ten, Zarowne jake calesé jak i poszezeséhne
jege 6zesel, Maja wyraznie wydluzony eharakier. Akwen petezeny jest w ebrgbie
petudnikewe przebiegajass) rymiy subellagialns, kozdiziaaiacsiwiyseczyzay Ru-
jawska i Gniezniefisky. W ebrebie strefy brzegewe] Wystepuja utwery 6zwarie-
rzedewe: zwarte gliny pylaste i piaszezyste, rzadziej piaski gliniaste i torfy.

Tabela 4.1. Parametiy Zbiornika Pakoskiego

Parametr Wartos$¢
powierzchnia: przed pigtrzeniem 8,1 km?
po pietrzeniu (79,4 m n.p.m.) 13,02 km?
pojemnos¢ catkowita: przed pietrzeniem 40,6 min m?
po pietrzeniu (79,4 mn.p.m.) 86,46 min m®(wzrost o 110%)
pojemno$¢ uzytkowa 41,36 min m? (48%)
glebokos¢ : srednia 9,2m
maksymalna 18,6
szerokos$¢: Srednia 0,74 km
maksymalna 2,0 km
dhugos¢ 20,1 km
catkowita dlugos¢ linii brzegowej 50,55 km*
* _ na podstawie mapy w skali 11 : 10 000 {Grobelska, 2006)

Naturalny poziom wody w Jeziorach Pakoskich przed ich spigtrzeniem
znajdowat si¢ na wysokosci ok. 75 m n.p.m (Niewiarowski 1976) i oscylowat
w granicach 0,5 m. Znaczne podniesienie poziomu wody w misie jeziornej spo-
wodowalo zatopienie dojrzalej, jeziornej strefy brzegowej, oraz zspoczatkowato
rozwoj nowej formy na wyzszych rzednych.
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Zbiornik Pakoski, jest czescig sktadows systemu Noteci Zachodnie). Wraz
z doplywajaca do niej w Pakosci Notecig Wschodnig ksztattuje odptyw Noteci
ponizej Zbiornika Pakoskiego, zwanej od tego miejsca Notecig Potaczons.

4.4, WAHANIA STANOW WODY

Czynnikiem sprawezym wywelujacym przeksztaleanie strefy brzegewej
Zbiernika jest falewanie wiatrowe, kiére uruehamia proces abrazji brzegu
a nastepnie sertewanie, transpert i akumulacje osadu. Przebieg tych procesow,
zalezny jest nie tylko od parametrow fal - ich wysekosei czy intensywnosei fale-
wania i zZwigzanych z nimi pradéw przybrzeznych, ale réwniez od rezimu pracy
urzadzen pietrzacych. Warunkujg one wystepujace na zbiorniku wahania stanéw
wody.

Na Zbiorniku Pakoskim nie prowadzono badan falowania. Jego podstawowe
parametity) obliczono na podstawie wzoréw:

L Adriejanova, gdzie wysoko$¢ (H) i dtugosé fali wyliczona jest w oparciu
o predkos¢ wiatru w m/s (V) i dlugos¢ rozbiegu fali w km (D):
H = 0,0208 V5“D"?,

L = 0,304VD*2,

Dla wzor6w tych zastosowano wspétczynniki korygujace, wyznaczone przez
Okulanisa dla podobnej wielkosci i morfologii Jezior Radufisko-Ostrzyckich
(1981), ktore wynosza odpowiednio dla wysokosci fali H = 0,0112 i jej dhugosci
L =0,132 oraz

2. Djakovej, ktéry uwzglednia rowniez $rednig glebokos¢ jeziora (F):
H = 0,0186 Vo"'D*#F%*  (Pietrzenii Jeziova Pakost.,, 1956)
Obliczone na ich podstawie parametry fal, przy maksymalnych obserwo-
wanych wartoéciach uwzglednianych parametréw, tj. predkosci wiatru réwnej
15 m/s, odlegtosci rozbiegu fali 5,5 km oraz sredniej glehokosci akwenu, ktéra
wnosi 9,2 m, wynosza;
~vepsskedé fali:
wg Adriejanova H=0,584 m;
wg Djakovej H=0,635%
$rednia z dwéch wzoréw H=0,61 m,
~ dlugosé fali:
L=4.64 m.



Tabela 4.2. Tempo cofania si¢ aktywnego klifu na Zbiorniku Pakoskim w wybranych przekrojach poprzecznych

—Sspethiie: 117 mir

Monitorowane ffezmenty Obecna Tempo abrazji (m/r) i kubatura wyniesionego materiatu (m*/imb)
brzegu (numer i ]oka]izao" wysokosé
gu (n J aktywnego 1975-2003 * tempo kubatura materialu
przekroju poprzecznego) ifii m
190390 m
2000 -0 m
przemieszczenie ggglnj/-z:{gxg @4 m
L Ostrowo 142:1,6 | - calkowite: 2510 fima 2002/2003 - 0,3 m
T 0,7 m/4 lata, érednio 0,18 m/r (1999-2003)
0,4m/4 lata, $rednio 0,1 m/r (2003-2007) 3
s . 0,64 m?/llata 2003-2007/1 mb;
$rednio 0,19 m/1 rok w latach 2001-2007 érednio 0.16 m*Almb
. . ] 1,1 m — gorna czesci klifu
2 Dobieszewice L3 0.9 m - dolna czes6 klif
Dobieszewice (przekroj przemieszczenie
. . i 10.2001-3.2003 -0005 m/r
pomocniczy, polozony 200 m| 0,84 | - calkowite: 22,1 mf. 4. "0 501 ok w latach H98B-2007
na potnoc od przekroju nr 2) — §rednie: 0,79 m/r
1990 -Om
2000 -0 m
preemieszozenie (1007 G0 Llm
3. Koluda Mata 4,61 -cedloowiite: 12m 4'2003 -6'2003 06
— érednie: 0,43 m/r |- - —Uom
? 8.2003-9.2003 - 0,15 m
1,85 m/ 4 lata, $rednio 0,46 m/tr w latach 2001-2004
$rednio 0.07-0.12 m/1 rok w latach 2003-2007
. . 1999-2000 -005 m
N PIZEMIESZCZENE 154002001 —00.15 m
4. Skalmierowice 0,39 :S,ga*k]"f”ftﬁfmm” 0,2 /4 lata, $rednio 0,05 m/r w latach 2001-2004
. $rednio 0,1 m/l rok w latach 1®®B-2007
przemieszczenie
5. Gociwie 0,44 — calkowite: 32,8 m|s$rednio 0,20 m/l rok w latach 2003-2007

