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PRZEDMOWA

W latach 1962—1970 przeprowadzono budowe stopnia wodnego na
Wisle pod Wiloctawkiem. W wyniku przegrodzenia Wisly powstal naj-
wigkszy sztuczny zbiornik wodny w Polsce jako pierwszy w kaskadzie
dolnej Wisty. Jego powstanie doprowadzitlo do zmian w $rodowisku geo-
graficznym. Nalezy tu przede wszystkim wymienic:

a) zmiane rezimu hydrologicznego rzeki,

b) zatopienie i podtopienie terenéw przyleglych,

¢) naruszenie stabilnosci brzegéw,

d) zmiany hydromorfologiczne koryta rzeki Wisly.

Zesp6l naukowy Zakladu Geomorfologii i Hydrologii Nizu Instytutu
Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Toruniu rozpoczat
w 1969 r. badania naukowe w rejonie zbiornika wodnego pod Wtoclaw-
kiem i prowadzi je do chwili obecnej. Glownym celem tych badan jest
okreslenie wplywu nowo powstaltego zbiornika wodnego na Srodowisko
geograficzne doliny Wisty. Badania dotyczyly zmiany stosunkéw wod-
nych na lewym, cze$ciowo depresyjnym brzegu zbiornika i rozwoju osu-
wisk na prawym, wysokim jego brzegu. Na odcinku doliny Wisly od
Kotliny Plockiej do Kotliny Torunskiej okre$lono zmiany koryta rzecz-
nego w okresie historycznym. Przeprowadzono réwniez badania rozwoju
rzezby doliny pomiedzy wyzej wymienionymi Kotlinami. Prowadzone s3
badania hydrologiczne w zbiorniku wioctawskim dotyczace stanow wody,
falowania, pradow, ustroju termicznego, akumulacji osadéw dennych oraz
zlodzenia i dynamiki zjawisk lodowych.

Wazne miejsce w badaniach rejonu zbiornika wloclawskiego zajmuje
praca Zygmunta Babinskiego dotyczaca proceséw korytowych Wisty.
Autor stara sie pozna¢ skutki ingerencji cztowieka w Srodowisko fluwial-
ne w ciggu ostatnich stu lat. Obiektem badan byt 12-kilometrowy odci-
nek koryta Wisty, usytuowany bezposrednio ponizej zapory. Na tym od-
cinku prace regulacyjne prowadzono od polowy XIX w. a w latach
1968—1970 koryto Wisty pod Wloclawkiem zostalo przegrodzone. Autor
prze$ledzil zmiany wywolane réznymi formami ingerencji czlowieka.
Szczegoblnie istotne zmiany w korycie Wisty zaszly w okresie 4 lat po
wybudowaniu zapory. Do tego okresu Autor dokonal bilansu skutkow
procesé6w erozyjnych i akumulacyjnych.

http://rcin.org.pl



Literatura swiatowa dotyczaca procesow fluwialnych jest bardzo bo-
gata, lecz nie ma w niej zbyt wielu prac opartych na systematycznych
badaniach procesow korytowych, zwlaszcza rzek duzych. Badania takie
sg skomplikowane z uwagi na trudno$ci zwigzane z technikami badaw-
czymi. Autor zastosowal interesujacg metode badan i uzyskal wartoscio-
we wyniki, ktére sa godne polecenia przede wszystkim projektantom za-
~ pér na duzych rzekach.

. Jan Szupryczynski
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WPROWADZENIE

Jednym z procesow ksztaltujacych powierzchnie Ziemi jest morfolo-
giczna dziatalno§¢ wod plyngeych. Dziatalnos¢ ta przebiega zgodnie
z og6lnymi prawami hydrauliki, cho¢ jest modyfikowana przez wiele
czynnikéw, m.in. przez klimat, budowe geologiczng i szate roslinng.
W ostatnim okresie do czynnikow tych nalezy zaliczy¢ réwniez ingerencje
czlowieka. Zbadanie efektéw tej ingerencji oraz znaczenia i udzialu in-
nych czynnikéw w procesie morfologicznej dzialalnosci wod rzecznych
umozliwia analiza proceséw korytowych.

Pod pojeciem proceséw korytowych nalezy rozumie¢ wszelkie zmia-
ny, jakie zachodzg w korycie rzeki pod wplywem wody plynacej (Antro-
powski 1969). Podobng definicje podaje Kaszowski (1970), uzywajac sy-
nonimicznych terminéw ,,procesy rzeczne”, ,,procesy fluwialne” czy ,,pro=
cesy korytowe”, obejmujgc nimi réwniez procesy zachodzgce w okresie
powodzi na réwni zalewowej.

Jak wynika z ogolnych zalozen procesow korytowych, badanie ich
nalezy przeprowadza¢ przede wszystkim z punktu widzenia dynamiki waéd
oraz bedacych pod jej wplywem form korytowych.

Przedmiotem badan dynamiki wod jest woda bedaca w ruchu pod
wplywem sit grawitacji. Zagadnienie to, interpretowane W sposob teore-
tyczny poparty gléwnie badaniami laboratoryjnymi, jest dokladnie oma-
wiane w pracach Troskolanskiego (1967) oraz Czetwertynskiego i Szuste-
ra (1973); natomiast w sposob czastkowy niemal we wszystkich pracach
zajmujacych si¢ procesami korytowymi.

Z kolei ruch wody w korytach rzecznych wraz z ksztaltowaniem sie
pod wplywem tego ruchu form korytowych, jest tematem prac: Mak-
kawjejewa (1955); Kuleminy (1959); Popowa (1960, 1963, 1965, 1969,
1977); Winogradowa (1962, 1973); Apollowa (1963); Leopolda i in. (1964);
Korczochy (1965); Znamienskiej (1965, 1976); Kennedy’ego (1966); Roma-
szina (1967, 1968, 1975); Allena (1968); Collinsona (1970); Abdullajewa
(1973, 1974); Dawydowa i in. (1973); Lewaszowa (1974, 1976); Rachockie-
go (1974); Czatowa (1975, 1979); Butakowa i Iliny (1976); Gradzinskiego
1 in. (1976); Waznowa (1976) i in.

Przedstawione w powyzszych pracach rozwazania z zakresu dzialal-
nosci wod plynacych w wielu przypadkach ulatwiaty analize wspolczes-
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nych proceséw korytowych Wisly. Niemniej jednak zagadnienie wplywu
zap6r wodnych na procesy korytowe ponizej zbiornikéw w cytowanych
pracach badz zostalo pominiete, badz zostalo potraktowane marginesowo.
Problem ten przedstawiajg m.in. Popow (1962), Apotlow (1963), Gruszew-
ski i Erikson (1968); Antropowski (1973); Czatow (1973, 1979), Ikonnikow
(1975); Kurdow i in. (1975). Wymienieni autorzy omawiajg tylko ogélnie
zasieg wplywu zapdér wodnych, przejawiajacy sie w postaci wzrostu ero-
zji wglebnej, badz okreslajg zmiany rezimu hydrologicznego, jak np.
w pracy Kurdowa i in. (1975) w przypadku rzeki Don.

W literaturze polskiej problem ten przedstawiajag m.in. Kornacki
(1966); Machalewski i in. (1974); Mrozinski i Polujkis (1974); Bittner
(1976); Glazik (1976). Sposréod tych prac na uwage zastuguja artykuly
Machalewskiego i in. oraz Mrozinskiego i Polujkisa, przedstawiajgce
szczegolowa analize wpltywu zapory we Wloclawku, w poczgtkowej fazie
jej dzialalnosci, na erozje denng rzeki, a gléwnie na ilo§¢ wyerodowane-
go materialu. Poczynione przez tych autoréw obserwacje postuzyly na-
stepnie do okre$lenia zmian warunkéw rzeki pod katem jej przydatnosci
na potrzeby zeglugi rzecznej. Pierwsze wzmianki autora niniejszej pra-
cy, dotyczace wielkosci procesu erozyjnego ponizej zapory we Wioclaw-
ku, znajdujg sie w pracach Szupryczynskiego (1974, 1976) oraz Babin-
skiego i Glazika (1980), natomiast dotyczgce zagadnienia wplywu zapory
na rumowisko denne w pracy Babinskiego (1979).

Jak wiec wynika z pobieinego i selektywnego przegladu literatury?,
zagadnienie wplywu zapor czy regulacji rzek na procesy korytowe nie
jest szczegdlowo opracowane. W zwigzku ze stalym wzrostem ingerencji
czlowieka w procesy korytowe rzek, prowadzacej w efekcie koncowym
do ich calkowitej kanalizacji (proces ten przybiera szczegdlne rozmiary
na badanym odcinku), zaistniala konieczno$¢é podjecia badan zmierzaja-
cych do dokladnego okreslenia tych proceséw. Aby dokonaé tego w spo-
sob w miare obiektywny, nalezy uprzednio scharakteryzowaé naturalne
warunki hydrologiczne i morfologiczne rzeki.

W tym miejscu pragne serdecznie podziekowaé Panu Prof. dr. hab.
Janowi Szupryczynskiemu za zachete do pracy i cenne uwagi oraz Kole-
gom z Zakladu za owocne dyskusje, natomiast pracownikom CBSiPBW
»Hydroprojekt” we Wloctawku za udostepnienie materialéw badawczych.

! Pelny przeglad literatury przedmiotu zamieszczony jest w pracy doktorskiej
pt. Wspotczesne procesy korytowe Wisty ponizej zapory we Wtioctawku, znajduja-
cej sie¢ w Bibliotece Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
w Warszawie.

http://rcin.org.pl



I. CEL. I METODA PRACY

Celem pracy bylo okreslenie zmian koryta Wisty na skutek wybudo-
wania zapory we Wiloclawku. Dazgc do rozwigzania tego problemu, sta-
rano sie oddzieli¢ procesy korytowe rzeki, wynikajace z ogélnych wlasci-
wosci hydrodynamicznych rzeki — bez ingerencji czlowieka, od tych,
ktore sg nastepstwem dzialalno$ci gospodarczej czlowieka, poprzez regu-
lacje rzeki oraz budowe zapory we Wloclawku.

Zagadnienie wspolczesnych zmian koryta Wisly, ze wzgledu na duze
rozmiary rzeki i wynikajgce stgd trudno$ci realizacji badan terenowych,
ogranfczono do odcinka 12 km dlugiego, majgcego zaréwno gestg sie¢
pomiarowa w zakresie morfometrii koryta, jak i zjawisk hydrologicz-
nych.

W pracy wykorzystano liczne, chociaz czesto niepeilne, materiaty ba-
dawcze, ktore nie zawsze pozwalaly na okreslenie w sposob jednoznacz-
ny rozwoju wspolczesnych procesow korytowych Wislty. Stad tez uwzgled-
niono tylko niektére zagadnienia procesow rzecznych, zachodzacych
w sferze mezoform i makroformy, jaka jest koryto, bez uwzglednienia
zjawisk wystepujacych w mikroskali.

Przy badaniu wspélczesnych proceséow korytowych Wisty wzieto pod
uwage:

a) budowe geologiczng i morfologie koryta,

b) niektore zjawiska hydrologiczne rzeki,

c) dynamike niektéorych mezoform korytowych pod wplywem waod
ptynacych,

d) zmiany i tendencje rozwojowe koryta Wisty na przestrzeni ostat-
nich stu lat.

Podczas opracowywania rozwoju wspoiczesnych proceséow korytowych
Wisly postugiwano sie réznymi metodami, z ktérych najszersze zastoso-
wanie znalazly metody kartograficzne oraz analizy matematyczne. Me-
tody kartografi¢zne zastosowano glownie w analizie budowy geologicz-
nej oraz morfologii badanego terenu, dynamiki mezoform korytowych,
jak tez podczas okreslania zmian koryta rzeki. Analizy matematyczne
natomiast dotyczg przede wszystkim zjawisk hydrologicznych rzeki.

W celu poznania wspolczesnych proceséw zachodzacych w korycie
rzeki, wykorzystano przekroje poprzeczne koryta wykonane echosondg

tp://rcin.org.pl
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przez ,Hydroprojekt” we Wloctawku w latach 1967—1973. Na podsta-
wie tych materialéow, na podkladzie map sytuacyjno-wysokosciowych
1 zinterpretowanych zdje¢ lotniczych w skali 1:10 000, wykreslono mapy
izohips i izobat dna koryta. Z kolei mapy izohips, w przypadku szczego6-
lowo badanego odcinka (tzw. do$wiadczalnego), postuzylty do wyroéznienia
mezoform korytowych (mapy geomorfologiczne), jak tez poprzez naloze-
nie na siebie dwdéch kolejnych map, do wyznaczenia réznic w procesie
sedymentacyjnym zachodzgcym w dnie koryta.

Przekroje poprzeczne koryta postuzyly réwniez do okreslenia bilansu
rumowiska dennego dla calego badanego odcinka rzeki. Wyznaczono go
z roznicy wielkosci powierzchni przekrojow poprzecznych koryta miedzy
poszczegbélnymi okresami badawczymi, obliczonych metodg planime-
tryczng.

Aby stwierdzi¢ meandrowy charakter nurtu rzeki, jak tez jego zmia-
ny wynikajace z dzialalno$ci gospodarczej cztowieka, dokonano pomiaréow
wielkosci powierzchni przekrojow poprzecznych koryta w ukladzie poto-
wicznym. Oznacza to, ze kazdy przekrdj poprzeczny koryta ograniczony
zwierciadlem wody (H = 260 cm) dzielono umownie na polowe (wg jego
szeroko$ci), a nastepnie obydwie potowy planimetrowano. Wspomniane
wyzej echogramy wykorzystano rowniez do okreSlenia niektérych ele-
mentow geometrii koryta, m.in. wielkosci powierzchni przekroju po-
przecznego koryta F, sredniej i maksymalnej glebokosei koryta, mierzo-
nych od stalej wysoko$ci zwierciadta wody H = 245 lub 260 cm w odnie-
sieniu do wodowskazu Wloclawek. Stalg wysoko$¢ zwierciadla wody sto-
sowano dla okreslenia zmiany dna koryta. Wysokos¢ zwierciadla wo-
dy H, ograniczajaca profil poprzeczny koryta, zostala ustalona umownie
w taki sposéb, by obja¢ mozliwie jak najdokladniej strefe dna koryta
zawartg na echogramach.

Aby przedstawi¢ powyzsze elementy geometrii koryta w formie kar-
tograficznej, skonstruowano matematyczny model przekroju poprzeczne-
go koryta, wyrazony krzywg zaleznosci szerokosci od glebokosci. W celu
odroznienia procesow ksztalfujacych elementy geometrii koryta pod
wplywem zapory oraz regulacji rzeki od proceséw zachodzacych w wa-
runkach naturalnych bez ingerencji czlowieka, wydluzono okres badan,
wykorzystujac materiaty IMGW (PIHM), gléownie w postaci pomiaréow
stanéw wody oraz przeptywow Wisly w profilu wodowskazu Wtioclawek.

Z danych raptularzy przeplywow okreSlono niektére elementy geo-
metrii koryta, z ktorych jedynie powierzchnie przekroju poprzecznego F
ujeto w ramy zaleznoSci ze stanami wody H, przy ktorych byly doko-
nywane pomiary.

Powierzchnie przekrojow poprzecznych obliczono metodg planimet-
ryczng w odniesieniu do stalej wysokosci zwierciadta wody H = 245 cm.
Ze wzgledu na maly zwigzek miedzy tymi elementami (duzy rozrzut
punktoéw), nie okreslono jej w sposéb matematyczny. Ustalono tylko gra-
nice czestotliwosci wystepowania zdarzen, tj. ile razy dana wielko$é po-
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wierzchni przekroju poprzecznego koryta miesci sie¢ w odpowiedniej gru-
pie (co 0,5 m) wysokosci zwierciadta wody h.

W celu dokladnego zinterpretowania mezoform korytowych ze zdjec¢
lotniczych i map sytuacyjno-wysokosciowych, przeprowadzono w latach
1972--1975 badania terenowe. Metodg kartowania geomorfologicznego
sklasyfikowano mezoformy korytowe, metoda geodezyjng zas wyznaczo-
no na niektéorych odcinkach przebieg linii brzegowej kep palami stano-
wigcymi repery pomiarowe. Za posrednictwem reper6w okreslono inten-
sywnos¢ erozji bocznej brzegdéw rzeki i niektérych jej kep. W celu po-
znania budowy geologicznej koryta i jego zmian wynikajacych z wybu-
dowania zapory (dane pordwnano z weczeSniejszymi wynikami Borna
(1958), pobrano jednorazowo (w sierpniu 1973 r.) proby osadow do gle-
bokosci 5 ¢cm czerpakiem Eckmanna z form korytowych typu lach i plos,
po uprzednim wysondowaniu przekrojow poprzecznych koryta. 117 préb
osadow poddano analizie skladu mechanicznego metodg sitowa oraz zba-
dano obtoczenie ziarn kwarcu o srednicy od 1,02 do 1,5 mm na grani-
formametrze B. Krygowskiego. Uzyskane materialy scharakteryzowano
przestrzennie na przekroju podiuznym koryta. Wszystkie zmiany morfo-
logiczne koryta i budowy geologicznej jego dna, jeSli bylo to mozliwe,
starano sie wigza¢ z réwnoczesnymi zmianami warunkéw hydrologicz-
nych Wisty.

Rodzaj materialéw badawczych, jak tez czas oraz miejsce badan,
przedstawiono na rycinie 1.

e RiL DR 8 8 2 ermsa
e

1l 7 it
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Ryc. 1. Zestawienie materialéw badawczych wykorzystanych w pracy dla analizo-
wanego odcinka Wisty za okres 1950—1974

1 — mapy sytuacyjno-wysokosciowe, 2 — zdjecia lotnicze, 3 — profile poprzeczne koryta,
4 — pomiar osadéw dennych koryta, 5 — dane wodowskazowe, 6 — dane 2z limnigramoéw

List of materials used in the study for the analyzed section of the Vistula river
for the years 1650—1974

1 — Location-altitude maps, 2 — air photographs, 3 — cross-sections of the channel, 4 — mea-
surements of alluvial sediments, 5 — water gauge data, 6 — limnigraph data
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II. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GEOMORFOLOGICZNA
I GEOLOGICZNA DOLINY WISLY

Omawiany w pracy odcinek doliny Wisty byl przedmiotem badan
geomorfologicznych Wisniewskiego (1976). Wyniki jego badan postuzyly
do dokonania ponizszej charakterystyki.

W obrebie analizowanego obszaru najwyzsza terasa (VII) ma wyso-
koS¢ 61 m npm. (ryc. 2). Ponizej ujscia rzeki Zglowigczki, na odcinku
o dlugosci okolo 3,5 km, kontaktuje si¢ ona stromym zboczem bezposred-
nio z lozyskiem rzeki. Terasa ta wystepuje rowniez wyspowo w obrebie
miasta Wloclawka. Nizsza od-niej 3—4 m terasa VI tworzy stromy brzeg
koryta na pozostalym odcinku lewobrzeznym rzeki az do terasy zalewo-
wej, tzw. korabnickiej. W wielu miejscach jej zbocze umocnione jest
murem kamiennym zabezpieczajgcym ja przed erozyjna dzialalnoscig
Wisty. Wystepuje to w strefie przyzaporowej (0—2,5 km) oraz od 3,3 km
badanego odcinka do ujscia rzeki Zglowiagczki (ryc. 2). Najnizsza terasa
zalewowa (I) ma wysoko§¢ 47 m npm. Ciagnie sie ona w postaci listwy
do 50 m szerokiej od ujscia Zglowiaczki, rozszerzajacej sie nastepnie do
1200 m w okolicy Korabnik. W jej gornej czeSci, na odcinku okolo
1,4 km, brzeg terasy umocniony jest murem kamiennym (ryc. 2), a na
pozostalym odcinku chronig jg przed erozja boczng ostrogi rzeczne. Te-
rasa I korabnicka ma nieco mniejszy spadek powierzchni anizeli spa-
dek zwierciadla wody Wisty (ryc. 3). Ponadto jej powierzchnia
jest nachylona w kierunku zboczy teras VI i VII, gdzie u ich podnoézy,
dzieki istniejgcemu starorzeczu, osigga najnizszg wysokos¢. Starorzecze
to, jako dawna odnoga Wisly o szerokosci okolo 200 m i glebokosci 4 m
(migzszo$¢ torfu), znajduje sie obecnie w fazie mocno zaawansowanego
zarastania. Obecnie, dzieki wybudowaniu walu przeciwpowodziowego
(ryc. 2), obszar starorzecza nie podlega zalewom powodziowym. Wylewy
wislane ograniczaja sie wylacznie do waskiej strefy terasy zalewowej
okolo 50—250 m szerokiej.

Prawy brzeg koryta Wisly kontaktuje sie tylko z dwiema terasami,
tj. z terasg IV i zalewowg (ryc. 2). Terasa IV, o wysoko$ci 51-—52 m npm.,
pojawia sie okolo 5 km w dél od zapory i nie jest przeobrazana nawet
przez tzw. wode stuletnig (ryc. 3). Jej zbocze tworzy stromy brzeg lozy-
ska rzeki na odcinku okolo 6 km (ryc. 2). Na odcinku pomiedzy zaporg
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Ryc. 2. Szkic sytuacyjno-geomorfologiczny doliny Wisly ponizej zapory we Wloclawku
1 — krawedZz wysoczyzny, 2 — Kkrawedzie teras rzecznych, 3 — brzeg koryta Wisly, 4 — doplywy, 5 — waly przeciwpowodziowe, 6 — umoc-
nienia kamienne, 7 — ostrogi rzeczne, 8 — oznaczenia teras rzecznych

1 — rim of the moraine plateau, 2 — rims of terraces 3 — bank of the Vistula channel,

Geomorphological site sketch of the Vistula river valley below the water dam in Wiloclawek
4 — tributaries, 5 — flood banks, 6,
structures, 8 — symbols of river terraces
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a mostem drogowym (ryc. 2) brzeg koryta kontaktuje sie bezposrednio
ze zboczem Wysoczyzny Dobrzynskiej, majacej maksymalne wysokosci
do 132 m npm. (Froehlich 1970). Na tym odcinku terasa zalewowa nie
wystepuje. Prawobrzezna terasa zalewowa pojawia sie dopiero okotlo
4,5 km w dol od zapory. Na dlugosei okoto 0,8 km, az do portu zimowe-
go, jest ona ograniczona walem przeciwpowodziowym (ryc. 2). Mimo tego
czeS¢ terasy, ktora znajduje sie poza walem, ulega zalewom (woda infil-
tracyjna) w okresie stanow powodziowych (fot. 1). Dalszy odcinek terasy
zalewowej, az do konca badanego obszaru ma wysokos¢ 48—49 m npm.
i szerokos¢ okolo 0,3 km. Spadek powierzchni terasy rowny jest spad-
kowi zwierciadla wody i wynosi okoto 0,190%o. Podobnie jak terasa ko-

/WOp/ YHOdVZ

Ryc. 3. Niektore charakterystyki koryta Wisly w profilu podluznym ponizej zapory
we Wiloclawku

e powferzchnie kep, 2 — powierzchnie teras prawobrzeznych, 3 — powierzchnia terasy le-
wobrzezne]. Przebieg maksymalnych gleboko$ci koryta: a —w dniu 28 VIII 1967 r.,, b —
w dniu 23 XI 1972 r.; ¢ — najnizszy stan wody (NNW), d — Sredni wieloletni stan wody
(SW), e — najwyzszy stan wody (NWW), f — przebieg $redniej wazonej S$rednicy ziarn piasku
budujacego dno koryta, g — przebieg wskaznika obtoczenia ziarn piasku wWo

Some characteristics of the Vistula channel in the long profile below the water
dam in Wtoclawek

1 — surface of islands, 2 — surface of right-bank terraces, 3 — surface of left-bank terrace.
Representation of the maximum depth of the channel: a — on Aug. 28th, 1967, b — on Nov.
23rd, 1972; c¢ — lowest water level (NNW), d — many years’ mean water level (SW), e —
highest water level (NWW), f — differences in average weighed diameter of sand grains
constituting the channel bottom, g — differences in index of bouldering of sand grains Wo

rabnicka, w profilu prostopadtym do biegu Wisty, powierzchnia terasy
zalewowej obniza sie w kierunku poziomu IV do wysokosci 47 m npm.

Najnizsza cze$¢ doliny zajmowana jest przez koryto Wisty. Przebie-
ga ono asymetrycznie do niemal réwnolegltych zboczy wysoczyzn, odda-
lonych od siebie od 7 do 12 km. Dno koryta na badanym odcinku znaj-
duje sie na wysokosci okoto 40 m npm. (ryec. 3). Réznica wysokosci po-
miedzy nim a powierzchnig wysoczyzny dochodzi do 90 m. Deniwelacje
natomiast pomiedzy powierzchnig terasy zalewowej a maksymalnymi
glebokoSciami koryta w plosach przekraczajg 18 m.

http://rcin.org.pl
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Badania WiSniewskiego (1976) wykazaly, ze omawiany fragment do-
liny Wisty zalozony jest w utworach trzeciorzedowych, gléwnie pliocen-
skich oraz miocenskich (ryc. 4). Strop trzeciorzedu w obrebie doliny za-
lega na glebokosci 20—35 npm., chociaz spotyka sie tu takze znaczne
zaglebjenia o charakterze kotlow eworsyjnych do 10 m npm. Trzecio-
rzed reprezentowany jest przede wszystkim przez ily pliocenskie. W wie-
lu przypadkach zawieraja one wkladki piaskéw réznoziarnistych z prze-
waga frakcji drobnoziarnistej (Faferek 1960). W strefie zaburzen utwo-
row trzeciorzedowych, w poblizu zbiornika, bezposrednio z utworami
miocenskimi kontaktuja sie czesto utwory czwartorzedowe (ryc. 4). Kon-
takt taki wystepuje rowniez tam, gdzie wystepuja wspomniane juz prze-
glebienia w stropie utworéw trzeciorzedowych. Utwory miocenskie re-
prezentowane sg glownie przez piaski drobno- i srednioziarniste oraz mut-
ki z przewarstwieniami wegla brunatnego.