Wielkos¢ calkowitego cofnigcia si¢ klifu zostata wyznaczona jako odleglos¢ pomiedzy okresowo osuszanymi pniami drzew otaczajacymi jeziora przed ich
pietrzeniem a obecnym aktywnym klifem. Kubature wyabradowanego materiatu obliczono z iloczynu powierzchni aktywnej $ciany klifu i wielkosci jej reces;i.
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Petnione przez Zbiornik Pakoski funkcje retencyjna i przeciwpowodziowa
determinujq rezim standw wody w tym akwenie. W okresie zimowo-wiosennym
gromadzone s3 w nim wody roztopowe w celu zabezpieczenia przed zalaniem
doliny Noteci ponizej zbiornika i zmagazynowania jej dla celéw przemystowych.
Natormiast w okresie letnio-jesiennym zgromadzona woda wykorzystywana jest
do nawodnien pél i zabezpieczenia przeplywdw nienaruszalnych na Noteci Po-
taczonej ponizej zbiornika. Petnione funkcjeJik réwnieZ fialkt, Ze blisko polowa
wody w nim gromadzonej to pojemno$¢ uzytkowa, powoduja w ciggu roku
znaczne wahania stanéw wody (iyc. 4.1). Dopuszczalna amplituda wahanh stanéw
wody wynosi 3,9 m (Howska, Lyczywek 2000). Wahaja sie one od 75,5 m n.p.m.,
tj. 0,6 m powyzej maksymalaych stanéw wody wystepujacych na tych jeziorach
przed ich spietrzeniem, do 79,4 m n.p.m.

Zmiany standéw wody zar6wno w okresie pietrzenia jak i zrzutu wody maja
charakter jednostajny i stalg tendencje. W okresie jesienno-zimowym — rosnaca
a w okresie wiosenno-letnim — malejaca. Zmieniaja sie¢ one jednostajnie, od 1L do
3 cm na dobe. W rocznym przebiegu stanéw wody nie obserwiuje si¢ okreséw
diuzszego utrzymywania sie jej na jednym poziomie.

Analizujac stany wody w zbiorniku w calym okresie jego eksploataciji, tj. lata
1975-2007 (ryc. 4.1), mozna stwierdzi€, e tylko sporadycznie przekraczaly one
stany dopuszczalne. O ile w pierwszych latach jego eksploatacji (1975-1980)
zdarzaly si¢ okresy kilkucentymetrowego obnizania poziomu wody ponizej do-
puszczalnego minimum, to w pdzniejszym okresie sytuacje takie nie wystapily.
Stany maksymalne na zbiorniku zostaty przekroczone tylko w lipcu 1980 roku.
Roczne amplitudy stanéw wody wahajg si¢ miedzy 0,65 m (1993 r.) a 3,59 m
(1980 t.). W calym okresie jego funkcjonowania najczesciej wystepowaty stany
§rednie ~ 76,3-7%.,8 m n.p.m., ktére stanowily 27% wszystkich obserwowanych
dobowych stanéw wody.

Przy maksymalaych amplitudach stanéw wody powierzchnia zbiornika
zmniejsza sie 0 4,7 km?, tj. 0 36%. Oznacza to, ze 1/3 czasz}/ zbiornika moze byé
okresowo zalewana i osuszana.

W okresie prowadzonych przez autorke badan (lata 1999-2007) stany wody
na Zbiorniku Pakoskim miescily sie¢ w przyjetych normach eksploatacyjnych.
Stany wysokie wystepowaly na przetomie miesiecy wiosenno-letnich, natomiast
niskie w okresach jesiennych. Najwyzsze stany wody wystapity w maju 1999 .
- 79,04 m n.p.m., oraz na przelomie maja i czerwea 2007 r. - 79,08 m n.p.m., naj-
nizsze natomiast na przetomie pazdziernika i listopada 2003 t, - 75,57 m n.p.m.,
tj. zaledwie 7 cm powyzej dopuszczalnego minimurm. Roczne amplitudy waha-
ty sie od 1,90 m do 2,84 m. W analizowanych latach, zaréwno minimalne jak
i maksymalne stany wody osiagaty rézne rzedne, co ma bezposredni wplyw
na proces abrazji brzegéw zbiornika. W latach o niskich osiaganych stanach
maksymalaych, jakie wystapity w 2000 i 2003 r., znacznie ograniczona zostaje
destawa swiezego materiatu z abradowanego klifu w obreb pedwednej czesci
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strefy brzegowe). Stany maksymalne w tym okresie oscylowaly miedzy 78,12
a 79,08 m n.p.m. a stany minimalne w przedziale 75,57-76,63 m n.p.m.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze w latach 2003-2006 na Zbiorniku Pako-
skim dominowaly niskie badz srednie stany wody. Fakt ten ma istotne zmaczenie
dla rozwoju strefy brzegowej tego akwenu. Maksymalne stany wody w tym
trzyletnim okresie nie osiagaly podstawy aktywnego klifu, tym samym nie za-
chodzito bezposrednie podmywanie kliféw. Rozmywaniu podlegata natomiast
platforma przybrzezna. Dopiero w roku 2007 na Zbiorniku Pakoskim wystapity
stany wody w granicach maksymalaych, dopuszczalnych wartosei, powodujac
podmywanie klifow (tab. 4.2, ryc. 4.1).