Fot. 1. Zalewana podczas powodzi pozawalowa czes$¢ terasy zalewowej okolic mostu
drogowego we Wiloclawku

Flooded non-rampart part of the flood terrace in the vicinity of the bridge in
Wioclawek

Osady czwartorzedowe to przede wszystkim piaski o réznym skladzie
mechanicznym oraz zwiry i glazy. Wyjatek stanowig tu: powierzchnia
terasy zalewowej i wyzszych poziomoéw oraz przeglebienia doliny kopal-
nej, ktéore wypelnione sg gling morenowa (ryc. 4). Utwory piaszczyste,

2 — Procesy korytowe... D.G. 1/82
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Ryc. 4. Profil geologiczny przez doline Wisly na linii zapory, wedtug Faferka
(1960) — uproszczony:

1 — piasek drobnoziarnisty, 2 — piasek réznoziarniasty, 3 — glina, 4 — pliocen, 5 — miocen

Cross-section across the Vistula river valley along the line of the water dam
according to Faferek (1960) — simplified version
1 — fine-grained sand, 2 — heterogranular sand, 3 — till, 4 — Pliocene, 5 —~ Miocene

wyscielajace na badanym obszarze dno doliny, osiggajg migzszos¢ do
40 m (ryc. 4). Pod wzgledem skladu mechanicznego, mozna wyro6zni¢ ogol-
nie trzy serie piaskoéw. Dolna, na ktéra sklada sie kompleks piaskow
drobno- i Srednioziarnistych, zajmuje obszary przeglebien doliny. Na
niej, lub niekiedy na glinie albo ile pliocenskim, zalega piasek réznoziar-
nisty ze zwirem i glazikami (ryc. 4). Duze zroznicowanie wielkosci ziarn
piasku tej serii mogloby $wiadczyé o tym, ze sg to osady rzeki dzikiej
(Falkowski 1970) lub inaczej roztokowej (Gradzinski 1973). Seria ta,
o miazszosci okolo 10 m, wysciela w nielicznych przypadkach dno kory-
ta wspolczesnej rzeki. Gorng serie osadéw reprezentujy piaski Srednio-
i drobnoziarniste (ryc. 4), ktéore przed wybudowaniem zapory stanowily
glowng mase powierzchniowych utworéw dna koryta. Obecnie ich udziat
maleje na korzy$é piaskéw roznoziarnistych serii nizszej. Swiadezy to
o stalym poglebianiu sie dna koryta badanego odcinka. Wspodlczesna rze-
ka ma w dnie przeglebienia (plosa) i kotly eworsyjne do 8 m glebokie.
Miazszo$¢ goérnej serii piaskow drobno- i Srednioziarnistych wynosi takze
okoto 8 m (ryc. 4). Przy stalym obnizaniu sie¢ dna koryta ponizej zapory
wzrasta wiec prawdopodobienstwo udzialu nizszej serii w procesach ko-
rytowych.

Od tego ogodlnego schematu budowy geologicznej dna doliny odbie-
gaja niektore goérne fragmenty terasy zalewowej i terasa VI. Powierzch-
nie tej ostatniej buduje piaszczysta pokrywa o migzszosci 0,2—0,4 m,
pod ktora zalega glina lezaca niekiedy na utworach trzeciorzedowych.
Terasa zalewowa zbudowana jest natomiast z mady mulkowej z prze-
warstwieniami piaskow.

http://rcin.org.pl
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Odmienng budowg geologiczng cechuje sie Wysoczyzna Dobrzynska.
W strefie przyzaporowej, na odcinku okolo 2 km, rzeka podcina wyso-
czyzne morenowa zbudowang z glin przewarstwionych utworami piasz-
czystymi. Na skutek intensywnych procesow zboczowych, utwory te
w postaci koluwiow dostajg sie do koryta Wisty. Dostarczone sg row-
niez na tym odcinku utwory starszych formacji geologicznych, a miano-
wicie pliocenskich i miocenskich (ryc. 4).

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze koryto Wisty zalozone jest glownie
w piaskach drobno- i Srednioziarnistych. Jedynie w nielicznych przypad-
kach kontaktuje si¢ z gling morenowg, madami lub utworami starszych
formacji geologicznych.

y://rcin.org.pl



III. WYBRANE ELEMENTY REZIMU HYDROLOGICZNEGO
WISLY W PROFILACH WODOWSKAZOWYCH. *
ZAPORA 1 WLOCLAWEK

Zjawiska hydrologiczne opracowano na podstawie danych z punktu
obserwacyjnego IMGW we Wiloclawku. Skladajg sie na nie pomiary sta-
néow wody z godziny 7%, jak tez pomiary objetosci przeplywow. Po
okresie pietrzenia zbiornika wloclawskiego jednorazowy pomiar w ciggu
doby okazal sie niewystarczajacy ze wzgledu na znaczne dobowe waha-
nia zwierciadla wody spowodowane nieréwnomiernym upustem wod ze
zbiornika. W zwigzku z tym, poza danymi z godz. 7% sluzacymi jako
wielkosci porownawcze, od stycznia 1971 r. wykorzystano dane z punktu
obserwacyjnego na zaporze, gdzie dokonuje sie¢ cogodzinnych pomiaréw
zwierciadla wody zbiornika i rzeki ponizej zapory.

Celem uchwycenia zmian hydrologicznych w profilu Wloctawek, wy-
wolanych praca hydroelektrowni, zainstalowano w porcie zimowym (na
wysokosci taty wodowskazowej IMGW) limnigraf LPU-10. Ze wzgledu
jednak na ograniczone mozliwosci rejestracji (zalewanie limnigrafu
w okresie wysokich stanéw Wisly oraz zamarzanie w zimie), nie otrzy-
mano cigglego zapisu stanéw wody.

STANY WODY

Roczny cykl hydrologiczny rzeki Wisly w rozpatrywanym okresie
(lata hydrologiczne 1956—1975) charakteryzowal sie jednym (wiosna) lub
dwoma (wiosna, lato) wezbraniami wody i nizéwkami: podczas lata oraz
na przelomie jesieni i zimy. Typowe przebiegi wezbran wiosennego i let-
niego przedstawiono na rycinie 5. Fale powodziowe okresu wiosennego
sg najczesciej dlugotrwale i majg kilka kulminacji. Fakt ten w istotny
spos6b wplywa na rozwdj procesow korytowych lozyska rzeki. Diluzszy
zalew powodziowy skraca okres wegetacji, zmniejszajac tym samym od-
pornos¢ obszaréw zalewanych na dzialalnos¢ erozyjng wod. Tymczasem
letnie fale powodziowe pochodzg z opadow deszczu i sg krotkotrwate.
Ich wysoko$¢ w profilu wodowskazu Wloctawek dochodzi do 7—8 m,
a kulminacje osiagaja rzedne 49—50 m npm. W efekcie nastepuje za-
lanie kep i waskiej terasy zalewowej (ryc. 3). Maksymalna fala powo-

http://rcin.org.pl



21

N I X I : i L 1966
) Vil % vl T 1960

Ryc. 5. Przebiegi fal powodziowych na rzece Wisle w profilu wodowskazu Wlocla-
wek podczas lata 1960 r. i wiosng 1966 r. (wg danych IMGW)

Fig. 5. Representation of flood waves on the Vistula river in the profile of Wio-
clawek water gauge during the summer of 1960 and in spring 1966. According to
the Institute of Meteorology and Water Management’s data

dziowa w biezgcym stuleciu wystapita 30 III 1924 r. (838 m, 50,66 m npm.).
Amplituda wahan zwierciadla wody miedzy kulminacja fali a okresem
przed i po wezbraniu wynosi 3—5 m, rzadko osigga 6 m.

W cyklu wieloletnim, w okresie lat wilgotnych, srednie roczne stany
wody mieszcza sie w granicach 370—395 cm (45,87—46,12 m npm.), na-
tomiast w latach suchych 317—328 cm (tab. 1; ryc. 6). O ile pigciolecia
1956—1960 i 1961—1965 charakteryzowaly sie podobnymi stanami wody
(346—342 cm), ktore to wartoSci mozna przyjac za Srednie wieloletnie
stany wody dla punktu obserwacyjnego we Wtioctawku, o tyle lata
1966—1970 byly wilgotniejsze, ze stanami wyzszymi o 20 cm. Od tych
wartos$ci znacznie odbiegaja dane z okresu po spietrzeniu (1971—1975),
kiedy to ekstremalne wartosci srednich miesiecznych stanéw wody obni-
zyly sie odpowiednio do 531 cm i 223 cm, $rednie roczne zas do 298 cm
(tab. 1; ryc. 6). Obnizenie wartosci srednich rocznych stanow wody
w ostatnich latach o okolo 60—80 cm jest wynikiem bezposredniego i po-
$redniego oddzialywania zapory. W pierwszym przypadku dotyczy to
zmian proceséw korytowych rzeki Wisty, w drugim za$ jest wynikiem
przypadkowosci jednorazowego w ciggu doby pomiaru stanéw wody (po-
miary z godziny 7% mieszcza sie w okresie nizowki dobowej). Dopiero
$rednia wartos¢ z lat hydrologicznych 1971—1974 — obliczona z cogo-
dzinnych stanéw wody ponizej zapory, zredukowana do wysokosci mostu
drogowego (4,6 km ponizej zbiornika) na podstawie zwigzkow wodowska-
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Tabela 1

Srednie miesieczne i roczne stany wody (cm), $rednie roczne przeplywy Wisty (m3/s) w profilu
wodowskazu Wioctawek (wg danych IMGW z godz.7°°)

\._ miesiace

Lata .\\ XI XII I 1 INn IV V VI VII VIII IX X | Rok | m® QJs
hydrolo- ™\
giczne N

1955—56 309 350 363 365 415 504 375 295 323 284 291 312 | 349 869,7
1956—57 309 390 390 437 405 352 351 290 278 295 303 .327 | 344 837,9
1957—58 299 321 309 464 409 591 424 323 373 304 290 338 | 370 1010,0
1558558 346 340 346 332 411 334 298 291 307 313 246 240 317 676,8
1959—60 249 274 314 374 411 353 327 326 385 .478 355 331 | 348 863,3

1955—60 302 335 344 394 410 427 355 305 333 335 297 310 | 346 851,0

1960 61 371 405 342 386 379 363 308 300 267 310 264 248 | 328 740,2
1961—62 277 301 350 332 388 536 454 520 376 324 296 301 | 371 1017,0
1962—63 297 321 335 314 411 457 368 298 243 231 356 289 | 318 682,4
1963 —64 293 303 314 322 327 575 366 300 279 259 256 274 | 322 705,3
1964 —65 299 353 322 333 486 450 389 436 369 365 350 304 | 371 1017,0

1960—65 | 307 337 333 337 398 476 377 371 307 298 284 283 | 342 832,0

1965—66 276 372 353 513 517 421 353 366 384 383 342 298 | 38l 1087,8
1966 -67 269 441 367 476 577 457 453 413 334 291 280 286 | 395 1191,2
1967 —68 291 307 414 421 423 418 354 363 296 347 326 347 | 359 935,1
1968 —69 341 361 354 355 353 448 370 329 329 265 273 238 | 334 683,0
1969—70 237 258 308 316 356 570 443 374 368 340 278 267 | 342 37/

1965—70 | 303 348 359 416 445 463 395 369 342 325 300 287 | 362 | 9258

1970—71 341 385 302 456 400 376 292 276 277 239 233 236 | 324 | 8388
197172 237 247 259 269 250 255 268 247 261 301 298 275 318 800,1
1972=78 271k 5268852358280 334, 298 ..258 2352306/, 286%:2281 2258(% 321 819,4
1973—74 234 230 285 340 268 233 238 358 339 286 244 450 | 339 938,5
1974—175 531 457 497 329 301 363 325 291 308 303 236 244 | — =

1970—75 | 323 317 316 337 311 305 275 285 298 283 247 286 |

* Stany wody i przeplywy obliczone z obserwacji cogodzinnych ponizej zapory (dolna
woda) zredukowane do wysokoSci mostu drogowego we Wloctawku (wodowskaz IMGW —
4,6 km ponizej zapory)

Stany maksymalne i minimalne wyrdézniono pismem poéigrubym.

z0w — pozwala sgdzi¢, ze zwierciadlo wody w rzece obnizylo sie w sto-
sunku do ubieglych piecioleci tylko o 20—40 cm (tab. 2).

O ile $redni stan wody z wielolecia 1971-—1974 zmalal w poréwnaniu
do okresow poprzednich $rednio o 24 cm, a $rednia niska woda (SNW)
o 75 ¢m, o tyle $rednia wysoka woda (SWW) wzrosta az o 69 cm (tab. 2).
Jest to niewatpliwie zwigzane z dobowym cyklem hydrologicznym rzeki,
bedacym funkcjg pracy elektrowni.

Istotnymi czynnikami oddzialujgcymi na procesy korytowe sg czeste
i znaczne amplitudy wahan stanéw wody w ciggu miesigca, a przede
wszystkim w ciagu doby. Zarowno przed, jak i po wybudowaniu zapory

http://rcin.org.pl
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Ryc. 6. Niektore charakterystyki hydrologiczno-morfometryczne koryta Wisty w pro-
filu wodowskazu Wloctawek i dla  wodowskazu ponizej zapory (6—9)

1 — srednie miesigczne stany wody 2 — $rednie roczne stany wody, 3 — minimalne roczne

stany wody, 4 — maksymalne roczne stany wody, 5 — miesieczne amplitudy wahan stanéow

wody, 6—9 — jak 1—4, 10 — powierzchnie przekrojow poprzecznych koryta (F m?) przy stanie

wody H =245 cm, 1l — $Srednie glebokoS$ci koryta (m) mierzone od H = 245 cm, 12 — maksy-

malne glebokosci koryta (m). Wedlug danych z pomiaréw przeplywow wykonanych przez
IMGW

Some hydrologico-morphometric characteristics of the Vistula channel in the profile
of Wiloctawek water gauge and for “tail water” gauge below the water dam (6—9)

1 — mean monthly water levels, 2 — mean annual water levels, 3 — minimum annual water

levels, 4 — maximum annual water levels, 5 — monthly amplitudes of water level oscilla-

tions, 6—9 ~—~ as in 1—4, 10 — areas of cross-sections of the channe! (Fm? at the water

level H =245 cm, 11 — mean depths of the channel (m) measured from H =245 cm, 12 —

maximum depths of the channel (m). According to data from measurements of flows carried
out by the Institute of Meteorology and Water Management

miesigczne amplitudy stanéw wody mialy zblizone wartosci (obserwacje
z godziny 7%) i wynosily od 221 do 598 c¢m (tab. 3; ryc. 6). Aby zobra-
zowac rzeczywiste miesieczne amplitudy stanow wody po wybudowaniu
zapory wykorzystano cogodzinne obserwacje ponizej zbiornika. Wynika
z nich, ze amplitudy osiagajg 470 cm, natomiast przy moscie drogowym
(z limnigraméw) dochodzg do 430 cm. Nieco inaczej przedstawia sie sy-
tuacja w zakresie amplitud dobowych, ktére sg uwarunkowane pracg
elektrowni i dochodzg do 2,5 m (ryc. 6, 7). Lata 1968—1969, ze wzgledu
na okres pietrzenia zbiornika, charakteryzowaly sie mniejszymi ampli-
tudami dobowymi — do 50 c¢m. W okresie poprzedzajgcym pietrzenie
zbiornika amplitudy nie przekraczaty 1 m. Jedynie w latach 1958 i 1962
byly wigksze i osiggaly wartosci zblizone do obecnych (ryec. 6).
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Tabela 2

Srednia (SW), érednia niska (SNW) i $rednia wysoka (SWW)
woda w poszczegbdlnych pigcioleciach w profilu wodowskazu
Wioclawek (cm)

Lata hydro-

logiczne 1956—60 | 1961 — 65 | 1966 —70 [1971 —74*
Stany wody ‘

SNW 303 302 313 231

SwW 346 342 362 326
SWwW 412 410 445 491

* Dla lat 1971—1974 stany SNW, SW i SWW obliczono z cogodzinnych pomiaréw stanéw
wody ponizej zapory (dolna woda), zredukowanych do wysoko$ci mostu drogowego (wodo-
wskaz IMGW)

Opierajac sie na cogodzinnych pomiarach stanéw wody ponizej zapo-
ry i danych z limnigraméw mozna stwierdzi¢, ze maksymalne dobowe
wahania stanéw wody dochodzity do 300 cm. Z danych tych wynika row-
niez, ze najmniejsze amplitudy dobowe wystepujg w okresie niskich oraz
bardzo wysokich stanow wody, natomiast maksymalne w okresie stanow
$rednich (ryc. 7). Zlagodzenie tych amplitud na odcinku od zapory do
mostu drogowego wynosi okolo 40—50 cm. Z roéznicy miedzy Srednimi
dobowymi stanami wody pemiedzy zaporg (woda dolna) a mostem dro-
gowym we Wloclawku wynika, ze amplitudy malejg do 35—40 cm
w okresie obnizania sie stanéw wody, natomiast wzrastajg do 60 cm
1 wiecej w czasie wezbrania (ryc. 7). Majgc na wzgledzie wielkosci
maksymalnych dobowych i miesieecznych amplitud stanéw wody oraz wy-
sokosci kep i masywoéw brzeznych (ryc. 3), nalezy sadzi¢, ze powierzchnie
tych form podlegaja czestym i kréotkotrwalym (nawet dobowym) zale-
wom, uwarunkowanym upustem wod ze zbiornika. Fakt ten ma duze
znaczenie w ksztaltowaniu sie proceséw korytowych na tych obszarach.

CZESTOSC 1 CZAS TRWANIA STANOW WODY

Istotne znaczenie praktyczne, np. przy regulacji rzek i projektowa-
niu budowli wodnych, ma okreslenie czestosci i czasu trwania stanow
wody. Zjawiska te z koniecznosci przedstawiono na podstawie danych
z codziennych pomiaréw stanéw wody z godziny 7%, chociaz nie sg one
reprezentatywne dla okresu po spietrzeniu z uwagi na znaczne dobowe
amplitudy stanéw wody.

Najwigkszg czestosé stanow wody w piecioleciach 1956—1960 i 1961—
—1965 zanotowano w przedziale stanow 301—325 c¢cm i wynosila ona od-
powiednio 74,4 i 66,8 dnia na rok (ryc. 8; tab. 4).

Sytuacja zmienia si¢ w nastepnych piecioleciach., W okresie 1966—
—1970 maksymalna czesto$¢ stanow wody przesunela sie w déot do prze-
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Tabela 3
Ekstremalne stany wody Wisty w profilu wodowskazu Wioclawek (wg danych IMGW z godz. 7°°)

(cm) :
|Stany
|
P S SR BT A SR I TR O IR ER- TR - N S R S T S RS SR R
2 | | I i i | i i i I i i i i i i i
hydrolo- - b @ S il A N ) ) 3 oS o0 A e S O i <
B (=) (=) (= (=) (=) (2 (=2} (=2} [« (=)} (=} (= (=3 (=, N (=, (=)} N [=,) (=)
giczne | — —_ —_ — | —_ — — — — — — — = — — — — — — —
: |
Maksymelne 563 500 691 503 790 467 812 675 749 | 701 | 721 | 658 | 580 | 506 | 722 | 630 | 630 | 502 | 656 | 642
Minimalne 268 241 270 231 228 246 214 218 241 268 | 222 | 259 | 260 | 226 | 223 | 213 | 230 | 200 | 185 | 216
Amplitudy 295 259 | 421 266 | 562 | 221 | 598 457 508 433 | 499 | 399 | 320 | 280 | 499 | 417 | 400 | 302 | 471 | 426
Tabela 4
Srednie wicloletnie czestotliwosci stanow wody Wisly w profilu wodowskazu Wioclawek
(wg danych IMGW z godz. 7°°)
Slany WOdy (e} =) | =) I vy (=) al (=3 vy (=) vy (=] vy () vy v (=] vy (=] (=]
(cm) G F 818 8 | 8 (B RS eavs BRI e ELSN R R LB prRie
I | i | e I | | | I | | I | | | | | ] |
— =] — o — \O v— el — O - O -— =] — Nel —_ e} — =} —
e SIR|BIR| B | 8|8 ]5|8 ¢ 3|5 /8|83 5 TSI
hydrologiczne 2
1956—1960 — 16,6 | 19,6 160,2 | 74,4 1 65,6 | 41,0 | 26,6 | 16,4 | 150 | 88] 7,0 | 40| 3,0 | 1,2 0,4 1,6 201100604
1961 — 1965 3,0 22,8 |34,4(51,0} 66,8 | 49,4 | 35,6 | 32,8 159 #1206 6,01 6,0 | 3,8 [ 3;8 13,4 [ 2,0 .16 | 1,2 | 0;8 11,0 | 2,2
1966—1970 0,6 20,8 |24,4152,0| 42,6 | 51,4 | 44,4 | 26,8 | 248 | 26,6, |14,4| 9,0 | 6,8 SEOR S ARONIRANALD S 246 | A0T4R1N0, 251032
1971—1974 20,0 | 125,0 [95,0|41,8| 18,2 | 13,0 8,2 7 780/ S 1SS IS OIBE O =955 w2551 |11, 274 =05 221 40, 51058 I =8| T=
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Ryc. 7. Przebieg stanow wody Wisty w okresie od VIII 1973 r. do X 1974 r. na wodowskazach: dolna woda ponizej zapory oraz
w profilu wodowskazu Wloctawek

a — spad zwierciadta wody na odcinku zapora-wodowskaz Wtoclawek (wg danych limnigraficznych), b — stany wody we Wloctawku z godz. 7%,

¢ — $rednie dobowe stany wody obliczone na podstawie limnigraméw, d — Srednie dobowe stany wody ponizej zapory obliczone z danych

cogodzinnych, e -— maksymalne stany wody ponizej zapory, f — dobowe amplitudy  wahan stanéw wody obliczone z limnigramow, g — dobowe
amplitudy stanéw wody ponizej zapory

Representatxon of the Vistula river water levels according to the gauges: tail water below the dam and in the profile of Wto-
clawek water gauge in the period from August, 1973 to October, 1974

a — head of water table in the section: water dam — Wloclawek water gauge (according to limnigraph data), b — water levels in Wloclawek

at 7 a.m., ¢ — mean twenty-four hours’ water levels calculated from limnigraphs, d — mean twenty-four hours’ water levels below the water

dam calculated from the data collected every hour, e — maximum water levels below the water dam, jf — twenty-four hours’ amplitudes of

water level oscillations calculated from limnigraphs, g — twenty-four hours’ amplitudes of water level oscillations below the water dam.
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Ryc. 8. Czestotliwosé i czas trwania stanéw wody na Wisle w profilu wodowskazu
Wioclawek wg danych z godz. 7% (Srednie wieloletnie) dla lat hydrologicznych:
1 — 1956—1960, 2 — 1961—1965, 3 — 1966—1970, 4 — 1971—1974

Frequency and length of time of water levels on the Vistula river in the profile
of Wloclawek water gauge according to data from 7 a.m. (many years, means) for
the hydrological years:

1 — 1956—1960, 2 — 1961—1965, 3 — 1966—1970, 4 — 1971—1974

dzialu stanow 276—300 cm (Srednio 52 dni w ciggu roku), a w latach
1971—1974 spadia do przedziatu 226—250 cm (Srednio 125 dni/rok). To
obnizenie sie przedzialéw stanéw wody z najczesSciej trwajacymi stana-
mi, zwlaszcza w ostatnim okresie po spietrzeniu, jest zwigzane przede
wszystkim z odeczytywaniem wodowskazu w stadium nizéwkowym cyklu
dobowego. Wysokie stany wody, mieszczace sie w przedziale 751—800 cm,
notowane sg sporadycznie. W rozpatrywanym okresie stany te wystepo-
watly tylko przez 2 dni w 1960 i 1962 . W pozniejszym okresie, a zwlasz-
cza w trakcie napelniania zbiornika, liczba dni ze stanami wysokimi
(NWW) zmalala na rzecz standéw nizszych.

W ksztaltowaniu proceséw rzecznych duzy wplyw majg nie tylko
sporadycznie wystepujgce kulminacje fal powodziowych o wyzej poda-
nych wartosciach, lecz przede wszystkim czestos¢ i czas trwania tych
stanoéw, podczas ktérych nastepuje zalewanie terasy zalewowej. Zarow-
no lewo-, jak i prawobrzezna terasa zalewowa jest zalewana juz przez
fale powodziowe o wysokosci 6 m, tj. powyzej rzednej 48 m npm. Stany
wody o wysokosci powyzej 6 m trwaly w latach 1956—1960 — 5,6 dnia,
19611965 — 6,8 dnia, 1966—1970 — 6,6 dnia, lgcznie 19 dni (tab. 4).
Srednio wiec w ciggu roku, w latach 1956—1970, terasa zalewowa znaj-
dowala sie pod wodg przez 1,3 dnia. Nieco inaczej przedstawiata sie sy-
tuacja w ostatnim analizowanym okresie, tzn. w latach 1971—1974.
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Z danych wodowskazowych z zapory od strony tzw. dolnej wody
wynika, ze stany powyzej 6 m trwaly w 1971 r. 2 dni, w 1972 r. —
3 dni i 1974 r. az 14 dni, lgcznie 19 dni. Stad nasuwa sie wniosek, ze
w ciggu tych czterech lat istnienia zbiornika, nastapilo tyle samo dni ze
stanami powyzej 6 m, co w okresie ubieglych 15 lat (1956—1970). Zwiek-
sza to jednocze$nie liczbe dni w ciggu roku, podeczas ktéorych terasa za-
lewowa ulega zalaniu z 1,3 na 4,8 dnia, co daje prawie 3,7-krotny wzrost.
Nalezy dodaé, ze lata 1971-—1974 nie nalezaly do wilgotnych, a wrecz
przeciwnie, Srednie roczne stany wody byly znacznie nizsze w poréwna-
niu z okresami wczesniejszymi. Pozwala to stwierdzi¢, ze wybudowanie
zapory nie zabezpieczylo nisko polozonych obszaréw doliny Wisty ‘przed
niszczycielskg dzialalnoscig wod plynacych, czestotliwose zas i czas trwa-
nia zalewow ulegly zwiekszeniu.

ZWIAZKI WODOWSKAZOWE

Zwiazki korelacyjne okreslono miedzy wodowskazem IMGW we Wlo-
clawku a wodowskazem rejestrujgcym stany wody ponizej zapory. Po-
zwolily one m.in. wyznaczyé¢ rzeczywiste dobowe stany wody w profilu
Wioclawek. W przypadku, gdy proste regresji z roznych okreséw czasu
nie pokrywaly sie, to fakt ten nalezalo wigza¢ ze zmianami stanu dna
koryta rzeki (Kicinski i in. 1974).

Okreslenie zmian stanéw dna koryta, jak tez ustalenie spadkow
zwierciadla wody miedzy analizowanymi punktami obserwacyjnymi sta-
1o sie¢ mozliwe dzieki wyznaczeniu zwigzkéw wodowskazéw z pomiarow
stanéw o godzinach 6% (zapora) 4 7% (wodowskaz Wloclawek), (ryc. 9).
Jednogodzinne opoéznienie w pomiarze stanéw wody we Wioclawku
w stosunku do zapory wynika z predkosci przemieszczania sie fali mie-
dzy tymi posterunkami. Z réwnan prostych regresji obliczono, ze wspol-
czynnik korelacji liniowej r dla analizowanych trzech lat hydrologicz-
nych wynosi odpowiednio 0,970,.0,971 i 0,999. Sredni blad oszacowania
funkeji, okres$lajacy przecietne odchylenie punktéow pochodzacych z ob-
serwacji od wyrownanej prostej regresji b w kierunku osi Y, by, wyno-
si odpowiednio 4,60 ¢m, 4,06 cm i 3,33 em, w kierunku za$ osi X, byy —
4,60 cm, 3,63 cm i 3,03 cm. Wszystkie te dane wskazujg na to, ze istnie-
je bardzo silny zwigzek miedzy stanami wody z zapory o godzinie 690
a stanami na wodowskazie Wloclawek o godzinie 7% Mozna wiec przy-
ja¢, ze rozrzut prostych regresji z trzech ostatnich lat hydrologicznych
wynikal z réznicy stanéw dna koryta rzeki. Prosta regresji dla roku hy-
drologicznego 1972—1973 (II) jest przesunieta niemal réwnolegle w sto-
sunku do prostej dla okresu XI 1971—X 1972 r. (I), (ryc. 9). Zdaniem
Kicinskiego i in. (1974) moze to by¢ wynikiem zmiany zera podziatki lub
zmiany lokalizacji jednego z wodowskazéw, co w badanym przypadku
nie nastgpilo. Zjawisko to nalezy wigza¢ z ogélnym podniesieniem sie
dna koryta Wisly w sasiedztwie mostu drogowego. Przyczynilo sie to do
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zmniejszenia spadku zwierciadta wody z 0,44 do 0,40 m w strefie stanow
wysokich. Sytuacje odpowiadajaca zmianie stanu koryta rzeki obrazuje
prosta regresji zwiazku wodowskazow dla roku hydrologicznego 1973/74
(II1) i prosta regresji II (ryc. 9). Odchylenie tych prostych wskazuje, ze

n
mnpm

0 S
Zapora /
ldam/ ///
46p
Limnigraf
«sp % Wiockawek
» 0m h
%2 T v 460 m npm
Ryc. 9. Zwiagzki wodowskazdéw: zapora (dolna woda o godz. 6% — Wloclawek

godz. 7%) dla lat hydrologicznych:

1 — 1971—1972, 2 — 1972—1973, 3 — 1973—1974; 4 — zapora-limnigraf Wtoctawek (Srednie pen-
tadowe dla roku hydrologicznego 1973—1974)

Connections of water gauges: water dam (tail water at 6 a.m.) — Wloclawek (at
7 a.m.) for the hydrological years:

1 — 1971—1972, 2 — 1972—1973, 3 — 1973—1974; 4 — water dam — Wtoctawek limnigraph (pentad
means for the hydrological year 1973—1974)

w strefie stanéw niskich nastgpilo zmniejszenie sie spadku zwierciadia
wody tylko o 3 cm, natomiast w strefie stanéw wysokich zwigkszenie
spadku zwierciedla o okolo 10 cm. Nalezy sadzi¢, ze w strefie stanow
$rednich i wysokich nastgpily zmiany w przekroju poprzecznym Koryta
poprzez jego poglebienie sie.

W celu wyznaczenia spadku zwierciadla wody na badanym odcinku
wykreslono prostg regresji zwigzkow wodowskazow zapora (cogodzinne
obserwacje) — limnigraf Wiloctawek. Pozwolilo to ponadto ustali¢ rze-
czywiste $rednie dobowe stany wody dla Wisty w profilu Wiloclawek.

Zwigzek wodowskazow wyznaczono dla okresu od IX 1973 r. do
X 1974 r. z wartosci $rednich pentadowych (ryc. 9). Wspoélczynnik kore-
lacji liniowej r tej prostej wynosit 0,998, dajac tym samym zwigzek nie-
mal funkcyjny. Rzeczywista wartos¢ wspolczynnika korelacji zawierala
sie w przedziale 0,995 <rg << 1. Jak wynika z obliczen, na podstawie
prostej regresji, w strefie stanéw niskich spad zwierciadla wody miedzy
tymi wodowskazami wynosil okoto 0,44—0,45 m, w strefie za$ stanow
wysokich 0,60 m — Srednio 0,50 m. Na odleglosci okolo 4,6 km spadek
zwierciadla wody I réwnatl sie 0,109%o. Dla poréwnania spadek zwierciad-
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la wody, obliczony dla dziesigciolecia 1956—1965, wynosit 0,189%e. Wska-
zuje to, ze na badanym odcinku spadek ten zmniejszyl sie o 0,08%o, co
jest niewatpliwie zwigzane z oddzialywaniem zapory.

PRZEPLYWY WISLY, KRZYWE KONSUMCYJNE

Do charakterystyki przeplywow Wisly wykorzystano 86 pomiarow
w profilu Wloctawek wykonanych przez IMGW. Przekroje poprzeczne,
w ktorych dokonywano pomiaréw przeptywow, zostaly usytuowane
w odleglo$ci okolo 350 m w gore i w dét rzeki od wodowskazu.

cm mnpm
6004

00 800 1200 600 2000 2400 2800 %00 %00mYs Q

Ryc. 10. Krzywe konsumcyjne dla rzeki Wisty w profilu wodowskazu Wloclawek
dla okresow:
1 — 1955—1968, 2 — 1968—1970, 3 — 1971—1973

Consumption curves for the Vistula river in the profile of Wloclawek water gauge
for the periods:
1 — 1955—1968, 2 — 1968—1970, 3 — 1971—1973

W okresie poprzedzajacym pigtrzenie zbiornika, tzn. od 25 VI 1955 r.
do 31 VIII 1968 r. 2, zostalo wykonanych 57 pomiaréw przeptywow. Mi-
nimalny przeplyw wynosit 268 m3/s przy stanie wody 228 cm (27 VII
1963 r.), natomiast maksymalny — 4169 m3/s, przy stanie 638 cm (14 VI
1962 r.). Rownanie krzywej konsumcyjnej dla tego okresu ma postac
Q = 128,573 — 2,17512 h + 0,012317 h2 (ryc. 10). Innymi parametrami cha-
rakteryzuje sie krzywa regresji dla okresu napelniania zbiornika, trwa-
jacego od 11 X 1968 r. do 26 IX 1970 r. W tym okresie wykonano 15 po-
miaréw przepltywow, glownie w strefie stanéw niskich i srednich. Mini-
malny przeptyw — 345 m3/s zanotowano przy stanie 244 cm (15 XI
1969 r.), maksymalny za§ — 2200 m3/s przy stanie 490 cm (3 V 1970 r.).
Brakuje natomiast pomiaréw przeplywow w strefie stanow wysokich.
Fakt ten spowodowal, ze przebieg krzywej konsumcyjnej w tej strefie
obarczony jest duzym bledem i znacznie odbiega od pozostalych krzy-
wych. Nie mozna wiec tego odchylenia wigzaé ze zmianami koryta,
w przeciwienstwie do sytuacji przy stanach niskich i $rednich. Réwna-

? Przy podziale na trzy okresy wzieto pod uwage termin pomiaréw przeply-
woéw z uwzglednieniem etapéw dzialalnosci zapory we Wiloclawku.
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nie krzywe] konsumecyjnej (II) dla okresu napetniania zbiornika ma po-
staé @ = 1164,59 — 8,79999 h 4 0,02203 h? (ryc. 10). Z porownania krzy-
wych 1 i II wynika, ze w strefie stanéw srednich, od h = 250 cm do
450 cm, nastgpilo zmniejszenie przeplywow. I tak, przy stanie wody
350 cm przepltyw zmniejszyl sie o 93 m3/s, a przy 400 cm o 58 m3/s. Na-
lezy przypuszczaé, ze zmiany te s3 efektem akumulacji materiaiu w stre-
fie stanoéw S$rednich, pochodzacego z erozji dna rzeki ponizej zapory,
wzglednie z erozji bocznej kep i odsypow brzegowych. W drugim przy-
padku wzrost erozji bocznej moégl byé¢ efektem zmian warunkow hy-
draulicznych koryta (przemieszczenie linii nurtu).

Dla ostatniego okresu, obejmujacego lata 1971—1973, przebieg krzy-
wej konsumeyjnej III jeszcze bardziej roznil sie od przebiegu krzywych
I i II. Taki uklad krzywych moze by¢ wynikiem ruchéw dna koryta,
w tym przypadku erozji (Kicinski i in. 1974). Rownanie krzywej
@ =323,368 + 0,664473 h + 0,00902 h2 wyznaczono z 14 pomiaréw prze-
plywow zawartych w strefie stanéw 224—445 cm i odpowiadajacym im
przeptywom od 306 m3/s do 1843 m?%s. O ile w przypadku roéznic mie-
dzy przebiegiem krzywych I i II nastapilo przesuniecie w kierunku
zmniejszenia przepltywow (przy tych samych stanach), to w ostatnim
okresie nastgpil wzrost przeplywoéw. Z roéznicy przebiegu krzywych II
i III wynika, ze przy stanie wody h = 250 cm przeplyw wzrést o 65 m?/s,
przy stanie 300 cm o 180 m?/s, a przy h = 400 cm az o 236 m?%/s itd. Na-
lezy wiec sadzi¢, ze wzrost przeplywoéw przy tych samych stanach wody
jest wynikiem ogolnego poglebienia przekroju poprzecznego koryta na
wysokosci wodowskazu IMGW. Polgczenie sie krzywych I i III w stre-
fie stanéw wysokich $swiadczy o tym, ze zmiany te dotycza wylacznie ko-
ryta rzeki, nie zas obszaréw polozonych wyzej.

'Na podstawie réwnan krzywych konsumcyjnych i $rednich rocznych
stanéw wody obliczono Srednie roczne przeptywy rzeki Wisty w profilu
wodowskazu Wiloctawek (tab. 1). Przepltyw dla ostatnich lat hydrologicz-
nych obliczono na podstawie srednich dobowych stanow wody ponizej
zapory, zredukowanych do wodowskazu Wloclawek (na podstawie row-
nan prostych regresji zwigzku wodowskazow — ryc. 9). Dzieki tym obli-
czeniom Srednie roczne wielkosci przeplywow z lat 1971—1974 staty sie
poréwnywalne z okresami poprzednimi.

Jak wynika z tabeli 1 s$rednie roczne przeplywy wahaly sie od
676,8 m3/s (1959 r.) do 1191,2 m?%/s (1967 r.), Srednie zas dla okresow wie-
loletnich wynosily: 1956—1960 — 851 m?3/s, 1961—1965 — 832 m%s,
1966—1970 — 926 m?%s i 1971-—1974 — 850 m?3/s. Maksymalny przeplyw,
jaki obliczono z krzywej konsumcyjnej dla stanu 812 ecm (VI 1962 r.),
wynosit wedltug IMGW 6950 m3/s, a wedlug autora 6484 m3/s. Zaréwno
w przypadku tej wielkoSci, jak réwniez Srednich rocznych i wieloletnich
przeplywoéw wyniki otrzymane przez autora sg nieco nizsze w stosunku
do wartosci obliczonych przez IMGW (tab. 1).

Wykorzystujage wyniki obliczen zwigzkéow wodowskazow i krzywych
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konsumcyjnych skonstruowano krzywa, podobng do sinusoidy, natezenia
erozji i akumulacji w profilu wodowskazu Wloctawek (ryc. 11). Dla po-
czatkowego okresu badan, tzn. dla lat hydrologicznych 1956—1968, nie
dysponowano tak bogatym materialem obserwacyjnym, jak po wybudo-
waniu zapory. Dlatego tez, majac na wzgledzie niewielkie rodznice

AKUMULACIA| | |
laccumulation/ |

|

|

EROZJA | | |
lerosion/ | E
|

|
| | ! |
W56/68 | 968/69 | 96¥70| 870/ | 872 | 273 Wk |
lata hydrologiczne
Hyears;

Ryc. 11. Wzgledne natezenie erozji i akumulacji w korycie Wisty w strefie profilu
wodowskazu Wloctawek

Relative increase of erosion and accumulation in the Vistula channel in the zone
of the profile of Wiocltawek water gauge

w $rednich wieloletnich stanach wody, przyjeto ten okres za wzgled-
nie stabilny, w ktéorym bilans rumowiska wleczonego réwny byl zeru.
W nastepnych dwoch latach hydrologicznych 1968—19870 nastapil wzrost
akumulacji spowodowany najprawdopodobniej nagromadzeniem sie osa-
doéw wyerodowanych z dna rzeki ponizej zapory. Zwrot w kierunku in-
tensywnego rozwoju procesu erozji dna rzeki w profilu wodowskazu Wto-
clawek zaznaczyl sie juz na przelomie 1969/70 r., aby na przelomie lat
hydrologicznych 1970/71 i 1971/72 osiggna¢ swe maksimum. W ostatnim
analizowanym okresie dno Wisty w profilu wodowskazu Wloctawek prze-
jawialo tendencje wzglednej stabilizacji, przy czym nie osiagnelo ono
polozenia z okresu przed spietrzeniem.

Z wyzej przedstawionej analizy hydrologicznej wynika, Zze po prze-
grodzeniu koryta Wisly zaporg nastgpilo zwigkszenie dobowych wahan
stanéw wody oraz zmniejszenie spadku zwierciadla wody. W wyniku
wzrostu dobowych’' wahan stanéw wody, dochodzacych do 3 m, nastgpit
wzrost czestoSci zalewoéw kep i terasy zalewowej. Fakt ten w istotny
spos6b wplynal na zmiany tych form. Précz tego czeste i duze wahania
stanow wody doprowadzajg do wzrostu spadku zwierciadta wody, ktory
na badanym odcinku dochodzi do 0,44%o.

W efekcie nastepuje zwiekszenie energii kinetycznej i potencjalnej
wod, co prowadzi do przyspieszenia erozji dna koryta. W wyniku tego
dno koryta, dostosowane do rezimu hydrologicznego Wisty z okresu
przed wybudowaniem zapory, zaczelo przystosowywaé sie do nowych
warunkéw hydrologicznych, typowych dla rzek roztokowych. Stabiliza-
cja koryta nastapi¢ moze woéwczas, gdy dostosuje sie¢ ono do nowego re-
zimu hydrologicznego zwigzanego z dzialalno$cig zapory.
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IV. MORFOLOGIA KORYTA WISLY

W polskiej literaturze geomorfologicznej i hydrologicznej pojecie ko-
ryta rzecznego paralelizuje sie czesto z okresleniem ,lozysko rzeki”. Wo-
loszyn (1974) wprawdzie na rysunku wyraznie Téznicuje te pojecia (ryc.
12), lecz przy charakierystyce koryta stawia znak réwnosci miedzy ko-
rytem a lozyskiem rzeki. Inni autorzy okreslenia te zdecydowanie od-
dzielaja (Dawydow i in. (1973); Pietkiewicz i Zmuda (1973); Dynowska
i Tlatka (1976); Klimaszewski (1978). Jako synonimu lozyska rzeki Piet-

DOLINA /VALLEY/
Lozvsxo-—1

|

RIVER BED

terasa
terracce

Ryc. 12. Charakterystyka koryta, lozyska i doliny rzeki wg Woloszyna (1974)

Characteristics of the river channel, bed and valley according to Woloszyn (1974)

A (o

.

kachy skoéne /PloT:I
/dagonal [
brs/

kachy zakolowe
/point bars/

Ryc. 13. Typy rzek wg Allena (1965)

A — rzeka prostolinijna, B — rzeka meandrujgca, C — rzeka roztokowa (wg Gradzifiskiego —
1973)

Types of rivers according to Allen (1965)

A — straight channel, B — meandring channel, C — braided channel, (according to Gra-
dzinski — 1973)

3 — Procesy korytowe... D.G. 1/82
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kiewicz i Zmuda (1973) uzywaja terminu ,koryto powodziowe”, natomiast
Klimaszewski (1978) — obszar zalewany podczas powodzi. Takie sfor-
mulowanie wskazuje na podrzednosc koryta w stosunku do lozyska rzeki,
na ktore sklada si¢ rowniez terasa zalewowa. Mozna wiec przyja¢, ze za-
sieg koryta ograniczony jest przebiegiem linii brzegowej przy zwier-
ciadle wody mie wyzszym jak $rednia wysoka woda (SWW), najczesciej
przy zwierciadle wody odpowiadajgcym s$redniej wodzie (SW), (ryc. 12).
Tak pojmuje koryto rzeki rowniez Allen (1965) i w takim tez rozumieniu
rozpatrywane jest ono w niniejszej pracy (ryc. 13).

Koryto Wisly na badanym 12 km odcinku, ze wzgledu na ingerencje
czlowieka, zatracilo wiele cech typowych dla rzek naturalnych. Liczne
prace hydrotechniczne dotyczace budowy zapory, muru kamiennego, wa-
tow przeciwpowodziowych i ostrég, traktowane jako czynniki krepujace
rzeke, stworzyly dogodne warunki do wytworzenia si¢ koryta o tzw.
wymuszonej erozji wglebnej i ograniczonym meandrowaniu. Proces ten
aczkolwiek dotyczacy glownie makroformy, jaka jest koryto, nie za$
mezo- | mikroform, zaznaczy! si¢ dopiero od chwili pierwszych inten-
sywnych prac regulacyjnych z wyraznym nasileniem w ostatnim dziesie-
cioleciu. Prace te przyczynily si¢ w rezultacie do oslabienia wpltywu waod
rzecznych na ksztaltowanie brzegoéw koryta i rzezby terasy zalewowej.
Dlatego tez przy charakterystyce koryta pominieto formy terasy zalewo-
wej i skoncentrowano si¢ na mezoformach dna koryta.

MEZOFORMY KORYTOWE

Mezoformy wedlug GGI (Panstwowy Instytut Hydrologiczny ZSRR),
rozmiarami wspo6imierne do wielkosci koryta, wyrazajg sie zwykle duzy-
mi pojedynczymi walami piaszczysto-zwirowymi oraz odsypami brzego-
wymi (Kondratiew i Popow (1967), Antropowski (1969). Mezoformy cechu-
je duza stabilno$¢ okreslona przez warunki hydrauliczne cieku oraz bez-
wladnosé. W zwigzku z tym wnikliwa analiza kompleksu tych form moze
prowadzi¢ do okreslenia warunkéw hydrodynamicznych rzeki i na od-
wrot. Klasyfikacja mezoform korytowych przedstawiona przez GGI do-
tyczy wylacznie form charakterystycznych dla poszezegélnych typow
koryt rzecznych i jest niepelna. Uzupelnieniem ich jest m. in. opis kory-
ta przedstawiony przez Makkawjejewa (1955), ktory wyréznia takie for-
my dna koryta, jak przemialy (pierekaty) i przeglebienia (plosa). Z kolei
klasyfikacje szczegdélowg tych form przedstawit Apollow (1963), dzielge
przemialy na dobre (charoszyje) i zle (plochyje) w zaleznosci od ukladu
przeglebien (ryc. 14). Nalezy przypuszczaé¢, ze na tym podziale opiera sig
rowniez Jarocki (1957), ktéry wyrdznia typy przemialéw z plosami odsu-
nietymi i zachodzacymi (ryc. 14). Zréznicowanie tych form zalezy'glow-
nie od ilosci transportowanego materialu i, jak sugeruje Makkawjejew
{1955), od rodzaju koryt rzecznych.

W literaturze radzieckiej jest wiele opracowan, w ktorych autorzy
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Ap | AP &F

Ryc. 14. Typy lach sko$nych-przemialéw wg Apollowa (1963). Oznaczenia polskie
& wg Jarockiego (1957)

I — plochyje (z zachodzacymi plosami), II — charoszyje (z odsunietymi plosami); a — cha-
rakterystyka lach i plos w planie, b — zwierciadto wody, ¢ — profil dna koryta, d — prze-
kroje poprzeczne koryta w profilach AB, CD, EF

Types of diagonal bars-shoals according to Apoillow ¢1963). Polish symbols accord-

ing to Jarocki (1957)

1 — plokhiye (with overlapping pools), II — kharoshiye (with removed pools); a — charac-
teristics of bars and pools in the plan, b — water table, ¢ — profile of the channel bottom,
d — cross-sections of the channel in the profiles AB, CD, EF

procz powyzszych mezoform korytowych charakteryzujg rowniez wyspy
rzeczne. Ciekawg propozycje typoéw tych form dla rzeki Ob przedstawil
Popow (1962), dzielagc je na wyspy—osrodki, wyspy przybrzezne i wyspy
wyciete w terasie zalewowej. Poza tym charakteryzuje ich mozliwe de-
formacje.
Inna klasyfikacja, ujeta gtéwnie pod katem dynamiki wod plynacych
i form z nig zwigzanych, stosowana jest przez badaczy amerykanskich
(Kennedy 1966). Wyroézniaja oni w korytach aluwialnych nastepujgce
formy dna:
1. Plaskie dno (flat bed),
2. Ripplemarki (ripples),
3. Lawice (bars), dzielace sie na:
a) lawice zakolowe (point bars),
b) lawice naprzemianlegle (alternating bars),
¢) lawice poprzeczne (transverse bars),
d) lawice doptywowe (tributary bars).
4. Wydmy (dunes),
5. Antywydmy (antidunes),
6. Bystrza i glebie (chutes and pools).
Problem klasyfikacji mezoform korytowych zostal ostatnio przedsta-
wiony w artykule Rachockiego (1977).

s
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_Konfrontujge typy form korytowych wydzielone przez badaczy ra-
dzieckich i amerykanskich, daje sie zauwazy¢ roznice przy rozpatrywa-
niu tego zagadnienia. Badacze GGI swdj podzial podporzadkowuja kon-
kretnym typom koryt rzek naturalnych, ze szczegélnym uwzglednieniem
form=ksztaltujagcych je — mezoform. Tymczasem badacze amerykanscy
(Leopold i in. 1964; Allen 1965) i polscy (Klimek 1972; Gradzinski 1973;
Rachocki 1974) formy korytowe podporzadkowujg glownie zjawiskom
hydrologicznym, uwzgledniajac przede wszystkim mikroformy jako efekt
ruchu wody. W tych klasyfikacjach nie mieszczg sie jednak np. wyspy,
odnosnie do ktérych w ZSRR jest bogata literatura (Griszanin 1972; Ab-
dullajew 1974; Czalow 1974; Lewaszow 1974).

MEZOFORMY

mezoforms
AKUMULACYJNE EROZYJNE
/accumulative/ /erosive/
WYSPY LACHY ODSYPY BRZEGOWE
/islands/ /bars/ /fixed side bars/
| \
I
I FORMY MODELUJACE DNO KORYTA
' forms modelmg channel bonnm
EACHY LACHY LACHY tACHY PRZEGLEBIENIA KOTLY
PRZYWYSPOWE  ZAKOLOWE CENTRALNE BOCZNE SKOSNE pools hole pot
near~island point mid-channel side diagonal
~_bars bars bars bars bars

MIKROFORMY
mikrotorms

Ryc. 15. Schemat klasyfikacji form rzecznych

Scheme of classification of river forms

Na podstawie badan terenowych, map i zdje¢ lotniczych analizowa-
nego odcinka Wisly oraz literatury wyrézniono w ramach makroformy,
jaka jest koryto, mezo- i mikroformy korytowe (ryc. 15).