Wahania stanéw wody na Zbiorniku Pakoskim, w calym okresie prowadzo-
nych przez autorke badan, tj. lata 1999-2007, pozwolily na przeanalizowanie
proceséw przeksztalcania strefy brzegowej w granicach maksymalnych wyste-
pujacych na zbiorniku amplitud stanéw wody. UmoZzliwilo to analize proceséw
ksztaltowania strefy brzegowej zaréwno w okresach matej jak i duzej dostawy
materiatu z aktywnych kliféw. Z kolei stany niskie, zblizone do absolutnych
dopuszczalnych wartosci minimalaych umozliwily dokladne zbadanie znacznej
czesci platformy przybrzeznej oraz wystepujacych tu form akumulacyjnych.
Szczegblnie korzystne pod tym wzgledem byty lata 2002 i 2003 w ktérych to
amplitudy stanéw wody wynosily odpowiednio 2,84 i 2,55 m., a osiagniete stany
maksymalne i minimalne byty zblizone do wartosci dopuszczalnych. Niestety,
bardzo wysokie stany wody, jakie wystepowaty na Zbiorniku Pakoskim w roku
2007, uniemozliwity wykonanie badah porownawezych w zakresie rozwoju tych
form w odniesieniu do poprzedniego okresu pomiarowego tj, ich stanu z roku
2003.

45 TYPY BRZEGOW ZBIORNIKA PAKOSKIEGO

W badaniach strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego, przez caly okres pro-
wadzonych badan stosowano klasyfikacje opartg na najczesciej stosowanym kry-
terium genetycznym (Ovcinnikov 1996). Charakter przeksztalcanego fragmentu
brzegu rozpatrywano w ujeciu calosciowym jako wypadkows proceséw zacho-
dzacych zarowno przy wysokich jak i niskich stanach wody. Wyr6zniono pie¢
typw brzegu: abrazyjny, akumulacyjny, neutralay, biogeniczay i umocniony.

Obecnie, po ponad 30 latach eksploatacji Zbiornika Pakoskiego jego strefa
brzegowa nadal znajduje si¢ w fazie ksztaltowania. Nieumocnione brzegi na
Zbiorniku Pakoskim, na 81% dtugosci, sa aktywne, tzn. akumulacyjne (20,4%)
badz abrazyjne (60,6%), przy czym zdecydowanie bardziej przeksztalcany jest
brzeg prawy niz lewy, odpowiednio 88% i 73% brzegéw aktywnych. Wspdtczyn-
nik stabilnosci brzegdw, tj. stosunek odcinkéw akumulacyjnych do abrazyjnych
wynosi 0,34.
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Ryc. 4.1. Srednie miesieczne stany wody na Zbiomiku Pakoskim w latach 1975-2007
Mean monthly water levels in the Pakos¢ Reservoir in 1975-2007
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Trzykrotne kartowanie brzegéw zbiornika wykonane w latach 1999, 2003
12007, nie wykazato zmian charakteru poszczeg6lnych fragmentow brzegu. Su-
maryczna dlugosé poszczegolnych typow brzegéw zbiornika w poszczegdlnych
latach byla taka sama. W trakcie prac terenowych wykonanych w roku 2007 za-
obserwowano jednak bardzo wyrazne nasilenie procesu abrazji na edcinkach
abrazyjnych z najnizszym, nie przekraczajagcym 0,5 m wysokosci klifem, jak
réwniez przejaw} zaburzenia stabilnosci brzegéw neutralnych.

Proces tempa abrazji brzegu naleZy rozpatrywaé zaréwno w plaszczyznie
poziomej jak i pionowej. W przypadku Zbiornika Pakoskiego zmiennos¢ tego
procesu rozpatrywano w dwéch przedziatach czasowych. Pierwszy, za okres od
1975r. tzn. od momentu utworzenia Zbiornika Pakoskiego do 2003 r. ha podsta-
wie kompilacji materiatéw archiwalnych i bezposrednich pomiaréw terenowych.
Drugi, za lata 1999-2007, z podzialem na okresy: lata 1999-2003 i 2003-2007,
w oparciu o bezposrednie pomiai} terenowe. Tempo recesji brzegu oraz kubature
wyabradowanego materialu w wybranych przekrojach poprzecznych Zbiornika
Pakoskiego zaprezentowano w tabeli 4.2 i na rycinie 4.2.