Najwiekszymi formami korytowymi s3 wyspy rzeczne. Na ma-
pach badanego odcinka i w starszych opisach nazywano je kepami.
Pod tym pojeciem nalezy rozumie¢ wysepke lub malg wyspe o zmien-
nych przewaznie zarysach, zaro$nietych zazwyczaj wikling (Pietkiewicz
i Zmuda 1973). Zmiany kep ograniczaja sie przede wszystkim do ich stref
brzegowych. Formami inicjalnymi kep sg rdéznego rodzaju tachy, odsy-
py boczne oraz odciete obszary terasy zalewowej. Przy dostatecznej wy-
sokosci wzglednej formy, ktéra ogranicza jej zalewy i stwarza dogodne
warunki do powstania szaty roslinnej lacha zmienia sie w kepe.
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Na badanym odcinku Wisty wystepuja 3 wyspy centralne i jedna
boczna — Kepa Korabnicka. Wyspy centralne zwigzane sg genetycznie
z powstaniem duzych lach centralnych, utworzonych przed przeweze-
niami koryta o szerokosci 0,6—0,7 km. W miejscach wystepowania kep
koryto rozszerza sie od 1,0 do 1,1 km. Odleglosci pomiedzy poszczegol-
nymi punktami centralnymi kep wynosza okolo 2,5—3,0 km. Kepy Wio-
ctawska, Grodzka oraz Krzywogorska majg spadki powierzchni znacznie
wieksze anizeli spadek zwierciadla wody, odpowiednio 2,2%o, 1,4%o
i 2,4%0 (ryc. 3). Kepy o wiekszych spadkach powierzchni charakteryzu-
ja sie mniejszym rozczlonkowaniem, sg bardziej jednolite. Stad tez Kepa
Grodzka, o najmniejszym spadku, jest silnie rozczlonkowana i dzieli sie
obecnie na 4 mniejsze romboidalne wysepki. Ceche te réwniez ma Kepa
Korabnicka. Kepa ta powstala podczas powodzi na skutek odcigcia wa-
skiej strefy terasy zalewowej odnoga 20—50 m szeroks. Pochodzenie te-
rasowe sprawia, ze spadek powierzchni tej kepy jest najmniejszy i od-
powiada spadkowi zwierciadla wody (ryc. 3).

Wszystkie kepy majg spadek powierzchni w doél rzeki z nieznacznym
odchyleniem od nurtu rzeki do brzegu koryta. W tym tez kierunku
obserwuje sie ich przemieszczanie.

Prawidlowosé te majg rowniez inne, w miare stabilne, formy koryto-
we, jakimi s3 odsypy brzegowe. Formy te na badanym odcinku
wystepujg gléwnie przy prawym brzegu rzeki. Zlokalizowane sg powy-
zej kep Wloclawskiej (d!. 1,5 km i szer. 0,2 km) i Grodzkiej (di. 1,0 km
i szer. 0,2 km) oraz po przeciwnej stronie Kepy Krzywogdrskiej
(dt. 1,2 km i szer. 0,15 km). Wystepujg one w rozszerzeniach koryta po-
nizej stref jego przewezen. Jedyny na badanym obszarze lewobrzezny od-
syp brzegowy, o dlugosci 1,6 km i szerokosci 0,4 km, powstal w latach
pieédziesigtych na skutek prac regulacyjnych prowadzonych wéwczas na
rzece. Z pracami regulacyjnymi nalezy réwniez wigza¢ powstanie odsy-
poéw prawobrzeznych Wisty. Przed jej regulacja, jak wskazuje sytuacja
koryta z II polowy XIX w. (ryc. 16), tego typu formy nie wystepowaty.
Dopiero pdzniejsze prace regulacyjne, polegajgce m.in. na ukierunkowa-
niu i ograniczeniu strefy nurtu do 350 m, przyczynily sie w pierwszej
fazie do powstania form inicjalnych — lach bocznych na 1, 5 i 8 km od-
cinka (sytuacja z 1951 r.), pézniej zas do ich utrwalenia dzieki wkrocze-
niu roslinnosci (sytuacja z 1959 r.), (ryc. 16). Proces ten bezposrednio
zwigzany jest ze zmianami warunkéw hydraulicznych rzeki po przepro-
wadzeniu prac regulacyjnych.

O ile przed regulacjg Wista przejawiala charakter rzeki dzikiej z licz-
nymi lachami centralnymi i dobrze wyksztalcong terasg zalewowas, to po
regulacji wzrost erozji wglebnej przyczynit si¢ do zmniejszenia strefy od-
dzialtywania woéd rzeki do terasy zalewowej i wyksztalcenia nowych
form, jakimi sg odsypy brzegowe. Odsypy te w nowych warunkach hy-
draulicznych spelniaja role teras zalewowych, o czym réwniez swiadczy
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hipsometria. Najwyzsze partie odsypow przebiegaja od strony nurtowej
rzeki, natomiast powierzchnia tych form opada najnizej przy krawedziach
wyzszych pozioméw terasowych, tworzac tzw. obnizenia dekantacyjne.
Procz tego spadek powierzchni odsypoéw jest taki sam jak terasy zale-
wowej i odpowiada spadkowi zwierciadla wody I (ryc. 3). Wysokos$¢ tych
form jest jednak nieco nizsza od terasy zalewowej i we wszystkich przy-
padkach roéznica ta wynosi od 0,5 do 1,0 m.

Najbardziej dynamicznymi formami koryta s3 tachy. W literaturze
czesto nazywane sg one mieliznami, lawicami (Falkowski 1967; Gradzin-
ski 1973) czy nawet przemialami (Jarocki 1957).

W niniejszej pracy na okreslenie mezoform dna koryta uzyto terminu
tacha. Na badanym terenie wyrézniono 5 typdéw lach korytowych (ryc.
15), przy czym szczegblowiej omowione zostang lachy przywyspowe, cen-
tralne, boczne i skosne.

Lachy przywyspowe sg to formy integralnie zwigzane z ke-
pami rzecznymi. Stanowig strefe przejSciowg miedzy wyspa a nurtem lub
bocznym ramieniem rzeki. Wielkos¢ tych form jak i kierunki ich roz-
woju zaleza w glownej mierze od warunkéw hydrodynamicznych rzeki.
W przypadku duzego nagromadzenia materialu wleczonego (faza akumu-
lacyjna), nastepuje wzrost lach przykepowych. Ich rozwdj moze z kolei
przyczyni¢ sie do wzrostu powierzchni kep. W przypadku wystapienia
fazy erozyjnej, nastepuje zmniejszenie sie powierzchni obydwu form.
Gdy nurt przebiega réwnolegle do osi wyspy, obserwuje sie brak lach
bocznych, a jedynie tworzg sie lachy przykepowe — gorna i dolna. Jesli
jednak prady rzeczne uderzaja w brzeg wyspy pod pewnym katem, to
po stronie zapragdowej wyspy tworza sie lachy przykepowe boczne. Na
ten fakt zwrodcil uwage Popow (1962), méwige przy tym o rodzajach
deformacji wysp. Czynnikiem sprzyjajacym powstawaniu lach przy-
wyspowych bocznych sg ostrogi odcinajace jedno z ramion bocznych ko-
ryta. Klasycznym tego przykladem moga byé¢ lachy przykepowe boczne
prawobrzezne kep Wloclawskiej i Grodzkiej oraz lewobrzezna Kepy
Krzywogoérskiej (ryc. 16).

Lachy boczne, podobnie jak w przypadku odsypow brzegowych,
sg efektem intensywnych prac regulacyjnych rzeki. Tworzg sie one giow-
nie za przeszkodami typu ostrég rzecznych w sztucznie powstalej strefie
pozanurtowej (ryc. 16). Proces akumulacji materialu wleczonego naste-
puje dzieki zalamaniu sie mocy transportowej rzeki na linii nurt —
strefa oddzialywania ostrog rzecznych. W okresie niskich stanow wody
lachy boczne czesto wynurzajg sie. Rozmiar wynurzonych form uzalez-
niony jest od dlugosci ostrog i odleglosci miedzy nimi. Brak tych form
w strefie ostrég Swiadczy o zlej regulacji rzeki, niezgodnej z warunkami
hydrodynamicznymi rzeki.

L.achy centralne. Badania zwigzane z genezg lach centralnych
prowadzone byly przez Leopolda i Wolmana (1957) oraz Deoglasa, Krig-
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Ryc. 16. Szkice morfodynamiczne koryta Wisly ponizej zapory we Wtloclawku
w okresie od drugiej potowy XIX w. do 19 VII 1972 r.

1 — kepy, 2 — odsypy brzegowe, 3 — lachy przykepowe, 4 — lachy centralne, 5 — lachy
boczne, 6 — tachy sko$ne, 7 — strefy intensywnej erozji bocznej, 8 — glowne prady rzeczne,
9 — ostrogi rzeczne

Morphodynamic sketches of the Vistula channel below the water dam in Wlocla-
wek in the period from the second half of the 19th century to July 19th, 1972

1 — islands, 2 — fixed side bars, 3 — near-island bars, 4 — mid-channel bars, 5 — side bars,
6 — diagonal bars, 7 — zones of intensive lateral erosion, 8 — main river currents, 9 —
hydrotechnic structures

stroma i Hjulstroma (patrz Klimek 1972). Wykazali oni, Ze warunkiem
powstania tych form jest nadmierne obcigzenie rzeki ladunkiem dennym
akumulowanym w osi koryta. Ceche te majg przede wszystkim rzeki
typu roztokowego (Gradzinski 1973). Lachy centralne tych rzek wyksztal-
cone sg w sposOb klasyczny, jak tez sa najliczniej reprezentowane. Po-
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wstanie tych form i ich rozwdéj przedstawil m.in. Klimek (1972) na przy-
kladzie rzeki roztokowej powstalej na sandrze Skeidarar (Islandia). Jest
to przyklad tworzenia sie tych form w warunkach proglacjalnych, w wa-
runkach szybkich zmian rezimu hydrologicznego rzeki o duzym nasyce-
niu materialem wleczonym i zawieszonym. W podobnych strefach bada-
nia nad !achami centralnymi prowadzil Krigstrom (Klimek 1972). Tego
typu formy byly badane przez Collinsona (1970) réwniez w warunkach
naturalnych rzeki o duzym nasyceniu materialem wleczonym. Wystepo-
wanie tach centralnych nalezy wiec wigza¢ z rzekami roztokowymi o du-
zym nasileniu materialu wleczonego. Warunek ten w przypadku Wisty
mogt byé jedynie speiniony przed jej regulacjg. Swiadezy o tym sytuacja
koryta rzeki z II polowy XIX w. (ryc. 16), kiedy to powyzej mostu dro-
gowego wyksztalcila sie grupa lach centralnych, zapoczgtkowujgca po-
wstanie w poZniejszym czasie Kepy Wloclawskiej. Podobng sytuacje
obserwuje sie pod koniec lat dwudziestych biezgcego stulecia ponizej mo-
stu drogowego. Podzniejsze intensywne prace regulacyjne zahamowaly
rozwdj tych form, przyczyniajac sie do wzrostu erozji wgtebnej w nurcie
i do powstania lach bocznych i odsypow brzegowych na jego zapleczu.
Proces ten poglebil sie z momentem wybudowania zapory, powodujacej
zmniejszenie sie ilosci transportowanego materialu. Dlatego tez od tego
czasu nie obserwuje si¢ na badanym odcinku lach centralnych o genezie
przedstawionej przez Klimka (1972).

Lachy, ktore czesciowo zajmujg centralng strefe koryta (ryc. 16), lecz
genetycznie nie odpowiadajg lachom centralnym, sg nazywane tacha-
mi skosnymi. Termin ,lacha skosna” zostal uzyty m.in. przez Klim-
ka (1972) na okreslenie dynamicznych form dna koryta, usytuowanych
pod pewnym katem do linii brzegowej. W literaturze polskiej formy te
sg czesto nazywane brodami badz przemialami (Jarocki 1957; Sliwczyn-
ski 1973), a w literaturze radzieckiej pieriekatami (Makkawjejew 1955;
Apottow 1963). Z punktu widzenia warunkéow hydrologicznych odcinki
te nazywane sg bystrzami. Formy te wystepujg glownie miedzy zakola-
mi. Lachy sko$ne, wspéimierne do wielkosci koryta, tworzg sie w okresie
wysokich stanéw wody. W trakcie obnizania sie zwierciadla wody na-
stepu je rozcinanie tej formy, w wyniku czego zostaje ona rozczlonkowana
na wiele mniejszych tach przedzielonych obnizeniami. Proces ten przy-
czynia sie w efekcie do duzego zréznicowania materialu dennego w ra-
mach tej ,,jednolitej” formy (Klimek 1972). Na badanym terenie formy
te osiggaja dlugosé do 2 km (ryc. 16) oraz wysokos¢ wzgledng 2—5 m.

Przeciwstawne formom pozytywnym typu lach sko$nych sg formy
negatywne — przeglebienia lub plosa. Ploso wedlug Pietkie-
wicza i Zmudy (1973) jest to glebszy odcinek rzeki o zmniejszonej pred-
kosci plyniecia wody. Wystepowanie plos zwigzane jest na ogét z kretym
przebiegiem nurtu i z zakolami rzecznymi. Typologie tych form przed-
stawil Apollow (1963), (ryc. 14), roéznicujgc je glownie wedlug ilosci
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transportowanego materiatu. Czestotliwosé wystepowania plos w zalez-
noSci od krzywizny osi koryta oraz ich rozwoj scharakteryzowali Kon-
dratiew i Trachtenberg (1974). Stwierdzili oni, ze przy wzroscie krzy-
wizny wzrasta liczba plos, maksymalnie do trzech.

W przypadku dolnego odcinka koryta Wisly, jak mozna wnioskowac
z materialéw przedstawionych przez Sliwczynskiego (1973), w latach
1940—1941 wystepowal typ lach zachodzgcych. Plosa (autor ten uzywa
réwniez terminu hydrotechnicznego — wyboj) byly okolo 1 km dlugie
i od 6 do 10 m glebokie. Zdaniem Sliwczynskiego (1973) plosa przesuwaja
sie w dol rzeki réwnolegle do brzegéw koryta i ulegaja poglebianiu
w okresie nizéwek, a zasypywaniu w okresie wysokich stanow wody. Te
same formy stwierdzono réowniez na badanym odcinku Wisly, chociaz po
wybudowaniu zapory ulegly one pewnym zmianom, zwlaszcza w pobli-
zu zbiornika. W wyniku wplywu zbiornika w bezposrednim jego sa-
siedztwie powstala rozlegla bruzda erozyjna ciggnaca sie az do mostu
drogowego (ok. 4,5 km). Natomiast plosa przedzielone przemialem wy-
stepujg dopiero od Kepy Grodzkiej w dol rzeki.

Opierajgc sie na powyzszym podziale mezoform korytowych, wy-
kreslono szkice morfologiczne koryta dla poszczegolnych okresow badaw-
czych celem uchwycenia dynamiki rozwoju tych form, jak réwniez okre-
§lenia zmian wynikajacych z dzialalnoSci gospodarczej czlowieka (ryc. 16).
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V. MORFOLOGICZNA DZIALALNOSC WOD PLYNACYCH

RUCH WODY W RZEKACH

Opierajac sie na licznych badaniach, najczesciej laboratoryjnych oraz
na dociekaniach teoretycznych, ustalono wiele regul i praw rzadzacych
ruchem wody. Najczesciej stosuje sie w badaniach (Kaszowski i Kotarba
1970; Klimek 1972; Gradzinski i in. 1976; Kaniecki 1976), tzw. liczbe
Reynoldsa okreslajacg rodzaj przeptywu (laminarny lub turbulentny) oraz
tzw. liczbe Freuda charakteryzujacg stan pradu wodnego (spokojny lub
rwacy). Ruch wody w korytach rzecznych, oparty na powyzszych zasa-
dach typow przeplywéw ze wzgledu na powigzanie z otaczajgcym srodo-
wiskiem, jest bardzo zlozony. Dowodem na to moze byé¢ duze zroéznico-
wanie predkosci i kierunku plyniecia wody zaréwno w przekroju po-
przecznym, jak i podluznym rzeki.

W profilu podluznym rzeki wyréznia sie 2 rodzaje ruchu wody —
ustalony i mieustalony. Ruch ustalony rzeki wystepuje wowczas, gdy
w dwoch oddalonych od siebie przekrojach poprzecznych przeplyw wo-
dy @ jest taki sam. W przypadku, gdy powierzchnie przekrojow po-
przecznych nie roznig sie znacznie, wowczas Srednia predkosé¢ przeplywu
jest jednakowa. Z kolei, gdy na odcinku rzeki o stalym przeplywie @
powierzchnia przekrojow poprzecznych rozni sie, zachodzi zmiana pred-
kosci plyniecia wody. W korycie powstaje wowczas ruch ustalony nie-
rownomierny. W ruchu nieustalonym natomiast predko$é¢ i przepltyw
zmieniajg sie w czasie.

W przekrojach poprzecznych koryta wystepuje rowniez zréznicowanie
ruchu wody. Wyrdznia sie tu kilka rodzajow ruchow spiralnych (gwin-
towych, srubowych), powstalych w wyniku nalozenia sie ruchu kotowe-
go na ruch postepowy.

Na prostolinijnym odcinku rzeki, w okresie podnoszenia sie stanéw
wody, wystepuja 2 prady spiralne o kierunku rozbieznym na powierzchni
zwierciadla wody. W wyniku tej cyrkulacji, w centralnej czesci koryta
nastepuje akumulacja, przy brzegach za$ erozja. Odmienny system pra-
déw, o przeciwnych wlasciwosciach erozyjno-akumulacyjnych tworzy sie
w okresie obnizania sie zwierciadla wody w rzece. Liczba spiral o zmien-
nym Kkierunku cyrkulacji w stosunku do sasiednich, o srednicy réownej
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gleboko$ci rzeki, jest rowna ilorazowi szerokosci rzeki do jej glebokosci
(Klimek 1972). Ten rodzaj ruchu juz w 1934 r. Losijewski nazwal mie-
szanym (patrz Woloszyn 1974).

State prady spiralne wody, zwane przez Scheideggera (1974) prze-
ptywem helikoidalnym rzeki, wystepuja w strefie zakoli rzecznych. Ka-
szowski i Kotarba (1970) przyjmuja, ze ruch cyrkulacyjny wody w mean-
drze moze skladaé sie z jednej spirali skierowanej w kierunku brzegu
wkleslego lub moze wystepowaé¢ wiele pradéw. Kaniecki (1976) stwier-
dza, ze w okresie wysokich stanéw wody dominuje prad towarzyszacy
brzegowi wklestemu. W efekcie tej cyrkulacji, brzeg ten podlega inten-
sywnej erozji, dazacej do zwigkszenia krzywizny meandru. W okresie
niskich stanéw wody zauwaza sie natomiast wzrost dziatalnosSci pradu
przebiegajacego przy brzegu wypuklym. Powoduje on czeSciowg erozje
tachy zakolowej i wyprostowywanie sie nurtu rzeki. Autor ten réwniez
przedstawil szczegélows analize transportu materialu w obrebie meandru.

Te najczesciej teoretyczne rozwazania na temat pradéw spiralnych,
znalazly potwierdzenie w wiekszosci przypadkéw w wynikach badan
prowadzonych przez badaczy radzieckich (Kulemina 1959;. Korczocha
1965, 1968; Kondratiew 1968; Wielikanowa 1968; Dawydow i in. 1973;
Winogradow 1973; Litwinow 1975). Badania te dotyczg przede wszyst-
kim predkosci i kierunku plyniecia wody w przekrojach poprzecznych
koryta rzeki w jej roznych sytuacjach morfologicznych.

Uzupelnieniem ogoélnej cyrkulacji wodnej w korycie Wisly sg prady
powstajagce w strefie oddzialywania sztucznych budowli wodnych —
ostrog rzecznych. Interpretacje warunkéw hydrologiczno-morfologicznych
w obrebie ostrég przedstawil Woloszyn (1974), (ryc. 17). W okresie ni-
skich stanéw wody, gdy korona tamy nie ulega zalaniu, ostroga kieruje
prad wodny do srodka koryta rzeki. Wowczas w polu miedzy ostrogami’
tworzy sie drugi prad o przeciwnym kierunku plynigcia w strefie brze-
gowej koryta. W wyniku tej cyrkulacji w sgsiedztwie ostrog i przy brze-

Ryc. 17. Rozklad pradéw wodnych w strefie oddziatywania ostrég rzecznych wg Wo-
los.zyna (1974)

Distribution of water currents in the zone of influence of hydrotechnic structures
according to Wotoszyn (1974)
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gu koryta powstajg przeglebienia, w centralnej zas$ czesci pola — lachy
boczne. Ponizej glowicy ostrogi tworza sie silne, o charakterze erozyj-
nym, prady zstepujgce, w wyniku ktorych powstajag kotly wirowe.
W okresie wysokich stanéw wody, przy zalaniu korony tamy, dodatkowo
przy dnie po stronie dolnej ostrogi tworzy sie prgd w ksztalcie walca.
Prad ten powoduje wymywanie dna ponizej ostrogi, przyczyniajac sie
czegsto do jej uszkodzenia.

DYNAMIKA MEZOFORM KORYTOWYCH A

Szczegbélowa analizg objety zostal odeinek koryta usytuowany pomie-
dzy Kepa Grodzka a lewym brzegiem Wisty (ryc. 21). Jego diugos¢ wy-
nosi okolo 750 m, a szerokos¢ od 400 do 500 m. Odcinek ten po wybudo-
waniu zapory stanowil poczatek strefy rozwoju pozytywnych form ko-
rytowych — lach sko$nych. Przed przegrodzeniem koryta zaporg, jak
wskazuje sytuacja z 1951 r. a pozniej z 1959 r. (ryc. 16), przemial w tej
strefie przebiegal inaczej niz obecnie. W miejscu strefy akumulacyjnej
pojawila sie erozyjna i na odwrot (ryc. 18). Dolna czes¢ lachy opierata
sie¢ wowczas o brzeg Kepy Grodzkiej, a gorna lgczyla sie z lewym brze-
giem koryta. W tym tez czasie powierzchnia lachy zalegala na wysokosci

B3 - 30XL872
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Ryc. 18. Proces zmian dna koryta Wisly na odcinku szczegbélowej analizy pomiedzy
1951 r. a 1972 r.

+2 — strefa akumulacji, —2 — strefa erozji

Process of changes of the Vistula channel bottom in the section of detailed analysis
between the years 1951—1972

-+2 — accumulation zone, —2 — erosion zone
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43—44 m npm., natomiast sgsiadujace z nig plosa tworzyly przeglebienia
koryta schodzgce do 39,5 m npm. Podobne wysoko$ci majg poz-
niejsze formy korytowe na tym odcinku. Maksymalna wysokos¢ lachy
sko$nej wynosila 43,6 m npm. a minimalne przeglebienie plosa 39,4 m
npm. Mimo zmian rezimu hydrologicznego (rozdz. III), nie zaobserwowa-
no roznic w stosunkach wysokosciowych. Zmiany wystapily natomiast
w ukladzie form w korycie. Mozna je przesledzi¢ na rycinie 21, charak-
teryzujgcej stadia rozwoju koryta od momentu budowy zapory do okresu
jej wzglednej stabilizacji. W 1967 r. sytuacja dna koryta na tym odcin-
ku odpowiadala w przyblizeniu warunkom z lat 1951 i 1959 (ryc. 16).
Byé moze ta duza zbieznos¢é w przebiegu form w okresie 16 lat byla
zwigzana z wyksztalceniem sie w miare stabilnego koryta lub moglo
zaistnie¢ prawdopodobienstwo dokonania pomiaroéw koryta w podobnych
warunkach hydrologicznych rzeki.

Przegrodzenie koryta zapora, powodujace przemieszczenie nurtu rze-
ki na jej lewy brzeg, zachwialo te rownowage, stwarzajac warunki do
powstawania nowego ukladu form w korycie. Od 1969 r. do konca badan
(XI 1973 r.) nastgpil na tym odcinku rozwoj lachy skosnej i towarzy-
szacych jej plos o odmiennym ukladzie. Dolna cze$¢ przemialu oparta
si¢ swym ramieniem o lewy brzeg koryta a gorna przylegla do Kepy
Grodzkiej (ryc. 16,19 i 21).

Morfologie dna koryta odcinka szczegélowej analizy w poszczegdl-
nych okresach badawczych, odpowiadajgcych momentowi obnizania sie
stanow wody, przedstawiono na rycinie 19 A-E, natomiast dynamike
mezoform typu plos i lachy skosnej wraz z ukladem pradéw wodnych
scharakteryzowano na rycinie 20 A-F.

Jak wynika z przebiegu krzywych kumulacyjnych predkosci przesu-
wania sie form (ryc. 20 F), najbardziej dynamiczng formg przez caly
okres badaweczy bylo gérne wyniesienie przemialu. Jego czolo przesuneto
sie w ciggu 290 dni o ponad 310 m; najszybciej, bo az ponad 200 m
w ciggu 150 dni, przemiescilo sie ono w pierwszym okresie badawczym.
W nastepnych okresach dynamika tej formy byla taka sama jak czola
lewobrzeznego plosa. Dlatego tez, od tego momentu, przebieg obydwu
krzywych byl niemal réwnolegly. Znaczna odleglos¢ pomiedzy tymi krzy-
wymi wynika stad, ze w poczatkowej fazie badan czolo plosa przesuneglo
sie tylko o 30 m, natomiast gérne wyniesienie tachy az sze$ciokrotnie da-
lej. Nieco inaczej przedstawiala sie dynamika czola przeglebienia goérnego
plosa i ogona przeglebienia dolnego plosa. Formy te charakteryzowatly
sie duzym zréznicowaniem predkosci przemieszczania. Niemniej jednak
po 290 dniach ich Srednio przebyte drogi niemal zréwnaly sie i wynosity
okolo 170 m. Podobng $rednig warto$¢ miato czolo plosa lewobrzeznego.
Najmniejszg predkos$¢ przemieszczania miala w tym czasie krawedz prze-
miatu, ktoéra przesunela sie od 50 do 100 m (Srednio 75 m) w kierunku
" Kepy Grodzkiej. Précz tego z rycyiny 20 F wynika wzrost predkosci
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Ryc. 19. Szkice morfologiczne dna koryta Wisly odcinka szczegdélowej analizy. Sy-
tuacja dna koryta w dniu:

A —30 XI 1972 r,, B— 27 IV 19713 r., C — 12 VI 1973 r., D — 27—28 VII 1973 r., E — 14—15 IX

1973 r.; 1 — lachy boczne, 2 — wyniesienia lachy skos$nej, 3 — obnizenia lachy sko$nej, 4 —

wyzsza strefa plosa, 5 — nizsza strefa plosa, 6 — przeglebienia plosa, 7 — kotly wirowe, 8§ —

krawedzie form, 9 — gléwne Kkierunki pradoéw, 10 — wektory przemieszczenn mezoform, 11 —

ostrogi rzeczne; F — charakterystyka hydrologiczna pomiedzy sytuacjami A, B, G, , D i E;

a — maksymalny stan wody, b — s$redni stan wody, ¢ — $rednie dobowe stany wody, d —
minimalny stan wody

Morphological sketches of the Vistula channel bottom at the section of detailed
analysis. Situation of the channel bottom on:

A — Nov. 30th, 1972, B — April 27th, 1973, C — June 12th, 1973, D — July 27—28th, 1973, E —

Sept. 14—15th, 1973; 1 — side bars 2 — upliftings of diagonal bar, 3 — lowerings of diagonal

bar, 4 — upper zone of pool, 5 — lower zone of pool, 6 — overdeepening of pool, 7 — hole

pots, 8 — rims of forms, 9 — main directions of currents, 10 — vectors of mezzoforms’ shifts,

11 — hydrotechnic structures. F — hydrological characteristics between the situations A, B,

C, D and E; a — maximum water level, b — mean water level, ¢ — mean twenty-four hours’
water levels, d — minimum water level
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Ryc. 20. Szkice morfodynamiczne dna koryta Wisly odcinka szczegélowej analizy

Sytuacja dna koryta w dniu: A — 30 XI 1972 r., B —27 IV 1973 r.,, C — 12 VI 1973 r, D —
27—28 VII 1973 r., E — 14—15 IX 1973 r.; 1 — wektory odcinkéw erozyjnych, 2 — wektory od-
cinkoéw sakumulacyjnych, 3 — gléwne kierunki pradéw rzecznych. F — krzywe kumulacyjne
predkoéci przemieszczania form: 4 — wyniesienia gornego lachy skosnej, 5 — czola plosa
lewobrzeznego, 6 — ogona przeglebienia plosa dolnego, 7 — krawedzi lachy sko$nej

Morphodynamic sketches of the Vistula channel bottom at the section of detailed
analysis

Situation of the channel bottom on: A — Nov. 30th 1972, B — April 27th, 1973, C — June 12th,

1973, D — July 27—28th, 1973, E — Sept. 14—15th, 1973; 1 — vectors of erosive sections, 2 —

vectors of accumulative sections, 3 — main directions of river currents. F — cumulative

curves of forms’ shifting speed of: 4 — upper uplifting of diagonal bar, 5 — front of left-bank
pool, 6 — tail of lower pool overdeepening, 7 — rim of diagonal bar

przemieszczania sie¢ form korytowych wraz z podnoszeniem sig¢ stanow
wody (ryc. 19 F). Wniosek ten wyciagnieto ze zwigkszenia si¢ nachylenia
krzywej dynamiki form w okresie wysokich stanéw wody, wystepujacych
od sytuacji C do D, wylaczajac krzywg 7.

Powyzsza charakterystyka, dotyczaca glownie fragmentu lachy skos-
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Ryc. 21. Szkice reliefu dna koryta Wisly ponizej zapory we Wiloclawku

A — szkic koryta z naniesionymi profilami poprzecznymi wykonanymi echosonds; 1 — kepy
i odsypy brzegowe, 2 — tachy, 3 — gleboko§¢ koryta 2—4 m, 4 — gleboko§é koryta > 4 m,
5 — ostrogi rzeczne, 6 — odcinek szczeg6lowej analizy
Sketches of the Vistula channel bottom relief below the water dam in Wloclawek

A — sketch of the channel with marked cross-sections made with depth finder. 1 — islands
and fixed side bars, 2 — bars, 3 — channel depth — 2—4 m, ¢4 — channel depth >4 m, 5§ —
hydrotechnic structures, 6 — section of detailed analysis

nej i dwoéch plos, ograniczona krétkim okresem badan, nie pozwala na
rozwigzanie w pelni zagadnienia wielkosci i dynamiki tych form. Stad
tez objeto analizg dluzszy 12 km odcinek rzeki i okres badan wydluzono
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od 1967 r. do 1972 r. (ryc. 21). Jak wynika z sytuacji koryta przedsta-
wionej na rycinie 21 zaré6wno lacha skosna, jak i plosa odcinka szcze-
golowej analizy nie wykazywaly w tym czasie ruchu postgpowego w dot
rzeki. Nie mialy one rowniez stalych okreslonych rozmiaréw. W przy-
blizeniu dane te uzyskano jednak na podstawie parametréw innych lach
skoénych badanego odcinka. Ustalono, ze diugosé¢ tych mezoform wyno-
sila okolo 1,5 km, natomiast szeroko$é¢ od 0,2 do 0,3 km. Posrednio wiel-
kosci te wynikajg z przebiegu krzywej maksymalnych glebokosci koryta
(ryc. 22). Krzywa ta w miejscu wzrostu wartosci glebokosci odzwierciedla
strefe plosa, przy ich zmniejszaniu sie wskazuje na wystepowanie prze-
mialu. W podobny sposéb charakterystyke takich mezoform przedstawili
Leopold i in. (1964). Nalezy nadmieni¢, ze na skutek wybudowania za-
pory na odcinku okolo 3 km dlugim, stanowigcym tzw. stref¢ o wymu-
szonej erozji, trudno jest méwié¢ o istnieniu form typu tach sko$nych.
Nieco inne rozmiary plos (diugos¢ okolo 1 km) dla dolnej Wisly podaje
Sliwczynski (1973) czy Bittner (1976). Sliwczynski wielkosci i dynamike
plos ustalil na podstawie zmian w przebiegu nurtu. W sytuacjach dna
koryta, przedstawionych przez Sliwczynskiego, zastanawiajace jest to,
ze plosa majg harmonijny, wrecz nienaturalny uklad i niemal stale roz-
miary. Uklad ten wedlug Jarockiego (1957) jest typowy dla przemialu
z plosami zachodzgcymi (ryc. 14). O ile istniejg rozbieznosci miedzy Sliw-
czynskim (1973) a autorem co do wielkosci tych form, to w przypadku
ich wysokosci wzglednej mozna moéwi¢ o duzej zgodnosci. Plosa w sto-
sunku do powierzchni przemialdw obnizone sa okoto 3 m, mogg jednak
maksymalnie osiggaé¢ przeglebienia dochodzace do 6 m.

Interesujgco przedstawia sie dynamika form typu plos i przemialow
zinterpretowana przez Sliwczynskiego (1973). Ustalit on na podstawie
analiz map izobat z okresu 1940—1941 oraz zmian przebiegu nurtu w la-
tach 1950—1969, ze formy te przemieszczajg sie w dot rzeki z predkoscia
okolo 500 m na rok. Przesuwajg sie one wzdluz tych samych brzegow
w sposob typowy dla plos zachodzacych wedlug schematu Apoltowa
(1963), (ryc. 14). Okres zmian mezoform wynosi okolo 2 lat. Nieco ina-
czej dynamike tych form przedstawil Bittner (1976 — s. 283) dla odcin-
ka odlegtego od badanego obszaru o okolo 130 km w dét rzeki. Twierdzi
on, ze ,..plosa przemieszczajg sie wzdluz brzegéw, chociaz zdarza sie,
ze plosa przechodzg z jednego brzegu na drugi brzeg. Czolo plosa prze-
mieszcza sig szybciej niz ogon, stad tez rozmiary tych form wzrastajg az
do nadejscia wielkiej wody, ktéra ksztaltuje nowy uklad miejsc gieb-
szych i plytszych w korycie rzeki”. Jest to jeden z dowodéw na zlozonosé
ruchu plos i przemiatow.

W badanym przypadku mozna moéwi¢ o dwoch typach zmian ukladu
mezoform. Pierwszy typ zmian o tendencjach trwalych, wynik! z wybu-
dowania zapory i sztucznego przemieszczenia nurtu rzeki z prawego na
lewy brzeg koryta. Natomiast drugi, o charakterze sezonowym, jest efek-

4 — Procesy korytowe... D.G. 1/82
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tem zmian rezimu hydrologicznego w ciggu roku. W tym przypadku stan
dna koryta z okresu powodziowego nalezy przeciwstawi¢ tendencjom
rozwojowym koryta z okresu niskich stanéw wody.

Jak wynika z sytuacji przedstawionych na rycinach 19 i 20, prze-
mialy byly nadbudowywane i ksztaltowane w okresie wysokich stanow
wody. Zaréwno ich rozmiary, jak i polozenie uzaleznione byly w tym
czasie od warunkdow hydrologicznych rzeki. Ten stan trwal az do mo-
mentu obnizania sie stanéw wody. W czasie trwania niskich stanéw wo-
dy, dno koryta podlegalo intensywnemu przemodelowywaniu. Proces ten
wynik! z niedostosowania sie form korytowych do nowego rezimu flu-
wiodynamicznego (Falkowski 1967). Tworzy sie w ten sposéb nowy obraz
dna, ktérego gléwna cechg dynamiczng jest erozja przemialow i poglebia-
nie przeglebien plos i kotlow oraz przemieszczanie sie tych form w doét
rzeki. Odziedziczony uklad plos (plosa zachodzgce), z charakterystyczng
cyrkulajag wody (ryc. 20), powoduje w okresie niskich stanéw wody roz-
czepianie sie prgdéow wodnych na wzdluzne, zgodnie z kierunkiem pty-
niecia wody i sko$ne — miedzyplosowe. Pierwsze z nich powodujg prze-
mieszczanie mezoform w doét rzeki z predkoscig okoto 0,6—1,2 m/dobe, co
daje Srednig roczng wartos¢ okoto 300 m. Prady miedzyplosowe powodujg
tymczasem przesuwanie si¢ lach sko$nych pod katem okoto 20° do brze-
gow koryta; w badanym przypadku ku Kepie Grodzkiej. Ze wzgledu na
to, ze na krawedzi przemialu i plosa prady skosne Scierajg si¢ z prada-
mi wzdluznymi nastepuje czeSciowe wytracanie si¢ niesionego materia-
hu, reszta wynoszona jest w dot rzeki. Dlatego tez od tej strony forma
ta jest mniej dynamiczna i przesuwa sie tylko z predkoscig okoto 100 m
na rok. Jezeli w czasie tego przemieszczania nie nastapi odnowienie ukla-
du form, dostosowanego do warunkéw hydrologicznych rzeki przy przej-
Sciu fali powodziowej, nastepuje przesuwanie sie plos w dot rzeki réwno-
legle do brzegéw koryta. Proces dazacy do tworzenia sie kolejnych na-
sunie¢ plos wynika m.in. z ich charakterystyki dynamicznej, zawartej na
rycinie 20, gdzie po ustgpieniu prawobrzeznego plosa na jego miejsce

Ryc. 22. Charakterystyka niektérych elementéw geometrii koryta Wisty w profilu
podluznym ponizej zapory we Wloclawku

a — wielko$¢ powierzchni przekrojow poprzecznych koryta (F m?), b — maksymalne glebo-

kosci koryta (m), ¢ — Srednie gleboko$ci koryta (m), d — wielko$ci powierzchni przekro;ow

poprzecznych koryta w ukladzie polowicznym (F m?) w dniu: 1—25 VIII 1967 r.,, 2 — 1 X

1969 r., 3 — 6 XI 1970 r.,, 4 — 26 X 1971 r., 5 — 23 XI 1972 r. P — prawobrzezna cze$é koryta,
L — lewobrzezna cze$é koryta

Characteristics of some elements of the Vistula channel geometry in the long
profile below the water dam in Wloctawek

a — size of the areas of cross-sections of the channet (F m?!), b — maximum depths of the

channel (m), ¢ — mean depths of the channel (m), d — size of the areas of cross-sections of

the channel in partial system (F m?) on: 1 — Aug. 25th, 1967, 2 — Oct. 1ist, 1969, 3 — Nov. 6th,

1970, 4 — Oct. 26th, 1971, 5 — Nov. 23rd, 1972; P — right-bank part of the channel, L — left-
bank part of the channel
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wkroczylo ploso nowe (ryc. 20 D, E). Przy dlugookresowej nizowce moga
powsta¢ dwie rownolegle do brzegow koryta bruzdy, przedzielone prze-
mialem (ryc. 21 — niektore sytuacje).

Ten ogo6lny uklad mezoform typu plos i przemialow zaklocony jest
glownie przez tamy i ostrogi. W strefie ostrég, dzieki cyrkulacji okrez-
nej wody, tworza sie lachy boczne (ryc. 16). Ich rozmiary sg wprost pro-
porcjonalne do dlugosci i odleglosci miedzy ostrogami oraz do sily prze-
plywajacych w poblizu nich pradéw rzecznych. Totez w okresie wyso-
kich stanéw wody i w warunkach blisko przebiegajgcych strumieni wod-
nych (ryc. 20 B, D, E) nastepuje przyrost lachy bocznej.

Powyzsza charakterystyka dotyczy dynamicznych mezoform koryto-
wych, ktorych wysoko$¢ nie przekracza wysokosci zwierciadla sredniej
wody (SW). Sg to wiec formy podlegajace permanentnym przeobrazeniom
w przeciwienstwie do kep i odsypéw brzegowych. Te ostatnie ksztalto-
wane sg w okresie wysokich stanéw wody, a przy Sredniej i niskiej wo-
dzie podlegaja tylko zmianom linii brzegowej, dlatego tez ich charakte-
rystyke przedstawiono w rozdziale poSwieconym morfologii koryta Wisly.

-~
DYNAMIKA PRZEKROJU POPRZECZNEGO KORYTA

Rozmiary i ksztalt przekroju poprzecznego, podobnie jak w przypad-
ku mezoform korytowych, Scisle zalezg od warunkéow hydrologicznych
rzeki (Leopold, Miller 1956; Leopold i in. 1964; Antropowski 1969; Kucz-
ment, Motowilow 1973; Barisznikow, Subbotina 1976; Sedych 1976).
Zmiany profilu poprzecznego w czasie byly niejednokrotnie tematem
analizy tendencji rozwojowych koryta (m.in. Lane, Bofland 1954; Dauk-
sza 1976; Soja 1976). Przedstawione w powyzszych pracach rozwazania
znalazly zastosowanie w opracowaniu tego zagadnienia w niniejsze]j
pracy.

Ogélnie wyroznia sie 3 typy przekrojow poprzecznych koryta: prosto-
katne, paraboliczne i trojkatne. Ich ksztalt oraz rozmiary sa Scisle zwia-
zane miedzy innymi z warunkami hydrologicznymi rzeki, z budowa geo-
logiczng, sytuacja morfodynamiczng koryta i szata roslinng. W przypad-
ku koryta Wisly, majacego zréznicowang budowe geologiczng (rozdz. II)
oraz duze rozmiary, nalezy mowi¢ o przekroju poprzecznym prostokat-
nym — zlozonym. Oznacza to, ze prostokatny przekroj poprzeczny zabu-
rzony jest przez liczne lachy i przeglebienia o ksztalcie tréjkatnym, usy-
tuowane w roéznych jego miejscach (ryc. 23). Majac wiec na wzgledzie
zroznicowany ksztalt przekroju, charakterystyke jego przeprowadzono
w ujeciu modelowym. Ujecie modelowe przekrojow poprzecznych, po-
wstate w wyniku polgczenia punktéw szerokos$ci koryta (o$ x) mierzonej
w odpowiednich wysoko$ciach w m npm. (o$ y), przedstawiono na ryci-
nie 24. Rycina ta zawiera 4 typy modeli przekrojow poprzecznych kory-
ta, reprezentujacych caly badany odcinek Wisty (33 przekroje).
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Przekroj 2 znajduje sie w strefie intensywnej erozji wglebnej, a jego
model odpowiadal warunkom odcinka Wisly od zapory do przekroju 4
(ryec. 21). Przed wybudowaniem zapory (krzywa 1), model przekroju po-
przecznego mial ksztalt trojkata (ryc. 24 — 2). Oznacza to, ze kazdemu
przyrostowi wysoko$ci zwierciadla wody odpowiadal wzrost szerokosci
koryta niemal o te samg warto$¢ (w granicach od dna do stanu SWW).
Nalezy doda¢, ze wyrazny ksztalt trojkata modelu przekroju poprzecz-
nego (ryc. 24 — we wszystkich analizowanych przypadkach) wynika ze
znacznego przewyzszenia skali glebokosci w stosunku do szerokosci ko-
ryta. W rzczywistosci obraz ten przedstawia sie w ten sposob, ze oS y,
jako przyprostokgtna, jest 100-krotnie krotsza od drugiej przyprostokat-
nej. W pézniejszym okresie model przekroju poprzecznego koryta przy-
jal ksztalt trapezu (krzywe 2—6). Taka sytuacja wynikla w poczgtkowej
fazie (krzywa 2) z silnej erozji bocznej, ktora zaznaczyla sie na wyso-
ko$ci ograniczonej stanami SNW a SWW, a powstalej dzieki przerzuce-
niu nurtu na lewy brzeg koryta. P6Zniej natomiast, na skutek umocnie-
nia niszczonej strefy brzegowej murem bocznym, nastgpit wzmozony
proces poglebiania sie dna koryta. Od 1970 r. (krzywa 3) w strefie dna
koryta od wysokosci 41,5—46,0 m npm. nastepowala akumulacja mate-
rialu jako efekt wypelniania strefy dawnego prawobrzeznego nurtu.

Bardziej zlozony charakter mial model przekroju poprzecznego 6
(ryc. 24), reprezentujacy odcinek Wisty od 5 do 9 przekroju (ryc. 21).
W poczatkowe]j fazie (krzywa 1—3) model przekroju poprzecznego kory-
ta posiadal ksztalt zblizony do tréjkata. Niemniej juz wéwezas nastepo-
waly zmiany zmierzajgce do jego poglebiania i zwezania w strefie den-
nej koryta. Wyrazna ewolucja przekroju poprzecznego nastgpila dopiero
pomiedzy latami 1970 a 1971. Wyksztalcit sie woéwczas nowy model
o dwéch kierunkach rozwoju. Jeden kierunek zmierzal do zwezania prze-
kroju koryta w strefie wysokosci 46—48 m npm., natomiast drugi do
poglebiania i poszerzania strefy dna koryta lezacej ponizej 45 m npm.
Zmiany te wynikaly w pierwszym przypadku z wypelniania sig stref
oddzialywania ostrég, w drugim zas w bezposredniej dzialalnosci erozyj-
nej zapory. Po 1971 r. koryto uleglo stabilizacji, przybierajagc od wyso-
kosci 41 do 47 m npm. niemal prostokatny ksztalt modelu przekroju po-
przecznego. Taki uklad Swiadezyl o plaskim i wyréwnanym dnie z waska
strefg brzegowa, wystepujacg na wysokosci 42—47 m npm. (ryc. 24). Po-
wyzej 47 m npm. przekroj poprzeczny koryta rozszerzal sie, osiggajac na
wysokosci 48 m npm, szeroko$¢ 800 m, podobnie jak w przypadku pro-
filu 2.

Prosty uklad modelu, o duzej zmiennosci dna, mial przekr6j poprzecz-
ny 15 reprezentatywny dla calego badanego dolnego odcinka. W zasadzie
od wysokosci 46,5 m npm. nie zmieniala sie szeroko$¢ przekroju po-
przecznego koryta. Dopiero ponizej tej wartosci wystepowaly zmiany dna
o charakterze oscylacyjnym, s$wiadczgcym o ruchu mezoform koryto-
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Ryc. 23. Ksztalty przekrojow poprzecznych koryta Wisly w profilu wodowskazu Wloctawek w 1955 r. w dniach:
1—17 VI, 2—27 VI, 3—28 VI 4—2 VII .

Shapes of cross-sections of the Vistula channel in the profile of Wloclawek water gauge on:
1 — June 17th, 2 — June 27th, 3 — June zath, 4 — July 2nd, 1955

¥a



Ryc. 24. Modele przekrojow poprzecznych koryta Wisly w profilach 2, 6, 15 i 23
w dniach:

1 — 25 VIII 1967 r.,, 2— 1 X 1969 r.,, 3 —6 XI 1970 r.,, ¢4 — 11 VI 1971 r, 5 —26 X 1871 r,, 6 —
23 XI 1972 r.; L — szeroko$¢ koryta, H — wysokos¢ zwierciadla wody, SWW — S$rednia wy-
soka woda, SW — $rednia woda, SNW — $rednia niska woda
Models of cross-sections of the Vistula channel in the profiles 2, 6, 15 and 23 on:

1 — Aug. 25th, 1967, 2 — Oct. 1st, 1969, 3 — Nov. 6th, 1970, 4 — June 11th, 1971, 5 — Oct. 26th,
1971, 6 — Nov. 23rd, 1972. L — channel width, H — water table height, SWW — mean high
water, SW — mean water, SNW — mean low water

wych. Generalnie jednak model tej strefy mial ksztalt trojkatny o ten-
dencjach do obnizania dna koryta, w czym nalezy upatrywa¢ oddzialy-
wania zapory.

Od tych trzech podstawowych typow modeh przekrojow poprzecz-
nych odbiegaly przekroje 11 i 23. Przekro6j poprzeczny 11, przebiegaja-
nych odbiegaly przekroje 11 i 23. Przekr6j poprzeczny 11, przebiegaja-
do przekroju 15, z tym ze w ciggu 6 analizowanych lat nie zanotowano
wiekszych zmian szerokos$ci koryta. Przekréj 23 z kolei (ryc. 24), w prze-
ciwienstwie do poprzedniego, charakteryzowal sie duza zmiennoécig przy
wszystkich wysokosciach stanéw wody. Aczkolwiek charakter zmian byt
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tu podobny do przekroju 6, jednak stwierdza sie brak wyraznego po-
rzadku morfodynamicznego. Najprawdopodobniej bylo to zwigzane z in-
tensywnymi pracami bagrowniczymi lub z wplywem rzeki Zglowigczki.

Ogodlnie, jak wynika z 33 modeli przekrojow poprzecznych, szerokos¢
nurtowej odnogi koryta (bez strefy kep i odnég bocznych), przy Sred-
nim stanie wody (SW) wynosita od 500 m (przekroj 13) do 850 m (prze-
kroj 1); najczesciej wahala sie okolo 600 m. Natomiast szerokos¢ koryta
w okresie fali powodziowej wynosila na badanym odcinku od 0,6 do
1,2 km.

Charakterystyke wielkoSci powierzchni oraz Sredniej i maksymalnej
glebokosci przekrojow poprzecznych koryta dla strefy wodowskazu Wio-
clawek przedstawiono na rycinie 6, a dla calego badanego odcinka na
rycinie 22. Aby otrzymaé¢ wielkosci poréwnywalne, powierzchnie prze-
krojow poprzecznych oraz maksymalne i srednie glebokosci koryta okre-
$lano w stosunku do statej wysokosci zwierciadla wody, wynoszacej dla
sytuacji zawartej na rycinie 6 — 245 cm, a na rycinie 22 — 260 cm.

Powierzchnie przekrojéw poprzecznych, ograniczone linig stanu wo-
dy réwng 245 cm, wahaly sie w ciggu okresu 1956—1973 r. od 388 m?
(1963 r.) do 1040 m?2 (1964 r.); najczeSciej oscylowaly okolo 600 m2. Wiel-
ko$¢ powierzchni przekroju poprzecznego strefy wodowskazowej do mo-
mentu wybudowania zapory zmieniala sie zaleznie od stanow wody
i przeptywow rzeki (ryc. 6). Podczas powodzi i w okresie powodziowym
nastepowal wzrost powierzchni przekroju poprzecznego. Wskazujg na to
miedzy innymi pomiary przeprowadzone w latach 1958, 1962, 1964, 1967
i 1970 (ryc. 6), jak réwniez sytuacje przedstawione na rycinie 25. Przy-
rost powierzchni przekroju poprzecznego koryta w okresie wysokich sta-
noéw wody, widoczny jest tez na rycinie 23. Proces ten wystepowal przede
wszystkim dzigki rozszerzeniu sie strefy dna koryta.

Zmiany ksztaltu powierzchni przekroju poprzecznego nastgpowaly
nagle przy okreslonym stanie wody, ktéry odpowiadal momentowi zale-
wu oraz mozliwosei transportu i erozji stref odnog bocznych. W czasie
trwania stanoéw s$rednich (17—25 VI) dla przykladu nie zanotowano
zmian w przekroju poprzecznym Kkoryta, poza poglebieniem sie plosa
(ryc. 23). Wystarczyl jednak jeden dzien 27/28 VI, podczas ktoérego h
podniosto si¢ o 1 m, aby nastapila zmiana konfiguracji dna, a tym sa-
mym wielkosci powierzchni przekroju poprzecznego koryta. Pozniejszy
przyrost stanu wody o dalsze 0,5 m, jak tez i czeSciowe jego obnizenie
(do 3 VII), nie przyniosly prawie zadnych zmian dna koryta (ryc. 23, 25).
Natomiast w okresie stanéw s$rednich, a tym ®bardziej niskich, po-
wierzchnia przekroju poprzecznego osiggnela najmniejsze wartosci, cha-
rakteryzujac sie przy tym pewng stabilizacjg (ryc. 25).