Abrazyjna, tj. odladowa czes¢ platformy przybrzeznej Zbiornika Pakoskiego,
w okresiejego funkcjonowania w odlegtosci okoto 15-20 m od podn6za obecne-
go klifu, obnizyla si¢ 0 0,4-0,8 m w stosunku do swojego pierwotnego polozenia.
Natomiast aktywna krawedz klifu w okresie funkcjonowania zbiornika, w roz-
nych miejscach cofnela si¢ minimum od 12 do 35 metréw (Grobelska 2006).
Najnizsze wartosci liniowe wystepuja wzdtuz brzegu przygtebiowego z blisko 5-
metrowej wysokosci klifem. Srednie tempo jego cofania wynosito tu 0,43 m/rok.
Najwy2sze warto$ci zanotowano natomiast wzdiuz brzegu przyplyciznowego
z niewielkim, zaledwie 0,4-metrowej wysokosci klifem, ktéry cofnat sie 0 35 m.
Srednie tempo jego cofania si¢ wyniosto tu az 1,25 m/rok (Grobelska 2006).
Ze wzgledu na brak jakichkolwiek posrednich pomiaréw przeksztalceh strefy
brzegowej sa to Srednie wartosei za caly okres funkcjonowania zbiornika. Nie
upowazniajg one do wypowiadania si¢ na temat okresowych tendencji czy zmian
w natezeniu tego procesu, jakie byly obserwowane w rozwoju stref brzegowych
innych zbiornikdw, ktérych strefy brzegowe sg obiektem killkudziesiecioletnich,
systemnatycznych badah (Banach 1994, 2004; Spanila 1998; Ovéinnikov 2003).
W oparciu 0 bezposrednie pomiaiy terenowe frozna natoriast stwierdzi¢, ze
liniowa recesja klifu w latach 1999-2007 w poszczegblnych sezonach wynosita
od 0 do 1,1 m. Srednie tempo cofania sie aktywnych kliféw w poszczeg6lnych
przekrojach wynesito od 0,05 do 0,46 m/r w latach 1999—2003 i od 0,2 do
0,02m/r w latach 2003—2007. Badania przeprowadzone w 2007 roku wskazuja
na nadal duze, w skali omawianego zbiornika, tempo recesji abrazyjnych frag-
mentéw brzegu Zbiornika Pakoskiego.

Pionowe zmiany w obrebie platformy przybrzeznej w jednym cyklu pra-
cy zbiornika wynoszg od 0,1 do 0,15 m w czgéci akumulacyjnej do zaledwie
2-3 cm w czesci abrazyjnej.
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Rye. 4.2. Klasyfikacja brzegéw Zbiornika Pakoskiego wraz z obecnym tempenn abrazji oraz batymetrig zbiornika
Classification of the Pako$¢ Reservoir shores with current abrasion rate and reservoir bathymetry



91

Przejawem rozwoju strefy brzegowej zbiornika sa nie tylko formy zwigzane
z abrazyjnym jej przeksztatcaniem, ale réowniez formy akumulacyjne (Banach
1994). W obrebie strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego w jednym cyklu jego
pracy, obserwujemy duze ich urozmaicenie, od prostych odsypow czy cypli po
kilkuramienne kosy. Formy akumulacyjne wystepuja na calej osuszonej czesci
platformy przybrzeznej, najpowszechniej w poziomie najczestszych standw
wody, tj. 76,3-76,9 m n.p.m. Zdecydowanie cze$ciej wystepuja one wzdiuz
brzegéw przyptyciznowych niz przyglebiowych. Formy male, sezonowe wyste-
puja w réznych sytuacjach morfologicznych, natomiast formy duze, o charakte-
tze stalym, zachowujgce sie w kolejnych sezonach, umiejscowione sg na wygie-
ciach linii brzegowej rozdzielajacych abrazyjne odcinki brzegu. Dominacja form
okresowych nad formami statymi, jak réwniez obecnosé zaledwie jednej formy
zamykajacej, wskazuje na poczatkowy etap ksztaltowania strefy brzegowej (Gro-
belska 2006).

Zrejestrowano zaledwie pie¢ form o charakterze stalym. Podczas prowa-
dzonych przez autorke badan, formy te osiagnely swoje maksymalne rozmiary
w 2003 r. Na zbiorniku wystapily wowczas najnizsze z obserwowanych stany
wody, zaledwie kilka centymetréw przewy2szajgce absolutne minimuem. W p6z-
niejszych latach, o ile wspomniane formy odiradzaly si¢ o tiyle ich parametry,
zaréwno mig2szos¢ zakumulowanego materiatu jak i rozmiary, byly wyraznie
zredukowane.

Duze wahania stanéw wody w Zbiorniku Pakoskim warunkuja wieloeta-
powos¢ rozwoju form akumulacyjnych. Formy wigksze sg najczesciej zlozone
z réznogenetyczaych form mniejszych. Ciagte obnizanie poziomu wody, prowa-
dzi do przemieszczania po platformie strefy zmywu i naptywu. Najwyrazniejsze
skutki morfologiczne tej migracji uwidaczniaja sie w przypadku plazy, ktoéra
skiada sie z kilku réwnolegtych waldw, czesto oddzielonych oczkami wodnymi.
Cechg charakterystyczng obserwowanych form jest ich ,,rozciaganie” po platfor-
mie wraz z opadajacym poziomem wody w zbiorniku. W efekcie, w przeciwiefi-
stwie do form akumulacyjnych na zbiornikach o matych wahaniach stanéw wody,
migzszodé wystepujacych w nich osadéw nie zawsze wzrasta, a niekiedy wrecz
maleje w kierunku linii wody. Najwieksze nagromadzenie form akumulacyjnyech
na Zbiorniku Pakeskim wystepuje obecnie wzdtuz brzegbw przyphyciznowyeh.
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4.6. PODSUMOWANIE

Zatozona w 1999 roku, i nadal sukcesywnie peszerzana, sie¢ pomiarowa
w obrebie strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego pozwala na ciagly jej moni-
toring. Prowadzone badania wykazuja, iz pomimo juz ponad 30-letniego okresu
funkcjonowania tego zbiornika nadal zachodzi proces jej ksztaltowania.