Wykorzystujagc wielkoSci powierzchni przekrojow poprzecznych F,
obliczonych przy h = 245 cm (ryc. 6), w odniesieniu do stanéw wody,
przy ktérych byly dokonywane pomiary, ustalono zwigzek pomiedzy ty-
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Ryc. 25. Charakterystyka niektorych elementow geometrii koryta w profilu wodo-
wskazu Wioclawek w okresie od 17 VI do 3 VII 1955 r.
H — gleboko$¢ koryta, h — stany wody, F — powierzchnia przekroju poprzecznego Kkoryta,
V — predkos¢ plyniecia wody
Characteristics of some elements of channel geometry in the profile of Wloctawek
water gauge in the period from June 17th to July 3rd, 1955

H — channel depth, h — water levels, F — area of cross-section of the channel, V — velo-
city of water flow
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Ryc. 26. Zalezno$¢ miedzy powierzchnia przekroju poprzecznego koryta (F) mierzo-
ng od H = 260 cm a stanem wody h, przy ktérym byly dokonywane pomiary
2, 10 — liczba zdarzern w polu o wartosci: h =05 m i F = 100 m?*

Dependence between the area of cross-section of the channel (F) measured from
H = 260 cm and the water level h at which the measurements were made
2, 10 — number of events in the field of the value: h =05 m and F = 100 m?
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mi charakterystykami (ryc. 26). Ze wzgledu na duza przypadkowos¢ po-
miarow dokonywanych przed, po, lub w czasie fali powodziowej czy
w okresie nizowek, trudno jest mowi¢ o Scistym zwigzku miedzy nimi.
Stad tez zaleznos$¢ ta jest niewielka, o czym S$wiadeczy duzy rozrzut
punktow. Niemniej jednak mozna stwierdzi¢, ze minimalng powierzchnig,
ponizej 400 m?, przekr6j poprzeczny osiggnal tylko w czasie niskich sta-
now wody, przy h w granicach 200—250 cm (2 notowane zdarzenia), na-
tomiast maksymalna, powyzej 800 m2, mial w strefie stanéow wysokich
przy h powyzej 400 cm (ponad 2 zdarzenia). Najwiecej stwierdzonych
zdarzen, ponad 10, zanotowano w strefie stanow $rednich przy F 600—
650 m2. Duza liczba. zdarzen w tym przedziale wynika glownie z duzej
liczby pomiaréw dokonanych przy tych stanach.

Jak juz wspomniano poprzednio, do momentu przegrodzenia Wisly
zapora powierzchnie przekrojow poprzecznych, jak tez srednie i maksy-
malne glebokosci koryta ksztaltowane byly w zaleznosci od stanow wo-
dy. Srednia i maksymalna gleboko$¢é koryta przejawialy te same ten-
dencje o zaleznosci odwrotnie proporcjonalnej do stanéw wody (ryc. 6,
23, 25). Dla przykladu, w okresie 17-—20 VI 1955 r., przy obnizeniu sie
stanu wody o 0,2 m nastapil wzrost maksymalnej glebokosci wzglednej
o prawie 1,8 m (ryc. 23, 25). Tymczasem w okresie wzrostu stanow wo-
dy do h = 450 cm przeglebienie koryta zostalo zasypane, zmniejszajgc
tym samym maksymalng glebokos¢ do 3 m. Stad nalezy wnosi¢, ze pod-
niesienie si¢ zwierciadta wody w ciggu jednego dnia o 1 m spowodowalo
dwukrotne zmniejszenie maksymalnej glebokosci koryta. Ten sam wnio-
sek wynika roéwniez z ryciny 6, gdzie wzrostowi stanéw wody towarzy-
szylo zmniejszenie sie maksymalnej glebokosci koryta (sytuacja dla lat
1958 i 1962) i na odwroét, kazdej nizowce towarzyszyt wzrost glebokosci
(np. w latach 1957, 1961, 1963 i 1969). Nieliczne odchylenia zaprzeczaja-
ce temu stwierdzeniu (np. sytuacja z lat 1964 i 1967) mogly wynikaé¢, jak
juz wspomniano wyzej, z przypadkowosci pomiaréw dokonywanych
w roznych sytuacjach hydrologicznych rzeki, bagdz mogly by¢ spowodo-
wane rozng predkoScia w procesie deformacji pomiedzy powierzchnig
przekroju poprzecznego a jego maksymalng glebokosciag. Nalezy dodag,
ze maksymalng glebokosé koryta nie malezy wigzaé tylko z plosami, lecz
przede wszystkim z ich przeglebieniami, jak rowniez z mniejszymi for-
mami negatywnymi typu kottéw. Zdaniem Waznowa (1976), plosa
w okresie wysokich stanéw wody zwiekszajg swa objetos¢, a po okresie
nizéwek zmniejszaja. Taka sytuacja istnieje rowniez w przypadku ko-
ryta Wisly, lecz nie w odniesieniu do maksymalnej glebokosci koryta.

Odbiciem przebiegu krzywej wzglednej maksymalnej glebokosci ko-
ryta, lecz o mniejszej amplitudzie wahan, jest krzywa srednich glebo-
kosci koryta w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych. Na taki uktad,
gdzie przyrost wielkosci powierzchni przekroju poprzecznego jest od-
wrotnie proporcjonalny do przyrostu Sredniej glebokosci koryta, maja
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wplyw przede wszystkim ramiona boczne koryta (ryc. 23). W okresie fali
powodziowej ulegaja one zalaniu i obnizeniu. Obnizenie to, dajgce przy-
rost powierzchni przekroju poprzecznego, nie jest jednak tak duze, aby
zrekompensowa¢ przyrost szerokosci koryta. Stad tez srednia glebokosé
koryta, bedaca ilorazem powierzchni przekroju do jego szerokosci, byla
w tym okresie mniejsza. Po przejsciu fali powodziowej od momentu, gdy
energia kinetyczna wdd plynacych ramionami bocznymi koryta byla na
tyle mata, by nie erodowa¢ dna koryta (stany sSrednie i $rednie wyso-
kie), nastepowalo ich wypelnianie. Dlatego tez w okresie niskich stanéow
wody powierzchnia przekroju poprzecznego koryta zmniejszala sie ko-
sztem ramion bocznych, jednak Srednia glebokos¢ koryta wzrastala na
skutek ograniczenia przekroju do jego czesci nurtowej.

Srednia glebokosé koryta w przekroju wodowskazu Wloclawek, mie-
rzona od zwierciadla wody h = 245 cm, wynosila od 1,1 m do 3 m,
a najczesciej 2 m (ryc. 6).

Przedstawiona wyzej charakterystyka morfodynamiczna przekroju
poprzecznego dotyczy koryta Wisty w strefie wodowskazu Wiloclawek,
gdzie koryto zweza sie, stwarzajac niedogodng sytuacje dla rozwoju lach
skosnych. Stad tez wspolnie z charakterystykg mezoform przedstawiona
w rozdziale o morfologicznej dzialalnosci wod ptyngeych stanowi uzupet-
nienie problemu dynamiki tych form w korycie Wisty.

DYNAMIKA PROFILU PODLUZNEGO DNA KORYTA

Charakterystyke profilu podluznego dna koryta, o dlugosci ponad
10 km, przedstawiono na podstawie wielko$ci powierzchni przekrojow
poprzecznych, maksymalnych i Srednich glebokosci koryta, mierzonych
od linii zwierciadla wody h = 260 ¢m (uwzgledniajac spadek zwierciadla
wody). We wszystkich rozpatrywanych przypadkach pomiary przekrojow
poprzecznych dokonywane byly w czasie srednich i niskich stanéow wody
(od 238 cm do 335 cm), wystepujacych po okresie powodziowym (ryc. 6).
Fakt dokonywania pomiaréw w podobnych warunkach rezimu hydrolo-
gicznego rzeki sprawil, ze material badawczy stal sie poréwnywalny.

Pierwsze pomiary, ktére wykonano w dniach 12—17 V 1959 r., cha-
rakteryzowaly stan dna koryta Wisly przed jego przegrodzeniem zaporg
we Wiloclawku. Ekstremalne wielkoSci powierzchni przekrojéow poprzecz-
nych na calej dlugosci badanego odcinka wynosily woweczas od 565 m?
do 730 m2 (ryc. 22). Wartosci te wskazujg na niewielkie zréznicowanie
powierzchni przekrojéow poprzecznych rzeki w profilu podiuznym. Po-
dobng sytuacje zanotowano w przypadku wielkoSci srednich glebokosci
koryta, ktérych zmienno$é¢ ograniczala sie do 0,8 m (od 1,1 do 1,9 m),
(ryc. 22). Matle zroznicowanie wielkosci powierzchni przekrojow poprzecz-
nych i ich pochodnych — S$rednich glebokosci koryta w profilu podtuz-
nym rzeki — bylo najprawdopodobniej zwigzane z pewng stabilizacjg
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koryta w tym czasie. Wniosek ten wyciagnieto réwniez z analizy stosun-
kow hydrologicznych Wisty (rozdz. III). Stanowil on woéweczas podstawe
wyjsciowa do okreslenia zmian dna koryta w profilu wodowskazu Wto-
clawek. O ile w przypadku powyzszych charakterystyk koryta stwier-
dzono male zréznicowanie, to w odniesieniu do przebiegu maksymalnych
glebokosci koryta zanotowano duze ekstrema dochodzace do 4,2 m (od
2,4 do 6,6 m).

Rytmiczny uklad przebiegu maksymalnych glebokosci koryta w pro-
filu podluznym sugeruje wyrazne wyksztalcenie si¢ form typu plos
i przemialéw. Tak wiec od przekroju poprzecznego 2 do 12 oraz 22 do 26
znajdowaly sie strefy przemialéw przedzielone plosami. Wniosek ten wy-
nika réwniez z sytuacji koryta z 1959 r. zobrazowanej na rycinie 16,
a otrzymanej z interpretacji zdje¢ lotniczych.

Bardziej zréznicowany przebieg, w stosunku do sytuacji z 1959 r.,
mialy profile podluzne koryta w nastepnych latach (od 25 VIII 1967 do
23 XI 1972 r.), przypadajacych na okres spietrzania i dzialalnosci zbior-
nika (ryc. 22). Zlozonos¢ sytuacji profilow podiuznych wynikata z bardzo
intensywnych prac bagrowniczych i regulacyjnych koryta oraz oddzia-
lywania zapory wodnej (Studium wptywu... 1974), a takze z bledéw tech-
nicznych opracowania materialow badawczych, polegajacych miedzy in-
nymi na roéznym zageszczeniu przekrojow poprzecznych koryta.

W okresie pietrzeniowym, ktory poprzedzaly intensywne prace regu-
lacyjne (sytuacje dla lat 1967 i 1969), wielkos¢ powierzchni przekrojow
poprzecznych koryta wyncsita od 452 m2 do 1700 m? a ich réznica —
1248 m? (ryc. 22). W odniesieniu do srednich glebokosci koryta zréznico-
wanie to dochodzito do 1,89 m (od 0,85 m do 2,72 m). W obydwu przy-
padkach nastgpil wzrost wartosci w stosunku do danych z pierwszego
pomiaru, zwlaszcza w strefie przylegajacej do zbiornika. Dla przykladu,
powierzchnia przekroju poprzecznego koryta 1 w okresie od sierpnia
1967 r. do pazdziernika 1969 r. (767 dni) powiekszyla sie az o 467 m2
Wraz z oddalaniem sie od zbiornika zroznicowanie tych parametréw mia-
lo tendencje malejace, by pomiedzy przekrojami poprzecznymi koryta 28
i 30 osiagng¢ swe minimum. Byla to strefa akumulacji materialu wyero-
dowanego z gdrnej czesci badanego odcinka Wisly.

Z przebiegu linii maksymalnych glebokosci koryta stwierdzono, ze na
badanym odcinku rzeki w dniu 25 VIII 1967 r. wystepowaly 3 przemialy
przedzielone plosami (ryc. 22). Pierwsze ploso miescilo sie w strefie ogra-
niczonej przekrojami 8—16, drugie 24—27, a trzecie od 31 w d6t rzeki.
Do pazdziernika 1969 r. plosa ulegly przemieszczeniu w dot rzeki, wy-
stepujac odpowiednio pomiedzy przekrojami 12-—20, 26—28 oraz ponizej
przekroju 31. Tak wiec w ciggu 767 dni czola lub ogony plos czy prze-
mialéw przesunely sie od 0,5 do 1,0 km (srednio 750 m). Stad Srednia
predko$é przemieszczania sie tych form wynosila okolo 1 m na dobe.
Wynik ten, obliczony za pomocg analizy przekrojéw poprzecznych, po-
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twierdza wcze$niej otrzymang wartos¢ dla odcinka szczegdélowej analizy
(rozdz. V — 2). Podobng zgodno$¢ stwierdzono takze w przypadku wiel-
kosci tych form, ktérych dlugos¢ wynosita okolo 1,5 km.

Pozostate 3 pomiary przypadaly juz na okres intensywnej dzialalnosci
zbiornika we Wtoclawku (6 XI 1970, 26 X 1971, 23 XI 1972 r.). Fakt
przegrodzenia koryta zaporg w sposdb znamienny wplyngl na ksztalto-
wanie si¢ wielko$Sci powierzchni przekrojow poprzecznych, Srednich i ma-
ksymalnych glebokosci koryta w profilu podiluznym. Przede wszystkim
nastgpil wzrost wartosci tych trzech parametréow (ryc. 6, 22). Dla przy-
kiadu, od 1969 r. do 1971 r. nastgpit przyrost powierzchni przekroju po-
przecznego 1 o 502 m?, a przekroju 5 o 862 m2. Srednie glebokosci kory-
ta wzrosty odpowiednio o 0,33 m i 1,43 m, a maksymalne o0 2,3 m i 1,7 m.
Od 1971 r. do momentu wykonania ostatniego pomiaru, wartosci tych
charakterystyk przejawialy tendencje malejace. Powierzchnie przekrojow
poprzecznych koryta 1 i 5 pomniejszyly sie odpowiednio o 76 m? i 226 m?,
srednie glebokosci koryta o 0,18 m i 0,35 m, natomiast maksymalne gle-
bokosci koryta pomniejszyly sie w obydwu przypadkach o 0,4 m (ryc.
22). Proces pogtebiania sie¢ dna koryta w sagsiedztwie zapory, przy jedno-
czesnej stabilizacji lub wrecz tendencji splycania w strefie Kepy Grodz-
kiej i Krzywogorskiej, swiadczyl o zmniejszaniu sie spadku profilu pod-
tuznego dna koryta Wisty w tym okresie (ryc. 3, 22). Poza wzrostem
wartosci bezwzglednych powierzchni przekrojéw poprzecznych, srednich
i maksymalnych glebokosei koryta w poszczegélnych profilach nastgpit
wzrost amplitud miedzy ich wartosciami ekstremalnymi w profilu pod-
tuznym rzeki. W przypadku powierzchni przekrojoéw poprzecznych ampli-
tudy te wynosily dla lat: 1970 — 1610 m?2, 1971 — 1544 m?, 1972 —
1532 m2, Natomiast dla srednich glebokosci koryta odpowiednio 2,21 m,
2,18 m, 2,98 m, dla glebokosci maksymalnych za$ 2,44 m, 5,52 m, 4,64 m
(ryc. 22).

Rozwoj strefy nurtowej rzeki w profilu podtuznym badanego odcin-
ka — opartej na analizie réznicy polowicznego podzialu powierzchni
przekrojow poprzecznych (bez kep i odnog bocznych), ograniczonych li-
nig zwierciadla wody h = 260 cm — przedstawiono na rycinie 22. Z ry-
ciny tej wynika, ze w 1967 r. strefa nurtu od zapory do 2,5 km prze-
biegala wzdluz prawego brzegu koryta. Nastepnie od 2,5 do 6,6 km
biegu rzeki towarzyszyla ona brzegowi lewemu, aby ponownie od 9,7 km
przebiega¢ wzdluz prawego brzegu. Tak wiec w odlegtosci 2,5 km, 6,6 km
i 9,7 km od zapory znajdowaly sie strefy przerzutéw nurtu. Nurt w tych
miejscach zajmowal centralng czes¢ koryta. Sytuacja ta ulegla zmianie
po wybudowaniu zapory (lata 1970—1972). Chociaz zmiany te w dolnej
czeSci badanege” odcinka byly niewielkie, to jednak od zapory do 3 km
uformowal sie nowy uklad lewobrzeznego nurtu. Sztuczne przerzucenie
nurtu rzeki na lewy brzeg koryta wywotlato zaburzenia w przebiegu nur-
tu az do 7 km badanego odcinka. Na uwage zastuguje fakt, ze roéznica
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pomiedzy prawo- i lewobrzeznymi polowami przekrojow poprzecznych
nie przekraczala 800 m2. NajczeSciej wartos¢ ta wynosila od 400 m? do
500 m2.

Reasumujac zagadnienie rozwoju profilu podiuznego koryta Wisty
nalezy stwierdzi¢, ze po okresie wzglednej stabilizacji przypadajacej na
lata pieédziesigte i szescdziesigte biezgcego stulecia, nastgpil wzrost jego
dynamiki powodowany wybudowaniem zapory wodnej we Wtoclawku.
Fakt przegrodzenia koryta zaporg przyczyni! sie do jednokierunkowego
rozwoju dna koryta, zmierzajgcego do obnizania i zmniejszania jego
spadku. To z kolei przyczynilo sie do jego zubozenia iloSci i wiel-
kosci mezoform korytowych, zwlaszcza w bezposrednim sasiedztwie za-
pory. ‘W ostatnim analizowanym okresie stwierdzono jednak zmniejsze-
nie sie dynamiki profilu podiuznego koryta oraz cechy pewnej stabili-
zacji.



V1. ZMIANY I- TENDENCJE ROZWOJOWE KORYTA WISLY
OD ZAPORY DO WLOCLAWSKICH AZOTOW
DO 1974 ROKU

W ksztaltowaniu wspoélczesnych proceséw korytowych badanego od-
cinka Wisly mozna wyro6zni¢ dwa zasadnicze okresy: okres do momentu
wybudowania zapory i okres dzialalnosci zbiornika wloctawskiego. Réz-
nig sie one miedzy soba nie tylko pod wzgledem rezimu hydrologiczne-
go rzeki, lecz rowniez wlasciwosciami morfodynamicznymi koryta.
W zwigzku z tym, ze morfodynamika koryta ksztaltowana jest gldéwnie
przez wody plynace (Antropowski 1969), oba te czynniki korytotworcze
nalezy rozpatrywaé¢ lacznie. Powigzanie ich ma szczegélne znaczenie przy
rozpatrywaniu zmian i tendencji' rozwojowych koryta.

ROZWOJ KORYTA WISLY DO MOMENTU WYBUDOWANIA ZAPORY

Koryto Wisty wraz z terasg zalewowa zalozone jest w utworach
piaszezystych fluwialnych i glacjofluwialnych (rozdz. I1I). Terasa zale-
wowa, jako integralna czes¢ lozyska rzeki, towarzyszaca w postaci wa-
skich listew korytu rzeki, zostala utworzona w holocenie (Wisniewski
1976). Fakt ten zostal potwierdzony badaniami prowadzonymi przez
Drozdowskiego i Berglunda (1976), na obszarze doliny dolnej Wisty po-
nizej miejscowosci Fordon. Dzieki datowaniu osadow terasy zalewowej
metodg C!4, ustalili oni jej wiek w pierwszym przypadku na 6969 *
* 75 BP, a w drugim na 4940 * 65 BP. Ta duza rozpietos¢ wiekowa po-
wierzchniowej czesci terasy zalewowej, siegajaca co najmniej od okresu
atlantyckiego do wspoéliczesnego, zdaniem autoréow, byla wynikiem mean-
drowania rzeki na skutek transgresji morskich.

Wedlug Rotnickiego rowniez rzeka Prosna od okresu borealnego
przejawiala charakter rzeki meandrujftej z tendencjg do stalego obniza-
nia sie dna koryta. Od péznego glacjalu do okresu borealnego rzeka ta
miala rezim typowy dla rzeki roztokowej (Kozarski, Rotnicki 1978). Po-
dobnie bylo w przypadku rozwoju doliny Zaleskiej Strugi — lewobocz-
nego doplywu srodkowej Prosny {(Przybylski, Rotnicki 1961). O takim
samym kierunku rozwoju rzek nizinnych, na bazie wywodoéw licznych
badaczy, mowi rowniez Starkel (1977). Nalezy zaznaczy¢, ze analizowane
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przez tych autorow rzeki od Wisty dzieli znaczna przestrzen, stad tez
i mozliwosei ich réznego rozwoju w czasie. O typie meandrujacej rzeki
Wisty w srodkowym biegu, w okresie holocenu do XVII w., pisat takze
Falkowski (1967). Autor ten twierdzi, ze w okresie borealnym, a wigc
w czasie, w ktorym miesci sie wiek obydwu datowan terasy zalewowej
odcinka dolnej Wisty (Drozdowski, Berglund 1976), maksymalne weciecie
meandrujgcej rzeki moglo siega¢ do glebokosci okolo 15 m ponizej po-
wierzchni terasy zalewowej. Przypuszczalnie warto$¢ te nalezy uzna¢ za
maksymalng rowniez na badanym odcinku Wisty, skoro 11-metrowe wcie-
cie stwierdzono w trakcie pomiaréw. Stad tez starsze utwory fluwialne
w holocenie ulegly ,,przemieszaniu” na wysokosci zapory do glebokosci
34 m npm., natomiast przy Kepie Korabnickiej do glebokosci 32 m npm.

Meandrujgca rzeka, o niemal ustabilizowanym rezimie przeplywu
osadéw, zmieniala polozenie koryta. Na badanym terenie, poza strefg
okolic Korabnik (ryc. 2), zmiany te byly jednak niewielkie, najprawdo-
podobniej z powodu czynnika krepujacego je, tj. w miare odpornych na
erozje teras IV i VI oraz Wysoczyzne Dobrzynska (rozdz. II). Dlatego
tez w okresie holocenu do XVII w. (Falkowskj 1967), badany odcinek
Wisty mégl charakteryzowaé sie jedynie typem ograniczonego meandro-
wania. Od XVII w., jak stwierdzil Falkowski, nastgpily wyrazne zmiany
w procesach fluwiodynamicznych sSrodkowej Wisty. Uwaza on, Ze na
skutek dzialalnosci gospodarczej czlowieka, przejawiajacej sie w niszcze-
niu szaty leSnej, rzeka ta ulegla przeksztalceniu z typu meandrowego na
typ dziki, czyli roztokowy. Ze wzgledu na to, ze proces ten rozwijal sie
na obszarze calego dorzecza Wisly, badany odcinek powinien réwniez
ulec przeformowaniu na typ roztokowy. Rzeki roztokowe charakteryzujg
si¢ przecigzeniem niesionego rumowiska, duzymi wahaniami stanéw wo-
dy (np. w Toruniu notowano woéwczas stany o 7 m wyzsze od obecnych
stanow $rednich) i duzymi spadkami zwierciadta wody. W korycie wy-
stepowalo woweczas wiele tach, gtéwnie centralnych, ktérych lokalizacja
byta zwigzana z lokalnymi warunkamij hydraulicznymi koryta. Na bada-
nym odcinku strefa o zwiekszonej ilosci tach centralnych miescila sie
od 1 do 5 km w dét od obecnej zapory (ryc. 16).

W warunkach rzeki dzikiej, miedzy innymi ze wzgledu na duza
zmienno$¢ stanéw wody i spadkow jej zwierciadla, istnialy niesprzy ja-
jace warunki do powstawania utrwalonych form typu kep czy odsypow
brzegowych. Niemniej jednak mogly tworzy¢ sie kepy przez odcinanie
czesci terasy zalewowej w czasie® trwania wysokich stanéw powodzio-
wych lub poprzez utrwalanie lach bocznych, ktéorych w tych warunkach
bylo bardzo mato. Podobnych spostrzezen dokonal Popow (1962) na rzece
Ob, dajac jednoczes$nie klasyfikacje i kierunki deformacji wysp rzecz-
nych (rozdz. IV). Kepy o wyzej przedstawionej genezie wystepowaly
przed regulacjg pomiedzy 4 i 5 km oraz 9—10 km badanego odcinka
(ryc. 16). Lgczna powierzchnia tych kep wynosila wéwcezas 13,8 ha.

ntp://rcin.o



65

Radykalne zmiany koryta nastapily od ‘momentu wykonywania in-
tensywnych prac regulacyjnych rzeki przypadajacych na lata trzydzieste
biezgcego stulecia, chociaz juz wczesSniej obserwowano przeksztalcenia
koryta zwigzane z pewnymi usprawnieniami zeglugi na Wisle. Glownym
celem regulacji bylo ograniczenie koryta $redniej wody ostrogami rzecz-
nymi i murami bocznymi do szerokosci 350 m oraz uklerunkowame nur-
tu do przebiegu meandrowego.