Charakter i przebieg proceséw wystepujacych w strefie brzegowej Zbiornika
Pakoskiego cechuje sie wyrazng wieloletnig i roczng zmiennoscig, uwarunkowa-
ng duzymi, kilkumetrowyei wahaniami stanéw wody. Istotna jest tutaj zarow-
no ich wielkos¢ jak i zakres. Nie w kazdym cyklu eksploatacyjnym Zbiornika
Pakoskiego, gromadzona w nim woda osiaga poziom réwny badz wyzszy od
podstamy aktywnego klifu, ktoiy jest jedynym zrodiem materiatu dostarczanego
w obreb ksztaltujgcej sie platformy przybrzeznej, umozliwiajac jej rozwoéj. Z ko-
lei wielko$é amplitudy stanéw wody bezposrednio wyznacza szeroko$¢ czesci
platformy przybrzeznej podlegajacej przeksztatcaniu.

W latach 2003-2007, srednio tempo recesji brzegu Zbiornika Pakoskiego,
w monitorowanych przekrojach poprzeczaych, wynosito od 0,02 do 0,2 m/r.
ijest wartoScig nizsza w stosunku do wartosci Sredniej uzyskanej dla calego
okresu jego funkcjonowania.

Nalez}y tutaj podkreslié, iz przy ocenie tempa cofania si¢ brzeg6éw nie nalezy
zapominaé, ze jest to proces zachodzacy w pierwszej fazie punktowo, czego
przejawem sa powszechnie wystepujace i rozwijajgce sie nisze abrazyjne. Do-
piero w dalszym etapie, po ich potaczeniu abrazja przyjmuje charakter liniowy.
Ponadto, wykonana przez autorke 9-letnia seria pomiarowa wskazuje na epizo-
dyczny, skokowy charakter jego przebiegu. Dlugie, czasami nawet kilkuletnie
okresy stagnacji aktywnej $ciany klifu, kiedy to wynoszony jest material zgroma-
dzony u jej podstam}y, przeplataja sie z epizodami bardzo efektywnymi, podczas
ktérych dochodzi do odrywania znacznych fragmentow $ciany Ponadto, nalezy
pamieta¢ o, mimo wszystko, niewielkiej dtugosci wykonanej serii pomiarowej,
szczeg6lnie w $wietle malego tempa przekszialceh zachodzacych w obrebie tej
strefy brzegowej, a uzyskane wartosci nalezy traktowaé z duzg ostroznoscia.
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PODZIEKOWANIA

Program grantéw wojewddzkich wskazuje na ugruntowujace si¢ coraz bar-
dziej w $wiadomosci wiadz lokalnych przekonanie, ze wspieranie nauki przyczy-
nia si¢ do podniesienia roli i konkurencyjnosci w stosunku do innych regionéw
Polski, a tak2e przyczynia si¢, w dluzszej perspektywie, do podniesienia jakosci
zycia, niezaleznie czy sq to dziedziny techniki, nauki czy sztuki. Zaprezentowane
opracowania zostaty zrealizowane dzieki projektom, ktére Zarzgd Wojewoddztwa
Kujawsko-Pomorskiego wybrat do realizacji w celu rozwigzania konkretnych
problemdw z dziedziny ochrony §rodowiska. Pragniery podzickowaé za wiasci-
we rozurnienie roli nauki oraz zaufanie.

W toku realizacji grantéw oprécz samorzadu wojew6dztwa kujawsko-pomor-
skiego zyczliwego wsparcia udzielily: Lasy Pafistwowe - Nadle$nictwo Trzebci-
ny, Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Regionalny Zarzad Gospodarki
Wodnej w Poznaniu - Inspektorat Eksploatacji Wéd w Bydgeszazdy, Wojewodzki
Konserwator Przyrody, Urzad Miasta i Gminy Janikowe. W tym miejscu pra-
gniemy pracownikom wyzej wymienionych instytucji podziekowaé za okazang
pomoc.

Recenzentom tomu: prof. dr hab. Wiadystawowi Niewiarowskiemu i doc. dr
hab. Romanowi Soji dziekujemy za trud oceny merytorycznej pracy oraz zapro-
ponowane sugestie zmian.
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Przedstawione w monografii problemy nie s3 jeszcze ostatecznie rozwigzane.
Dotyoz}¢ to wszystkich trzech prezentowanych opracowah. Zarysowujq one pyta-
nia do rozwigzania i definiujg zagrozenia wywolane r6znymi formami dziatalno-
§ci czlowieka. Tym niemniej material w nich zaprezentowany stanowi doskonaty
punkt wyjscia do dalszych badan.

W pierwszym opracowaniu przedstawiono najnowsze wyniki badan hydrolo-
gicznych przeprowadzonych na Kujawach przed rozpoczeciem funkcjonowania
nowej odkrywki eksploatacji wegla brunatnego w Tomistawicach. Plany uru-
chomienia odkrywki wywotaly protesty organizacji ekologiczaych i Jokalnych
spotecznosei oraz duze zainteresowanie medidw. Badania obejmowaly zaréwno
wody powierzchniowe (przeplywy Noteci i jej dopltywodw, stany wody Jeziora
Goplo) jak i podziemne. Przedstawiono zmiennos¢ warunkéw hydrologicznych
w czasie i przestrzeni, zanim rozpoczely sie prace terenowe przy powstaniu od-
keywhki.

W przypadku analizy stosunkéw hydrologicznych w otoczeniu przygotowy-
wanej do eksploatacji odkrywkowej kopalni wegla brunatnego ,, Tormmiskawice”
stwierdzono mozliwo$¢ wystepowania wiekszego niz sie zaktada leja depre-
syjhiego w poziotnie wéd czwartorzedowych w dolinie Gornej Neteci (rejon
Lyska). Moze to doprowadzi¢ do infiltracji wod Noteci. Zwrécono tez uwage na
szczuptosé zasobow wodnych w tym regionie Polski, ktdra w niesprzyjajacych
warunkach pogodowych, to jest w czasie dlugeirwalej suszy, moze doprowadzic
do catkewitego zaniku wéd powierzehniowyeh.

Drugie opracowanie dotyczylo geomorfologicznych uwarunkowah funk-
cjonowania rezerwatu torfowiskowo-jeziornego ,Jezioro Martwe” w Borach
Tucholskich. Poruszono tu kwestie dotyczace morfogenezy obszaru otaczajg-
cego ten rezerwat, jak i samej misy jeziornej, warunkdw glebowych, specyfiki
powstalej roslinnosci. Wykazano, ze rozwéj pta torfowcowego nie miato zwigz-
ku ze srodowiskiem skalnym, ubogim w substancje mineralne i odzywecze, bo
wystepuja tu osady zwigzane z wytapianiem, bogatych w materiat morenowy,
bryt martwego lodu. Rozw6j pla miat raczej przyczyny autogeniczne zwigzane
z naturalng sukcesja roslinna, ale wspomagang i przyspieszang dziakalnoscia
cztowieka polegajaca na wymianie mezofilnej roslinnosci lesnej na acydofilng
2wlazang z menekulturami sesnowymi.

W trzecim opracowaniu przedstawione zostaly najnowsze wyniki badan doty-
czace rozwoju strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego, gdzie daje sie zauwazy¢
brak stabilizacji czesci brzegdw mimo juz trzydziestoletniego okresu funkejono-
wania zbiornika. Po kilkuletnim okresie stabilizacji brzegéw obserwowana jest
obecnie intensywna abrazja kliféw, wskazujaca na skokowy charakter rozwoju
nadwodnej czesei strefy brzegowej. Nadal wystepuja tu odeinki brzegu z ak-
tywhyimii procesami abrazji i akumulacji. Ponadio w ostatnich latach zauwaza
sie wzrost intensywnosci procesow abrazji brzegow niskich, przyplyciznowych.
Obserwacje te wskazuja na skomplikowany w czasie przebieg dostosowywania
sie linii brzegewej w spietrzanyeh naturalfyeh jezieraeh.
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ANTHROPOGENIC AND NATURAL CHANGES OF GEOGRAPHICAL
ENVIRONMENT IN THE KUYAVIAN-POMERANIAN VOIVODESHIP
- SE1LECTED EXAMPLES

SUMMARY

The presented study summarizes the results of investigations conducted in the three study
areas in the Kuyavsko-Pormorskie Voivodship in 2007. These investigations were funded by
special grants designed to support science institutions acting in the Voyevodship territory.
They regard to various kinds of human impact on the natural environment namely: the ground
water lowering and shortage in the vicinity of the lignit open-cast mine in Tomistawice, the
causes of floating peat mat development in Tuchola Pinewood with anthropogenicly changed
vegetation and shorelake developraent in the reserveir come into being as a result of artificial
lake damming.

In the area of Great Poland and Kuyavia as a result of surface mining regional depressions
of the water table occurrs. The new open cast mine is being built Tomistawice (in Kuyavia,
central Poland) because of the depletion of coal resources in other existing mines. The gre-
atest hydrological changes caused by this opencast mine are anticipated to take place in the
basin of the upper Noteé, including Lake Gopto. Therefore a statistical analysis of long-term
data sequences has been made concerning the discharge of the Note¢ at Lysek, the water le-
vels of Lake Gopto at Kruszwica, and groundwater levels in Inowroctaw, Zaryn and Kalina,

In total, in the long-term period analysed there were 87 events recognized by the authors
as unusual hydrologically. Low discharges dominated (from both winter and summer half-
years) and 56 were distinguished constituting about 64% of all events, with the number in the
winter half year the same as those in summer. In the case of high discharges, those from winter
dominated (22): 71% of all events.

The discharge of the Note¢ was characterized by significant variabiliy. A discharge se-
asonally higher than the long-term average were found between January and May, peaking in
April, while discharges with values lower than the long-term average occurred from June to
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November, with the minimum in September. The amplitude of seasonal fluctuatioms came to
171.45% and this indicates a high variability in discharge in the annual cycle. The seasonal
discharge rhythm in the summer half-year was interrupted by random high discharges which
were difficult to predict and extreme in nature. An example of such a discharge was on 12
July 1980 when the calculated unit outflow from the Note¢ catchment was about 35 dm?%’
kenni2,

Independently of the statistical analyses of sequences of hydrological data carried out in
the period from May to November 2008, field studies were also conducted. These consisted
of discharge measurements (11 measuring points), measurements of the height of the water
table (7 series covering 45 measuring points), and hydrographic mapping of the area where
the proposed opencast mine would have its impact (Fig. 8).

All the measurement points of groundwater levels were from the second aquifer below the
ground surface, (between layers of clay), which is the main level utilised in this area. It lies at
a depth of between 2 to 20 m, but mostly 5-10 m below the surface. In the area analysed the
highest levels of the main aquifer are observed in the area of the planned opencast coal mine
at Tommistawice. The water table was stable here in the summer half-year of 2008 at a height of
95 m above sea level. Precisely in the area of the planned opencast mine lies the underground
watershed between the Vistula and Oder river basins. As the models, by the design company
Poltegor (Herbich 2008) show, the underground water level wall fall in this region by up to 50
m, and the entire lowered water table wall stretch from Lake Goplo to Lake Gluszyniskie and
from the Goplo-Swiesz Canal to Noteé (Fig. 8).