Wraz z regulacjg nastgpil proces ksztaltowania sie nowego typu ko-
ryta. W przypadku regulacji prostolinijnego odcinka rzeki takiego, jaki
przedstawit Rossifiski i Kuzmin (1958) czy Sliwezynski (1973), wiodacy-
mi mezoformami korytowymi byly lachy boczne, a uklad plos i prze-
mialéw nalezal do typu I o plosach zachodzacych (ryc. 14). Oproécz tego
regulacja rzeki wplynela wydatnie na przyrost powierzchni kep. Od II po-
lowy XIX w. do 195T r. powierzchnia ich na badanym odcinku zwigk-
szyla si¢ prawie 4,7-krotnie. Powierzchnia trzech gléwnych kep w 1951 r.
wynosita 38 ha, z czego na Wilocltawskyg przypadalo 10,8 ha, Grodzkag
20,4 ha, a na Krzywogorska 6,8 ha. chzna powierzchnia kep na badanym
odcinku wynosila okoto 64,4 ha.

Ten trend przyrostu powierzchni kep z jednoczesng ich stabilizacjg
zaznaczyl si¢ réwniez w latach nastepnych. W dniu 7 X 1959 r. laczna
powierzchnia- kep na tym odcinku wynosita juz 116,8 ha. W ciggu osmiu
lat nastgpit 1,8-krotny przyrost tych form. Powierzchnia Kepy Wloctaw-
skiej wzrosta 3,8-krotnie, Grodzkiej 1,4-krotnie, natomiast Kepy Krzywo-
gorskiej prawie 2,8-krotnie (do calkowitej powierzchni kep wigczono
rowniez mniejsze sgsiadujgce z nimi wysepki). Oprocz statych form ko-
rytowych typu kep, pojawily sie¢ w tym okresie nowe, a mianowicie od-
sypy brzegowe. Laczna powierzchnia tych form, usytuowanych tylko na
prawym brzegu Wisly, wynosila 42,8 ha (gorna 26,0 ha, srodkowa
10,8 ha i dolna 6,0 ha). Morfologie oraz warunki tworzenia sie odsypow
omoéwiono w rozdziale IV.

W ciggu o$miu lat (1951—1959) zaznaczyly sie w kilku przypadkach
zmiany w przebiegu nurtu (ryc. 16). W gornej czesci badanego odcinka
nurt rzeki przesung! sie w kierunku lewego brzegu, zajmujgc niemal
centralne polozenie. W wyniku tego przemieszczenia, majacego podloze
w zmianach hydrodynamicznych rzeki w strefie wyzej lezacej, lewo-
brzezna lacha ulegla czesciowemu zniszczeniu lgcznie z ostrogami rzecz-
nymi. Dzieki temu wyodrebnily sie 2 kepy centralne, a mianowicie na
poczatku badanego odcinka i powyzej Kepy Wiloclawskiej, dzielgce nurt
na 2 zasadnicze prady rzeczne. Jak wskazujg warunki morfodynamiczne
tach przykepowych tych wysp, prady prawobrzezne przejawialy w tym
czasie wiekszg zywotnosé (ryc. 16). One to na drodze swojego przepltywu
zniszczyly gorng czes¢ odsypu brzegowego (0,45 ha) oraz gorng czesé
Kepy Wiloclawskiej (2,55 ha). Czolo tej kepy cofnelo sie w glgb okolo
140 m (Srednio 17,5 m na rok). Przy zalozeniu, ze wysoko§¢ powierzchni

5 — Procesy korytowe... D.G. 1/82

http://rcin.org.pl



66

kepy wynosila przed zniszczeniem 47,5 m npm., natomiast po zniszczeniu
dno zalegalo na wysokosci 43,6 m npm. (uwzgledniono spadek zwiercia-
dla I, odnoszge go do h = 47,77 m npm. przy Sredniej glebokosci koryta
w tym miejscu 1,5 m) wyerodowaniu ulegla warstwa prawie 4 m migz-
szo$ci. Iloczyn tej cyiry do wielkos$ci powierzchni zniszczonej czesci kepy,
wynoszacy 102 tys. m3, okresla ilos¢ wyerodowanego materiatu. Na od-
cinku od 2,5 km do 4,0 utworzyla sie jedna strefa lewobrzeznych pra-
doéw, dzieki ktéorym miedzy innymi zostala zniszczona lewobrzezna kepa
o powierzchni 1,6 ha (64 tys. m® materialu). Zwigzanie nurtu z lewym
brzegiem Wisly oraz ograniczenie przeplywu wody prawg odnogg rzeki
za Kepa Wloclawskag wplynelo na zmiane przebiegu pierwszego w tym
okresie i na badanym obszarze przemialu. Przesuna!l sie on w dot rzeki
lewym ramieniem o okolo 400 m, natomiast prawym blisko 900 m. Znisz-
czeniu ulegla w tym czasie lewobrzeina lacha boczna. Wody przeply-
wajace przez przemial, uderzajagc w czolo Kepy Grodzkiej, spowodowaly
jej erozje. Linia brzegowa kepy przesunela sie w glgb o okolo 70 m, da-
jac $rednig predkos¢ cofania sie brzegu 8,75 m/rok. Zostalo woéwczas
wyerodowane okoto 60 tys. m? materialu z powierzchni okolo 1,5 ha
(obliczenia jak w przypadku Kepy Wloclawskiej). Na uwage zasluguje
fakt zwiekszenia sie krzywizny lukéw strefy nurtowej koryta rzeki na
odcinku od mostu drogowego do Kepy Grodzkiej (ryc. 16). Mialo to mig-
dzy innymi wplyw na rozwoéj zmian koryta nizej w dot rzeki. W zwigzku
z tym, odsuniecie sie nurtu pomiedzy 6 a 8 km od lewego brzegu w kie-
runku prawnego przyczynilo sie z jednej strony do niszczenia Kepy
Grodzkiej (2 odcinki erozyjne o lgcznej powierzchni 1,6 ha; ryc. 16),
z drugiej za$ do wypelniania lewobrzeznych stref miedzyostrogowych
i tworzenia tach bocznych. Ograniczenie poprzez budowe ostrég przeply-
wu lewobrzezng odnogg rzeki, mieszczgcg sie miedzy brzegiem koryta
a Kepg Krzywogorska, spowodowalo zmiany w warunkach hydrodyna-
micznych tego odcinka. Dzieki temu nastapil przyrost kepy oraz bocznej
tachy przykepowej.

Na skutek przerzucenia nurtu na prawy brzeg rzeki, pomigdzy ogo-
nem Kepy Grodzkiej a poczatkiem Krzywogoérskiej, powstal przemiat
okolo 1,5 km diugi i 0,3 km szeroki. Wystepujace w tym czasie niskie
stany wody spowodowaly, ze lacha ta podlegala intensywnym przemia-
nom erozyjnym. Dalej w doét rzeki prady wodne, odbite od odpornego
na erozje prawego brzegu koryta, skierowane zostaly ku centralnej czesci
Kepy Krzywogorskiej. W konsekwencji zmiany kierunku plyniecia wo-
dy ku lewemu brzegowi powstala na 8 km lacha skosna, ktérej gorne
ramie¢ opieralo sie o czolo Kepy Krzywogorskiej, natomiast dolne o po-
wstajacy w ,cieniu” pradu prawobrzezny odsyp brzegowy. Wody prze-
plywajace przez przemial skierowaly sie ku centralnej czesci Kepy
Krzywogoérskiej, erodujge jag. W stosunku do sytuacji z 1951 r. linia
brzegowa kepy ulegla w tym miejscu, na odcinku okolo 500 m, przesu-
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nieciu w glab na odleglos¢ 20—40 m. W ten sposob zostalo znisz-
czone okolo 1,25 ha powierzchni kepy. Ponizej strefy przemialu prady
wodne nie napotykajac’ na przeszkody, np. ostrogi, kontynuowaty
swo0j dawny kierunek plyniecia dzieki sile bezwladnosci. Na kontakcie
z mniej dynamicznym lewobrzeznym pradem, przeplywajacym waska
odnogg pomiedzy brzegiem a Kepa Krzywogorska, powstal ostatni na
badanym odcinku przemial o przebiegu réwnoleglym do poprzedniej
tachy skosnej. Jest to szczegélny tego typu przypadek, gdzie uklad
rownoleglych do siebie przemialéw sugeruje niedostosowanie sie istnie-
jacych warunkéw hydraulicznych rzeki do stosunkéw morfometrycznych
koryta. Dlatego nalezy spodziewa¢ sie radykalnych zmian koryta na
tym odcinku, zmierzajacych do wyréwnania tych dysproporcji pomiedzy
warunkami hydraulicznymi a morfometrycznymi rzeki. Dowodzi tego
nastepna sytuacja koryta z 1965 r. (ryc. 16).

Brak mapy batymetrycznej dna oraz interpretacji dynamicznej lach
(mapa sytuacyjno-wysokosciowa) nie pozwolil w sposdb jednoznaczny
scharakteryzowa¢ kierunkow pradéw rzecznych, jak tez zmian koryta.
Niemniej Kepa Krzywogdrska ulegla zniszczeniu w srodkowej i konco-
wej czesci, jako nastepstwo oddziatywania na nig pradéw przeptywa-
jacych przez przedostatni przemial. Do 1965 r. prawobrzezna czes¢ Ke-
py Krzywogérskiej zostala przesunieta w kierunku lewego koryta o oko-
lo 100 m. Na skutek tego procesu zostalo zniszczone 7,5 ha jej po-
wierzchni. Nieznacznej deformacji podlegala rowniez w tym czasie cen-
tralna czes¢ lewego brzegu Kepy Grodzkiej, jako efekt wyrdéwnywania
(zwiekszania) krzywizny meandrowego charakteru nurtu rzeki, o czym
wspomniano poprzednio. W gornej czesci badanego odcinka stwierdzono
3 przypadki zmian w ukltadzie mezoform korytowych (ryc. 16). W dwoéch
przypadkach dotyczyly one niszczenia kep centralnych, lezacych na 1
i 2 km badanego odcinka. Pierwsza kepa ulegla woéwczas catkowitej de-
gradacji (7,6 ha — ok. 304 tys. m® materialu), natomiast druga podlegala
erozji w czolowej czesSci pod wplywem wod przeplywajacych przez pierw-
szy przemial na 1,5 km (zniszczeniu uleglo 0,8 ha powierzchni kepy).
W trzecim przypadku zmiany dotyczyly przede wszystkim wzrostu po-
wierzchni lachy przykepowej bocznej Wyspy Wloclawskiej oraz tachy
dolnej centralnej kepy, lezacej na 2 km (ryc. 16). Dynamiczny uklad
przykepowych lach, jak tez kierunki rozwoju stref erozyjnych na tym
odcinku rzeki, wskazywaly na bardziej centralny niz w poprzednim
okresie przebieg nurtu w strefie dzisiejszej zapory. Po przejsciu przez
przemial nurt zostal nastepnie rozdzielony na 2 zasadnicze prady, z kto-
rych prawobrzezny przejawial wigksza zywotnosé. O ile w 1959 r. pra-
dy prawobrzezne skierowane byly ku lewemu brzegowi pod katem 30°, -
a ich sila uderzeniowa znajdowala sie na 2,5 km, to w 1965 r. przesuneta
si¢ ona w dol o 1 km, a kat zmniejszyt sie do 20° (ryc. 16). Fakty te,
majace uzasadnienie w zmianie przebiegu nurtu na poczatku badanego
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odcinka, przyczynily sie do zmian akumulacji materialu wleczonego
w obrebie Kepy Wloclawskiej i lezacej wyzej od niej kepy centralnej.
Dzieki temu powstat kompleks lach przykepow‘ych dolnych wyspy cen-
tralnej (ok. 2 km) oraz zmniejszy! sie zasieg lewobrzeznej lachy przyke-
powej bocznej Wyspy Wioctawskie].

Laczna powierzchnia kep bez lach przykepowych wynosita w 1965 r.
106 ha, natomiast z lachami przykepowymi 141,2 ha. W stosunku do
1959 r. powierzchnia tych form korytowych zmniejszyla sie o 9,2%.
W przypadku Kepy Wloclawskiej i Grodzkiej zanotowano wzrost po-
wierzchni odpowiednio o 21 i 1,4%, natomiast powierzchnia Kepy Krzy-
wogorskiej zmalala o 40%. W ciggu tych szesciu lat nie stwierdzono
istotnych zmian w ksztalcie i wielko$ci powierzchni odsypoéw brzego-
wych. Jedynie prawobrzezny odsyp, usytuowany ponizej mostu drogo-
wego, zwiekszyl swa powierzchnie o prawie 30%o.

Sytuacje morfologiczng dna koryta przed przegrodzeniem rzeki zapo-
ra, o 2 lata pdzniej niz ostatni analizowany wyzej okres, charakteryzuje
rycina 21. Ksztalty i wielko$¢ kep oraz odsypoéw brzegowych zostaly
przeniesione z mapy sytuacyjno-wysokosciowej z 1965 r. (ryc. 16).
W zwigzku z tym, w sytuacji przedstawionej na tej rycinie, nie nalezy
upatrywaé¢ zadnych zmian form trwatych w ciggu tych.2 lat.

Nieznaczne zmiany w warunkach hydrodynamicznych rzeki, pomie-
dzy rozpatrywanymi latami 1965 i 1967, stwierdzono w strefie od 1,5 do
2,5 km badanego odcinka. W wyniku intensywnych prac regulacyjnych
rzeki pod przyszlg zapore, jak tez budowy lewobrzeznej opaski (Studium
wptywu... 1974), z procesow korytowych zostala wylgczona lewa odnoga
strefy nurtowej, oplywajaca wyspe centralng (ryc. 16, 21). Pociggnelo to
za sobg przede wszystkim zmiane ksztaltowania sie lewobrzeznej lachy
przykepowej bocznej Kepy Wloclawskiej oraz powstanie lewobrzeznej
tachy bocznej, przeksztalcajacej sie z uplywem czasu w odsyp brzego-
wy. Mimo ze k3t uderzenia pradéw rzecznych ku lewemu brzegowi ko-
ryta byt taki sam, jak w 1965 r., jednak jego skutki byly inne, podobne
do 1959 r. Sytuacja ta zaistniala dzieki temu, ze gléwna strefa nurtu
nie byla spychana ku Kepie Wloclawskiej przez lewobrzezng odnoge,
istniejaca jeszcze w 1965 r. Stad tez w ,cieniu” kepy tworzyla sie roz-
legta lacha przykepowa. Fakt ten nalezy traktowac¢ jako dowdéd na wy-
stapienie w strefie Kepy Wiloclawskiej, pomiedzy latami 1959 a 1967, je-
dynego odcinka o dodatnim bilansie rumowiska (ryec. 27). Wartos¢ przy-
rostu powierzchni przekroju poprzecznego byla w tym okresie niewiel-
ka i osiggala w przekroju 19 maksymalnie okolo 200 m2 Oznacza to, ze
Srednia glebokos¢ koryta zmniejszyla sie tu o ponad 0,3 m (ryc. 22).
Na pozostalym obszarze badanego odcinka, pomiedzy latami 1959 a 1967,
stwierdzono ujemny bilans rumowiska, bedacy wynikiem prac regula-
cyjnych i bagrowania dna koryta. W ciggu osmiu lat, w bezposrednim
sagsiedztwie przyszlej zapory, powierzchnia przekroju poprzecznego stre-
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Ryc. 27. Zmienno$¢é powierzchni przekrojéw poprzecznych koryta Wisly pomiedzy poszczegdlnymi okresami badawczymi od zapory
do Kepy Korabnickiej
a — dla koryta ograniczonego zwierciadiem wody H wynoszacym w strefie wodowskazu Wloclawek 260 cm, b — dla koryta lacznie z kepami
i odsypami brzegowymi
Variation of areas of cross-sections of the Vistula channel between different periods of research from the water dam to Kepa
Korabnicka

a — for the channel limited by the water table H amounting to 260 cm in the zone of Wtioctawek water gauge, b — for the channel including
islands and fixed side bars
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fy dennej koryta wzrosta o ponad 600 m? (ryc. 27). W maju 1959 r. Sred-
nia glebokos¢ dna koryta w przekroju 1 wynosita okolo 1,4 m, natomiast
w sierpniu 1967 r. ponad 2,7 m (ryc. 22). Wielkosci te wskazujg na pra-
wie dwukrotny wzrost Sredniej glebokosci koryta. Ogoélnie mozna wiec
moéwi¢ o pewnych tendencjach do obnizania si¢ dna koryta, ktére zazna-
czyly sie w okresie od lat piecdziesiagtych do konca lat sze§cédziesigtych
biezgcego stulecia. Fakt ten w sposob posredni wynika réwniez z bilansu
mas transportu rumowiska unoszgcego, przedstawionego przez Branskie-
go (1972). Stwierdza on, ze na odcinku pomiedzy Wloclawkiem a Toru-
niem erozja zabiera z koryta rzeki rocznie okolo 130 tys. ton rumowiska
(srednio za lata 1956—1965).

Reasumujgc zagadnienie warunkow rozwoju koryta rzeki Wisly
w okresie poprzedzajgcym wybudowanie zapory nalezy stwierdzi¢, ze
od poczatku lat pieédziesigtych podlegalo ono intensywnym zmianom
ukierunkowanym dzialalnoscig gospodarcza czlowieka. W wyniku regu-
lacji koryta nastgpilo jego przéksztalcenie z typu roztokowego na typ
ograniczonego meandrowania. W rezultacie tych zmian zostal ograniczo-
ny transport materialu wleczonego w strefie nurtu, a nastagpitlo odklada-
nie go w strefach oddzialywania ostrég rzecznych i tworzenie nowych
form typu lach bocznych i odsypow brzegowych. Te ostatnie, w przy-
padku rzeki o ograniczonym meandrowaniu, spelniajg role teras zalewo-
wych. Po dokonaniu generalnej regulacji rzeki, uksztaltowala sie nowa
sytuacja morfologiczna dna z trwalymi kepami i odsypami brzegowymi,
dostosowana do panujgcych warunkéw hydraulicznych rzeki.

ROZWOJ KORYTA WISLY W OKRESIE DZIALALNOSCI ZAPORY

Prace zwigzane z budowg zapory we Wiloclawku rozpoczeto
w maju 1962 r. W tym czasie rowniez podjeto regulacje rzeki, zmierza-
jaca do dostosowania koryta do nowych warunkow hydraulicznych.
W ftrakcie realizacji tych prac nalezalo uwzgledni¢ przede wszystkim
zmiany przebiegu przysztego nurtu, jak réwniez efekt wzmozonej dzia-
lalnosci erozyjnej wod. Zjawiska te zaznaczyly sie dopiero od momentu
catkowitego przegrodzenia koryta zaporg, tj. od 13 X 1968 r. (fot. 2).
W wyniku tego przegrodzenia, na ktore sklada sie zapora czolowa ziem-
na o dlugosci 600 m i 10-przestowy jaz, nastgpilo spietrzenie wod rzeki
dochodzgce maksymalnie do 11 m (Wykaz sztucznych... 1972).

Ksztaltowanie sie¢ konfiguracji dna koryta w poszczegélnych okresach
badawczych od 1967 r. do 1972 r. obrazujg sytuacje przedstawione na
rycinie 21. W ciggu dwoch poczatkowych lat 1967—1969, na skutek prze-
rzucenia nurtu na lewy brzeg Wisly i przedzielenia dotychczasowego
prawobrzeznego zapora ziemna, powstal nowy uklad morfodynamiczny
dna koryta, powiazany z postepujacg w dot rzeki erozjg denng oraz bocz-
ng kep i koryta. W bezposSrednim sasiedztwie zapory powstalo rozlegle

http://rcin.org.pl



71

Fot. 2. Moment przegrodzenia koryta Wisly zapora we Wtoctawku (fot. ,,Hydropro-
jekt” we Wioctawku)

The moment of dividing the Vistula channel with theswater dam in Wtoclawek
(Phot. by “Hydroprojekt” in Wioctawek)

ploso (wyboéj). Z powstaniem tej formy wigze si¢ proces wynoszenia ma-
terialu dennego, ktéry trwat az do osiggnigcia mato podatnego na erozje
dna ilasto-kamienistego. W tym okresie, w najblizszym od zapory prze-
kroju poprzecznym 1 zostalo wyerodowane 476 m2 materialu ze strefy
dna koryta ograniczonej zwierciadtem wody h = 45,19 m npm. Z kolei cal-
kowita wartosé wyerodowanego materialu, Igcznie z 2 kepami i zbagro-
wanym poziomem terasowym, wynosila 1231 m?2 (ryc. 27). Biorge pod
uwage tylko strefe denng koryta, ograniczong zwierciadlem wody h =
= 45,19 m npm., w ciggu tych dwoch lat nastgpilo podniesienie sie jej
(sptycenie) o okolo 0,3 m (ryc. 22). Ten nietypowy fakt dla strefy lezacej
ponizej zbiornika zaistnial w tym czasie dlatego, ze przy wzroscie po-
wierzchni przekroju poprzecznego koryta o 39%o nastapil wiekszy o 18%o
przyrost szerokosci koryta. Sytuacja ta powstala na skutek wykonania
przekopu pod zapore w lewobrzeznym odsypie brzegowym.

Jak wykazujg dane zawarte w tabeli 5, na odcinku zapory do 1 prze-
kroju badawczego (670 m) zostalo wyerodowane w tym czasie ponad
1,1 mln m3® materiatu, natomiast okolo 0,3 mln m?® zakumulowane w pra-
wobrzeznej strefie dawnego nurtu. Wspéleczynnik erozji do akumulacji
(E do A) wynosit dla tego odcinka 3,83 (tab. 6; ryc. 28). Oznaczalo to pra-
wie 4-krotny wzrost erozji w stosunku do akumulacji. Z wyerodowanego
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Tabela 5

Wielko$¢ materialu dennego wyerodowanego (E) i zakumulowanego (A), bilans rumowiska
dennego pomigdzy poszczegélnymi profilami poprzecznymi koryta w okresie od 25 VIII 1967 r.
do 23 XTI 1972 r. (m3)

25 VIII 1967—1 X 1969

| odiegtosc I X 1969—6 XI 1970
Przekroje ——“ o RS
| E AT A—E E A A—E
G=1 ! 670 | 1116220 | 291450 | —824770| 529300 | 162140 | —367160
1—-10 | 1800 | 1051956 | 823233 | —228723| 250110 | 465456 215346
10—20 | 2060 | 724972 | 565980 | —158992/ 674403 | 309582 | — 364821
20—26 | 2100 | 299145 | 430288 131143 797173 | 353072 | —444101
26—29 1415 128193 | 601130 |  472937| 733507 | 150835 | — 582672
2933 2260 | 418580 | 532690 114110 606558 | 229463 | —377095
0—33 10305 | 3739066 | 3244771 | —494295| 4291051 | 1670548 | — 2620503
33—45 8305 | 2635640 | 1554563 | —1081077| 2264475 | 4489600 | 2225125
6 X1 1970—11 VI 1971 | 11 VI 1971—26 X 1971 260X 1971 — 238 NIEN2 —
B IT SN A jiede D A | A-E E A" | A-E
|

546050|| 312890 | 233160, 67000 | 1226:0 56510 | 251920 | 259290 7370
948033 318096 | —629937| 223510 | 20:423 | —22087| 349737 | 293573 | —56164
483052 | 301488 l —181564[ 176360 | 421493 | 245133 | 678913 | 232050 | —446863
340045 729650 | 389605 475037 | 251363 | —223674 | 401043 | 250087 —150956
112303 | 623865 |  S11562| 495467 | 89855 | —405612 | 410448 | 158490 | —251958
356360 727825 | 371465 264837 | 291673 26836 | 511963 | 532389 20426
2785843 3113814 | 327971| 1702211 | 1378417 | —323794 | 2604024 | 1725879 | —878145
3185225 | 2106652 | — 1078573, 1970595 | 1254265 | — 716330 | 287300 | 2505210 | 2217910
Tabela 6

Stosunek ilosci materialu wyerodowanego do zakumulowanego pomig¢dzy poszczegodlnymi prze-
krojami badawczymi w okresie od 25 VIII 1967 r. do 23 XI 1972 r.

Okres badawczy
’ ol |1 X 1969~ | 6X11970— | 11 VI— |26 X 1971
— | 6X11970 | 11vi19T | 26 X 1971 | 23 X1 1972
Przekroje 1 X 1969
- 3,83 3,26 1,75 0,55 0,97
1-10 1,28 2,04 2,27 111 1,19
10-20 1,28 AL 1,60 0,42 2,93
20-26 0,70 2,26 0,47 1,89 1,60
26-29 0.21 4,86 0,18 5,51 2,59
29-33 0,79 2,64 0,49 0,90 0,96
0-33 115 2,57 0,89 1,23 1,51
3345 1,70 0,50 1,51 1,57 | Lo

materiatu powstal pierwszy na badanym odcinku przemial, ktéorego gorna
cze$¢ stanowila nowo powstala lacha boczna. W stosunku do 1967 r.
(ryc. 27) przemial miatl diametralnie inny uklad zwigzany ze zmiang bie-
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gu nurtu rzeki. Przeplywajace przez przemial wody kierowaly sie na-
stepnie ku czotu Kepy Wiloctawskiej. Dzieki umocnieniom kepa ta
w okresie srednich i niskich stanéw wody nie podlegala w tym miejscu
erozji (fot. 3). Rowniez w tym czasie nie stwierdzono intensywnych pro-
cesOw korytowych w prawej odnodze rzeki, oddzielajacej kepe od pra-
wego brzegu koryta. Odbity od czola kepy prad rzeczny skierowany zo-
stal ku lewemu brzegowi rzeki. Stworzylo to dogodne warunki do po-
wstania w ,,cieniu” kepy pradow rzecznych lewobrzeznej lachy przyke-
powej bocznej.