Field measurements conducted in 2008 testify (Fig. 9) that the extent of the water table
depression of the ‘Lubstéw’ opencast mine was included in measurement points 34-38. A si-
gnificant decrease in water level, and in some cases its complete disappearance, in the spring
of 2007 was maintained throughout the whole of 2008. The hydrological consequences of
such a large water table depression applies to the analysed region’s largest river, the Note¢,
as well, as the water table depression in the Quaternary valley deposits leading to river runoff
from the Note¢ in this area. The infiltrating character of the segment of the Note¢ in the area of
the Lysek gauging station may lead to a break in the uniformity of measurerent sequences.

The hydrological year of 2008 was characterized by a negative water balance and most
of the smaller streams in the summer were dry as a result of deficient precipitation. Measure-
ments of discharge and the hydrographic mapping of the surface water network allowed for
spatial presentation of surface flows (Fig. 10). The mam axes of surface drainage are associa-
ted with the valleys of the Note¢ and the Goplo-Swiesz Canal. Here, the flow was on average
1.7 dm®"kmi? (Goplo-Swiesz Canal in the catchment area of the 4-Kaspral gauging station)
and about 1.3 dm>Kmi? (in the catchments of gauging points 10 and 11 on the Noteé, and the
catchment of Lake Gluszynskie at Zglowiaczka - point 9). An average discharge of 1.3 dm’’
'krn? was also observed at gauging point 7 on the Gopto-Swiesz Canal.

The water courses listed above remained flowing during the whole series of observations.
The rest of the river network in the summer 2008 was of a seasonal nature or surface flow was
not observed at all. Particularly noteworthy here is the area located in the region of the plan-
ned ‘Tomistawice’ opencast mine. As shown in Fig. 10, even before the drainage works for the
new mine began, this area was characterized by very poor surface water resources.

The discharge of water from the ‘Tomistawice” opencast mine to Lake Gopto and the No-
te¢ wall lead to compensatory fluctuations in the annual cycle of water levels in Lake Goplo.
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The upper Note¢ wall be divided into two sections: from its source to the confluence with the
river Pichna, and from this confluence to Lake Goplo. In the first section there may be adverse
effects caused by the lowering of the water table (as was the case at the ‘Lubstéw’ opencast
mine), while in the second an anthropogenic increase in discharge will be taking place caused
by the water pumped out of the opencast mine. It should be noted that this will continue thro-
ughout its functioning until 2034,

In the region of Konin, the extent of the water table depression covers a total area of ap-
proximately 100 km? above the coal level and about 450 km? under and the southern part of
the upper Note¢ basin is already under the influence of the water table depression of the ‘Lub-
stow’ opencast mine. The inclusion of the depression at ‘Tomistawice’ will mean the section
of the Note¢ in the region of the Lysek gauging station will be under its influence too. In this
sector the river will be losing water through infiltration through its bed.

The ,,Martwe Lake™ reserve, located in Tuchola Pinewood, was created to protect unique,
specific peaty vegetation. Onto that small lake heaving area of 3,56 sq. km, have moved the
floating peat mat composed of oligotrophiie, strong acidophilic species of Sphagnum taxa and
vascular plats including two glacial relics. So far there is no clarity which was the cause of mat
emergence: the human impact or natural plant succesin. To shed some light on that problem
in the reserve and its vicinity there were undertaken geomorphic, geological and sedimento-
logical investigations to become aquinted with abiogenic settings in which that ecosysterm is
operating. The presented results make necessary basis for further, detailed paleobiological
research of the bottom sedinents cores derived from the lake.

The dominating outwash cover, accumulated in late subphases of Poznan glacial phase,
is here fairly thin and in many places exposes older deposits originated while existence of
extensive dead ice blocks mainly crevasses filling forms. According to AMS C* dating deri-
ved from the mineral bottom of the lake, the melting out of that forms began in Younger Dryas
period. Sediments accumulated in such crevasse are rich in moraine material and reveals
plenty of sedimentary structures indicating the deposition in a distal part of a outwash plain.
They are also the rich depository of biogenic elements for plants growth. The sediments were
investigated in detail in regard to their granulometry and some basic chemical propetties.

Due to large extent of glacifluvial deposits in the vicinity of the reserve developed mostly
deep rusty soils. In higher elevated sandy landforms these soils were leached because of stron-
ger percolation and formed podzolised rusty pedotype. However there are many sites having
more fertile ones (lessives). In younger stages of succession these pedological conditions pre-
fer development of poor coniferous forests with Cladonia taxa but in the more mature stages
more complex mixed and poor leaf ones are possible.

In opinion of authors, conducting the investigation/ the development of peat floating mat
was caused by anthropopression. The change from the mesophilic vegetation to acidophilic
due to human influence caused acidification of the water body and favourable condition for
strongly acidophilic Sphagnura taxa growth. Soon after logging the Sphagnum mosses started
moving on the lake water body.

Its development was a trigger which changed the chemical and biological properties in the
lake causing decrease of biological activity. That change was rather autogenic not allogenic.

The Pako$¢ Reservoir was created on the West Note¢ in 1975 as a result of the 4,5 metre-
accumulation of waters in two lakes, the dichotomic Pako$¢ Lake: the Northern (2.85 km?)
and the Southern (4.65 km?); and not large lying to the south at a distance of over 2 km, the
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Bronislawski Lake (0.41 km?). This is a middle-sized reservoir with a capacity of 86.5 min m?
(over 110%-growth of the capacity as a result of the accumulation) and 13.0 km?-area (only
8.1 km? before the accumulation). Other reservoir paramétrés are; length: 20.1 km, depth:
average 9.2 m, max 18.7 m and width: average 0.74 km, max 2 km. The reservoir is divided
by means of artificial dykes into four separate parts with a free water exchange. Both the entire
reservoir as well as its individual parts have a long character.

The retentive and anti-flooding functions of the Pako$¢ Reservoir condition huge water
level fluctuatioms within a year. In winter-spring season thaw water accumulation takes place,
in summer-auturan, however, water shedding occurs. Water levels, both during the accumula-
tion and shedding, change monotomously, from 1L ttoBarmaadiay. Wittiineayear coussenm] bggar
periods of the same water level is observed.

The exploitation manual of the reservoir allows for water level amplitudes up to 3.9 m,
within the range from 75.5 m above sea level that is 0.6 m above maximum water levels which
occurs on lakes before their accumulation to 79.4 m above sea level. After nearly 30 years
of the Pakos¢ Reservoir exploitation over 80% of the length of the natural shores is active.
Triple charting of the reservoir shore zone has shown the constancy of the type of shore zone
formation processes which occur on individual sections. Along 60% of the reservoir natural
shores the shore platform develops in an abrasive-accuraulation type. More rarely, along 20%
of the uninforced shore, the shore platform develops in an accurnulation type.

The active cliff edge after 28 years of the Pakos¢ Reservoir functioning moved 12-35 m
back (0.43-1.25 a year). In 1999-2003 the reverse pace estimated at 0.005 up to 0.46 m a year
and:in individual years it varied from 0 to 1.1 m. In 2003-2007 the reverse pace estimated at
0,02 up to 0,2 m a year, and it is less in compare to average value for 1975-2007.

The upper, inner shore platform part during the entire function period of the reservoir, at
a distance of 1520 m from the active cliff foot has lowered about 0.4-0.8 m. Vertical changes
within the shore platform in one-year full exploitation work cycle of the reservoir estimate at
0.1-0.15 m in the accumulation part to only 2-3 am in the alwasive part.

The activity of Pako$¢ Reservoir shore zone has a yearly and many year variability create
by water level flictuations.

Problems presented in the study are far from resolving in all three cases. They rather de-
pict the questions to solve and define the hazards caused by diverse forms of human activity
than give the answers how to mitigate them. None the less the presented results make up a
good basis for further investigations.

In the case of hydrological impact analysis for the vicinity of realised open-cast mine in
Tomistawice there was ascertained the possibiltity of the aquifer depression funnel develop-
ment the size greater than planned. Potentially it may be a dangerous phenomenon regarding
the ongoing process of Kuyavia stepping. Because of water resources scarcity in that area
of Poland, during unfovourable weather conditions i.e. severe droughts it may occur acute
water shortages for artificial compensation through pumping in areas endangered by lignit
exploatation.

For the development of peaty-limnic ecosystem in the vicinity of Martwe Lake in Bory
Tucholskie there was proven that its build-up have no relationship to poor soils lacking bio-
gonic elements, because of the occurence of sediments, rich in compounds nedeed for plants
growth, related to melting out of rich in moraine dead ice blocks in the Late Galacial period of
the last glaciation. The floating peat mat development was caused rather by autogenic reason
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related to natural vegetation succesion accelerated and supported by human activity relying on
substitution of mesophilic forest vegetation for acidophilic one of pine monoculture.
Analysing the shore development of Pako$¢ Lakes being influenced by artificial human
damming it seems that there occurs no stabilisation of its many sections in spite of 30 years of
operation in that reservoir. The intensively abrasion is still taking place in some reaches of the
lake shore. It should be bear in mind, however, that that can be the rerun of earlier operating
processes from anterior times of the Holocene, when the Lake level was higher than directly
prior to the damming.
Translated by Anna Sobolewska
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Niniejszy tom zawiera trzy opracowania prezentujace wyniki
badan terenowych prowadzonych w latach 2007 i 2008 na terenie
wojewddztwa kujawsko-pomorskiego. Badania te byly realizowane w
ramach grantdw przyznanych przez samorzad wojewédztwa
kujawsko-pomorskiego.

W pierwszym opracowaniu przedstawiono najnowsze wyniki
badan hydrologicznych przeprowadzonych na Kujawach przed
rozpoczeciem funkcjonowania nowej odkrywki wegla brunatnego w
Tomistawicach. Badania obejmowaly zaréwno wody powierzchniowe
(przeptywy Noteci i jej doptywéw, stany wody Jeziora Gopto) jak
i wody podziemne pierwszego poziomu wadomosnego.
Przedstawiono zmienno$¢ warunkow hydrologicznych w czasie
i przestrzeni, zanim rozpoczely si¢ prace terenowe przy powstaniu
odkrywki.

Drugie opracowanie dotyczylo geomorfologicznych
uwarunkowan funkcjonowania rezerwatu torfowiskowo-jeziornego
~Jezioro Martwe” w Borach Tucholskich. Poruszono tu kwestie
dotyczgce morfogenezy tego obszaru, warunkéw glebowych
i zréznicowania roslinnosci. Wykazano, ze rozwdj pla torfiowcowego
nie ma zwigzku z lokalnym srodowiskiem skalnym.

W trzecim opracowaniu przedstawione zostaty majnowsze
wyniki badan dotyczace rozwoju strefy brzegowej Zbiornika
Pakoskiego. Stwierdzono tu brak stabilizacji brzegdw mimo
trzydziestoletniego okresu funkcjonowania zbiornika. Zauwazono
wzrost intensywnosci proceséw abrazji brzegéw miskich,
przyptyciznowych. Obserwacje te wskazujg na skomplikowany
w czasle przebieg dostosowywania sle linli brzegowej w spietrzanych
naturalnyeh jezierach.
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