Na przedstawionym wyzej odcinku, od przekroju 1 do 10 i od 10 do
20, nieznacznie przewazala erozja nad akumulacjg. Wspoiczynnik E/A
wynosil w obydwu przypadkach tylko 1,28 (ryc. 28; tab. 6). Na dalszym
odcinku Wisly byl on mniejszy od 1 i wahal sie od 0,21 do 0,79 (ryc. 28;
tab. 6). Tak wiec od przekroju 20 w dét rzeki nastepowal proces aku-
mulacji materialu wyerodowanego ze strefy ponizejzaporowej. W ciggu
dwoéch lat, na odcinku ponad 10 km dlugosci (od zapory do przekro-
ju 33 — ryc. 21), zostalo wyerodowane okolo 3,74 mln m? materialu, a za-
kumulowane okoto 3,24 mln m3, dajgc wskaznik E/A = 1,15 (tab. 5, 6).

W nastepnym okresie, trwajgcym od 1 X 1969 r. do 6 XI 1970 r., na
calym badanym odcinku przewazala erozja nad akumulacjg. Wspolczyn-
nik erozji do akumulacji byl zawsze wigkszy od 1 i wynosit od 2,04 do
4,86 (ryc. 28; tab. 6). W tym czasie zostalo wyerodowane ze strefy dna
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Ryc. 28. Stosunek erozji (E) do akumulacji (A) usredniony dla poszczegélnych stref
miedzyprofilowych w okresach:

1—25 VIIT 1967 r.,, 2—1 X 1969 r., 3 — 6 XI 1970 r., 4 — 26 X 1971 r., 5 — 23 XI 1972 r.
Relation of erosion (E) to accumulation (A) mean for different intersectional zones
in the periods:

1 — Aug. 25th, 1967, 2 — Oct. 1st, 1969, 3 — Nov. 6th, 1970, 4 — Oct. 26th, 1971, 5§ — Nov. 23rd,
1972
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koryta ponad 4,29 mln m? materiatu, a zakumulowane tylko 1,67 mln m3.

O wzroscie erozji wglebnej na tym odcinku wskazuje réwniez zwiek-
szenie powierzchni strefy dna o glebokos$ci ponad 2 m, ktéra do mostu
drogowego zajmowala niemal calg szeroko$¢ koryta (poza kepami), (ryc.
21). Wyerodowany material zostal czeSciowo zdeponowany nizej, miedzy
przekrojami 33 i 45, w odleglosci od 10 km do ponad 18 km od zapory.
Swiadezy o tym wielkoé¢ bilansu rumowiska (tab. 5) oraz wartos¢ wspol-
czynnika E/A wynoszacego 0,5 (tab. 6).

W jaki sposob ksztattowal sie bilans rumowiska w tym okresie w po-
szczegblnych przekrojach poprzecznych koryta przedstawia rycina 27,
w formie przestrzennej zas rycina 21. Na uwage zastuguje fakt zachowa-
nia sie dwoch przemialéw pomiedzy 0,5—1,5 km oraz 5—6 km badane-
go odcinka.

Fot. 3. Fragment umocnien czolowo-bocznych kamienno-faszynowych Kepy Wio-
clawskiej, hamujacych proces erozji bocznej w okresie standéw Srednich i niskich

Part of front-lateral stone-fascine revetments of the Kepa Wiloclawska which set
back the process of lateral erosion in the periods of mean and low water levels

W nastepnych dwoch okresach (III i IV) zauwaza sie pewne zahamo-
wanie procesu erozji na badanym odcinku. Wskazuje na to wspélczyn-
nik E/A wynoszacy Srednio dla 33 przekrojow 0,89 i 1,23 (tab. 6; ryc. 28)
oraz przebiep krzywej bilansowej (ryc. 27). W tych okresach przewaga
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erozji nad akumulacjg wystapila w strefie lezagcej w bezposrednim sg-
siedztwie zapory {(przekroje 1—10 — ryc. 27) oraz od przekroju 33 do
45, gdzie wspotczynnik E/A wynosit 1,51 i 1,57 (tab. 6).

Ostatnia analizowana sytuacja dna koryta, poparta interpretacjg
zdje¢ lotniczych, pochodzi z 1972 r. (ryc. 16). 'W ciggu ponad czterolet-
niej dzialalno$ci zbiornika, od zapory do mostu drogowego wytworzyla
sie wielka strefa erozyjna bez mezoform akumulacyjnych, tzn. lach
rzecznych. Jedynie poza strefg nurtu, ponizej zapory ziemnej, powstala
lacha boczna z materialu wyerodowanego w miejsca plosa — wyboju. Jej
powstanie nalezy tlumaczy¢ nastepujgco: gdyby material w ilosci okolo
1,15 mln m3 zakumulowany w ciggu lat 1967—1972 w strefie od zapory
do przekroju 1 uznaé chociaz w 30%o za aluwia przeznaczone na budowe
tej tachy, to moglaby powsta¢ z niego forma co najmniej 800 m dluga,
200 m szeroka i 2 m migzsza, a wiec taka, na jaka wskazujg rozmiary
lachy -przedstawionej na rycinach 16 i 21. Jest to jeden z dowodéw na
to, ze na wyksztalcenie tej formy nie musial byé dostarczony material ze
zbiornika, co byloby sprzeczne z zalozeniami jego funkcjonalnosci.

Rozszerzenie sie strefy erozyjnej dna w bezposrednim sgsiedztwie
Kepy Wlocltawskiej powodowalo jej niszczenie. Stad tez na znacznej diu-
gosci linia brzegowa ulegala przesuwaniu w glab kepy (ryc. 16). Jak wy-
nikatlo z badan terenowych przeprowadzonych od 1973 r. do 1976 r,
a wiec juz w okresie pewnej stabilizacji koryta, linia brzegowa niemal
na catej swej dlugosci cofnela sie od 1,0 do 2,5 m — S$rednio okolo
1,75 m/rok. O intensywnosci tego procesu, jak réwniez o jego wplywie
na ksztaltowanie piaszezystej strefy brzegowej kep, niech $wiadczg sy-
tuacje przedstawione na fotografiach 4—7.

Pierwszym przemialem powstalym ponizej zapory w tym czasie byla
lacha skosna scharakteryzowana pod wzgledem dynamiki w rozdziale
V—2. Prady wodne po przejsciu przez ten przemial podazaly w kierun-
ku Kepy Grodzkiej. Tu, podobnie jak w przypadku Kepy Wloctawskiej,
brzeg wyspy podlegal silnej erozji bocznej (ryc. 16). Od 1965 r. do 1972 r.
kepa ulegala niszczeniu na odcinku okolo 900 m, zmniejszajac po-
wierzchnie (lgcznie z mniejszymi przyleglymi wysepkami) o okolo 3,8 ha.
Nastepnie na 7 km nurt osiggal prawy brzeg Wisly, ktory wprawdzie
dzieki kamienistemu dnu koryta w okresie niskich stanéw wody nie byl
niszczony, jednak w czasie powodzi cofal sie ze Srednig predkoscia
0,9 m na rok. Wynik ten otrzymano z pomiaréw przeprowadzonych w la-
tach 1973—1976. W strefie od 6,5 km do 8,0 km badanego odcinka utwo-
rzyl sie nastepny przemial, po ktorego przeplynieciu prady wodne kie-
rowaly sie ku Kepie Krzywogorskiej. Dzieki takiemu ukladowi pradéw
kepa ta w $srodkowej i koncowej czeSci podlegala erozji bocznej (ryc. 16).
W wyniku tego procesu powierzchnia jej zostala uszczuplona o 65%
w stosunku do sytuacji z 1965 r. O takim kierunku deformacji tej kepy
sygnalizowano juz w poprzednim podrozdziale.
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Fot. 4. Cofajacy sie brzeg Kepy Wloctawskiej w wyniku intensywnej erozji bocznej

Bank of the Kepa Wtoclawska receding due to intensive lateral erosion

A zatem, jak wskazujg sytuacje morfologiczne dna koryta (ryc. 16),
w okresie popietrzeniowym nastgpila zmiana w ukladzie mezoform kory-
towych, glownie przemialéw i plos. Swiadezyloby to o zmianie na bada-
nym odcinku warunkéw hydraulicznych i morfologicznych rzeki, wywo-
tanych przede wszystkim przerzuceniem nurtu w strefie zapory na lewy
brzeg. Z kolei przegrodzenie koryta zaporg spswodowalo wzrost erozji
dennej, ktéra przyczynila sie do poglebienia strefy nurtu rzeki, zmniej-
szenia udzialu form pozytywnych dna typu przemialéw, oraz do budowy
tach bocznych jako nowych form przybierajgcych w okreslonych warun-
kach hydrologicznych charakter terasy zalewowej (ryc. 16; 21).

Jesli chodzi o proces poglebiania dna koryta w ostatnim trwajgcym
ponad rok (26 X 1971—23 XI 1972) okresie badawczym, to ponownie
stwierdzono jego wzrost. Niemal dla calego odcinka wspoélczynnik E/A
wynosit ponad 1,5 (tab. 6). Wyjatek stanowil tu poczatkowy oraz kon-
cowy odcinek (29—33 przekroje), gdzie nie przekroczyl on wartosci 1.
Z kolei strefa akumulacyjna obejmowala obszar mieszczacy sie miedzy
przekrojami 33 a 45, gdzie wspoélczynnik E/A wynosil 0,11 (tab. 6).

Analizujge czteroletnig dzialalnos¢ zbiornika wodnego we Wloctawku
w zakresie erozji wglebnej nalezy stwierdzi¢, ze od zapory do 10 km
w dol rzeki zostalo wyerodowane ze strefy dna koryta ponad 15 mln m3
materiatu, a zakumulowane ponad 11 mln m3. Iloraz tych dwoch wartosci
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wskazuje na wielko$é wspolczynnika E/A, wynoszacego 1,36, natomiast
ich réznica $wiadczy o ubytku materialu dennego w ilosci okolo 4 mln m3
(ryc. 29). Przy zalozeniu, ze $rednia szerokos¢ koryta w okresie wysokich
stanéw wody wynosi okolo 900 m (minimalna 600 m, a maksymalna
1200 m — rozdziat V), to $rednio strefa denna koryta, na odcinku ponad

Fot. 5. Rola drzew w czeSciowym zabezpieczaniu brzegu Kepy Grodzkiej przed ni-
szczycielskg dziatalnosciag wod Wisty

Role played by trees in partial protection of the Kepa Grodzka bank against
destructive activity of the Vistula waters

10 km dlugosei, obnizyla sie prawie o 0,43 m (ryc. 29). W przyblizeniu
warto$é ta wynika rowniez z roznicy Srednich glebokosci koryta pomig-
dzy latami 1967 a 1972, chociaz jest ona nieco zanizona, gdyz dotyczy tyl-
ko strefy dna koryta ograniczonego stanem wody h = 260 cm (ryc. 22).
Nieco inaczej bylo pomiedzy 33 a 45 przekrojem poprzecznym koryta.
Tu wspotczynnik E/A byl mniejszy od 1 i wynosit 0,87 (erozja ponad
10,3 mln m3, a akumulacja 11,9 mln m3? — tab. 5). Tak wiec, na tym
odcinku wynoszacym 8305 m (tab. 5), przy zalozeniu $redniej szerokosci
koryta okolo 900 m, strefa denna podniosta sie w ciggu czterech lat
o blisko 0,21 m (ryc. 29).

Najintensywniej dzialalnosé¢ erozyjna wod wyplywajacych ze zbiorni-
ka ujawnila si¢ w pierwszym przekroju poprzecznym koryta. Biorgc pod
uwage catkowity wzrost powierzchni przekroju poprzecznego o 2033 m?
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{tacznie ze strefg kep oraz miejscem przekopu pod awanport) oraz sze-
rokos¢ koryta w tym miejscu okolo 800 m, to srednio dno obnizylo sie
v ponad 2,5 m (ryc. 29). Jest to oczywisScie wartos¢ maksymalna i nie
wynika ona tylko z bezposredniej dzialalnos$ci zapory, ale rowniez z prac
bagrowniczych.

Przegrodzenie koryta Wisly zaporg przyczynilo sie do zmian skladu
mechanicznego osadéw piaszczysto-zwirowych budujacych dno. Bezpo-
srednig przyczyna tych zmian bylo i jest w dalszym ciggu selektywne wy-
mywanie materialu w doét rzeki na skutek duzych chwilowych przyrostow

Fot. 6. Niszczony fragment Kepy Wloctawskiej. Rola roslinnosci (wikliny) w umac-
nianiu brzegu

Part of the Kepa Wloclawska being destroyed. Role played by vegetation (willow
brake) in bank protection

energii rzeki. Posredni wplyw na zmiane skladu mechanicznego osadow
dennych wywiera zapora poprzez postepujgcg erozje wglebng, obnaza-
jaca starsze utwory, najczesciej gruboziarniste o malym wskazniku obto-
czenia (rozdz. II; ryc. 4). W efekcie tych procesoéw, przy zaporze pozo-
stawal material najgrubszy (np. w 1973 r., 0,3 km ponizej zapory, Sred-
nia wazona Srednica ziarn piasku z 3 préb wynosila 5,088 mm), dalej zas
w dol rzeki material coraz drobniejszy (na 9 km Srednia wartos¢ z 6 prob
wynosila juz tylko 0,643 mm — ryc. 3). W poréwnaniu z danymi sprzed
okresu pietrzenia (Born 1954) $Srednica ziarn piasku, obliczona jako me-
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diana dsp.,, na 679 km biegu Wisly — 4,5 km w dét od zapory, wzrosla
z 0,39 mm na 0,51 mm (Babinski 1979). Charakter tych utworéw wraz
z procesem selektywnego wymywania i droga obrobki ziarn w trakcie
toczenia tlumacza fakt 6% wzrostu wskaznika obtoczenia na odcinku
10 km dilugim w dél od zapory (ryc. 3). Szczegdélowo proces zmian skla-
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Fot. 7. Czolo Kepy Krzywogodrskiej niszczone na skutek zmian warunkéw hydro-
dynamicznych Wisty ponizej zapory

Front of the Kepa Krzywogorska destroyed due to changes of hydrodynamical
conditions of the Vistula river below the water dam

du mechanicznego osaddéw budujacych dno koryta na skutek przegro-
dzenia Wisty zapora, na tle badan Borna (1954, 1958), przedstawil Ba-
binski (1979).

Reasumujgc zagadnienie zmian procesow korytowych, wynikajgcych
z przegrodzenia koryta zapora, nalezy zaznaczy¢, ze powinny by¢ one
rozpatrywane w dwach aspektach:

a) zmian przebiegu nurtu, przyczyniajacych sie do deformacji kep
i doprowadzajacych do tworzenia sie nowego ukladu morfodynamiczne-
go dna koryta,

b) impulséw dzialajgcych w kierunku poglebiania sie dna koryta
rzeki.

O ‘ile w pierwszym przypadku zaréwno okreslenie wielkosci, jak
i kierunku zmian nie nastrecza trudnosci, to w drugim przypadku wy-
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— bilans rumowiska

h — wysoko§¢ zwierciadta wody lub dna koryta, I — spadek zwierciadta wody, F — powierzchnia przekroju poprzecznego, B,
dennego

Hydrological and morphological characteristics of the influence of the Wloclawek reservoir below the water dam till 1974

h — height of the water table or channel bottom, I — free surface slope, F — area of cross-section, B, — balance of alluvial sediments
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jasnienie proceséw erozyjnych na tle zjawisk hydrologicznych ma cha-
rakter bardziej zlozony. Trudno jest bowiem moéwi¢ o wzroscie erozji
wglebnej, gdy masa wodna maleje (w okresie dzialalnosci zapory zmalatl
przeptyw wody @ — rozdz. III). Swiadczyloby to o zmniejszeniu sie
energii potencjalnej rzeki (energia masy). Z kolei $rednia wielkos¢ ener-
gii kinetycznej rzeki (energia predkosci), traktowana jako glowny czyn-
nik powodujacy wzrost erozji wglebnej, rowniez ulegla zmniejszeniu na
skutek zmniejszenia spadku zwierciadta wody 1 (rozdz. III; ryc. 29). Tak
wiec zjawiska hydrologiczne rzeki ujete w formie warto$ci usrednionych
(np. srednie miesigczne czy roczne stany wody) nie sg argumentem wy-
jasniajagcym to zagadnienie. Jedynie dobowe wahania stanow wody wy-
wolane pracg elektrowni, powodujace chwilowe i to znaczne przyrosty
energii potencjalnej i kinetycznej, mogg stanowi¢ ,,dowod hydrologicz-
ny”’ na wzrost erozji wgtebnej. Nalezy nadmieni¢, ze czeste i duze waha-
nia dobowe stanéw wody, przekraczajgce moment krytyczny zmian
w procesach korytowych przedstawionych w rozdziale V, s3 czynnikiem
wiodgcym w przeksztalcaniu dna koryta.

6 — Procesy korytowe... D.G. 1/82 http//l’ClﬂOl’gp'



ZAKONCZENIE

Procesy korytowe ksztaltowane sg miedzy innymi przez klimat, szatg
roslinng, budowe geologiczng. Relacje miedzy procesami korytowymi
a wyzej wymienionymi ,,naturalnymi” czynnikami korytotwérczymi byty
niejednokrotnie rozpatrywane w ramach typoéw koryt rzecznych czy ty-
poéw procesow korytowych. Analiza tych czynnikéow wykazywala na ogot
Sciste prawidlowosci. Jednak nie sprawdzala sie tam, gdzie dochodzil
nowy czynnik modelujgcy — wplyw gospodarczej dzialalnosci czlowieka.
Wplyw ten, choé¢ krotko trwajacy w stosunku do dlugiego okresu roz-
woju sieci rzecznej, nabiera obecnie szczegélnego znaczenia zwlaszcza
tam, gdzie cieki majg charakter kanatow. Fakt ten, cho¢ latwy do stwier-
dzenia, jest jednak trudny w okresleniu wielkoSci relacji miedzy wply-
wem czlowieka a ,,naturalnymi” procesami korytowymi. Zagadnienie to
zostalo przedstawione w niniejszej praey na tle dynamiki mezoform ko-
rytowych i niektérych zjawisk hydrologicznych.

Okreslono wplyw 1l1-metrowego podpietrzenia Wisly na przestrzeni
szeSciu lat dzialalnosci zapory we Wtoctawku na odcinku rzeki diugosci
10—12 km. Wyznaczono kierunki rozwoju koryta wynikajgce ze zmiany
przebiegu nurtu oraz obliczono wielkos¢ erozji wglebnej na odcinku tzw.
wymuszonej erozji. Scharakteryzowano dynamike mezoform korytowych
na tle zjawisk hydrologicznych zaréwno przed, jak i po wybudowaniu
zbiornika, co pozwolilo w sposéb posredni na ustalenie zmian procesow
korytowych, wynikajgcych z przegrodzenia koryta zapors.

Poniewaz okres badan okazal sie za krotki na to, by okresli¢ cyklicz-
nos¢ proceséw korytowych, analize wydluzono do stu lat na bazie mate-
terialow kartograficznych oraz do przelomu plejstocenu i holocenu na
podstawie wynikéw innych badaczy, paralelizujgc je do obszaru dolnej
Wisly. Rozszerzone w ten sposdb w czasie opracowanie proceséw kory-
towych Wisly nie stanowi jednak zwartej caltosSci, gdyz oparte jest na
roznym jakosciowo materiale badawczym. Z kolei ograniczenie badan do
1974 r., a wiec do szeSciu lat istnienia zapory, nie rozwigzuje w pelni
problemu jej wplywu, lecz wskazuje na poczatkowy rozwoéj intensyw-
nych proceséw erozyjnych dna koryta. Skoncentrowanie badan na krot-
kim 12 km odcinku Wisty wskazuje jedynie na wielkos¢ wplywu zapory
w jej bezposrednim sasiedztwie, tam gdzie procesy erozyjne przybierajg
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najwieksze rozmiary. Stad tez praca nie okresla bezwzglednego wplywu
zapory na procesy korytowe, ktéry siega do 200 km w dét od zbiornika
(Machalewski i in. 1974). Skupienie uwagi na tak krotkim odcinku Wisty
bylo podyktowane istnieniem dla niego bogatych materialéw badaweczych,
w przeciwienstwie do odcinka nizej polozonego. Wlasne badania ograni-
czono wiec do tych zagadnien, ktore uzupelniaty badania lub dotyczyly
tylko niektérych ich aspektow, mozliwych do zrealizowania w stosunku
do tak wielkiej rzeki. '

W zwigzku z krotkim okresem badan, jak réwniez ograniczeniem sie
do niewielkiego odcinka Wisty, przeniesienie wynikow badan na inny
obszar koryta mogloby okaza¢ sie nieprawidlowe, a nawet bledne. Nie-
mniej jednak, w przypadku przyszilej zapory pod Ciechocinkiem, gdzie
rzeka charakteryzuje sie¢ podobnymi warunkami geologiczno-morfologicz-
nymi, wykorzystanie niektéorych wynikow badan tej pracy moze byc¢
przydatne.
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THE INFLUENCE OF THE WATER DAM IN WLOCLAWEK
ON FLUVIAL PROCESSES OF THE VISTULA RIVER

Summary

The aim of the study is to define changes of the Vistula river channel which
are due to the construction of a water dam in Wiloctawek. To solve this issue
fluvial processes of the river occurring under “natural” conditions were separated
from the processes resulting from man’s economic activity, the Vistula river
regulation and the construction of the dam.

The investigations of the Vistula fluvial processes were limited to a twelve-
kilometre section with a fine measuring network which covered changes in the
channel morphometry and hydrological phenomena. The study makes use mainly
of cartographic materials such as location-altitude and bathymetric large scale
charts, air photographs and cross sections of the channel made by sonic depth
finders. These and other materials were used to determine the geological structure
and morphology of the channel, some elements of the hydrological régime of the
river, dynamics of changes of some channel mezzoforms under the influence of
running waters, and changes and development tendencies of the Vistula river
channel treated as a macroform. )

Owing to the construction of the water dam in the Vistula channel there
occured changes in the development of fluvial processes which tended towards
increased lateral erosion of islands, fixed side bars and channel banks as well
as towards increased downcutting.

The majn reason for the increased lateral erosion was the artificial shift of
the streamline from the right bank to the left one. Owing to this change the
regulated and previously fixed channel had to adapt (by a shift of the meander
zone of the streamline) to the new hydrodynamical conditions of the river. This
shift had led to a new morphodynamic arrangement of the channel bottom in the
relations: diagonal bars and to an increased pace of regression of rims of banks,
The adaptation of the channel bottom to new hydrodynamical conditions also
resulted in the destruction of some hydrotechnic structures, Therefore, it was
necessary to introduce some changes in the location of hydrotechnical structures
in order to avoid excessive destruction of islands and channel banks. The process
of intensive lateral erosion marked a section of eleven kilometres in length. Below
the section the channel was fixed due to the adaptation of new hydrodynamical
conditions to the situation of the channel which prevailed before the construction
of the water dam.

The greatest changes of the channel resulting from the construction of the
water dam in the Vistula river took the shape of the process of downcutting. What
were, and still are, the direct reasons for the increased downcutting were large
and temporary increases of the river energy connected with twenty-four hours’
oscillations of water levels which reached three metres. As a result of sudden
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water downfalls from the reservoir through weirs and turbines in the investigated
section there occurs an increase in water table gradient which at times may reach
values 2.4 times bigger (to 0.45%v) than the mean many-years’ value from the period
before the swelling. This testifies to an increase of both kinetic energy (velocity
energy) and potential energy (mass energy). Thus, huge amounts of energy are
being produced below the water dam, and waters employ this energy to gully
and deepen the channel.

The process of downcutting below the dam was of greatest proportions in the
initial period of the reservoir’s activity and in its immediate vicinity when it was
moving down stream as an “erosional wave”. It has been stated that during the
four-year period of the water reservoir’s activity in Wtoclawek more than fifteen
million m?® of material eroded from, and more than eleven million m?® accumulated
in the zone of the channel bottom in the section from the dam to the tenth
kilometre down stream. This means that the section had lost about four million m3
of alluvial sediments, which resulted in the lowering of the bottom zone of the
channel by almost 0.43 m (Fig. 29). The greatest lowering of the bottom zone
occured in the immediate vicinity of the dam. In the distance of 670 m away from
the dam it was lowered by about 2.5 m when compared with the situation before
the swelling. From this place down stream the process of downcutting was
decreasing asymptotically and in the distance of about ten kilometres away from
the dam assumed the value equal to zero. Thanks to this irregularity of the process
of deepening the bottom zone, the channel bottom gradient decreased by 0.08%o
during the four-year period.

Sandy-gravelly material that eroded from the bottom from the zone below the
reservoir was deposited mainly in the distance of about ten kilometres away from
the dam down stream. During the four-year period, starting from the time of the
construction of the dam, the channel bottom rose by 21 cm (Fig. 29) in this eight-
kilometre long section. Apart from this, some eroded material was deposited in
the riparian zone between the hydrotechnic structures. Both this and the preveiling
tendency of lowering the channel bottom contributed to (similarly as in case of
carrying out regulation work but with a greater intensity of the process) the adding
and strengthening of fixed side bars. Thus, a new flood plain was formed in the
investigated area with its surface lowered by 0.5—1.0 m in relation to the previous
flood plain terrace.

As a result of the deepening of the channel bottom below the dam sandy
formations were washed out selectively and, simultaneously, older channel form-
ations characterized by greater fractional differentiation and a bigger diameter of
sand grains were denuded. The result was that in comparison with the data from
the period preceding the formation of the reservoir the diameter of sand grains
which constitute the channel bottom increased 10 times in the distance of 200 m
away from the dam and only 1.5 times from the fourth kilometre down stream.

Translated by Aneta Dylewska
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PYCJIOBBIE ITPOIIECCBI BUCJIbI HUXXE BOJOVYIEPXATEJIBHOW TIJIOTHHbI
BO BJIOLIJTABKE

Pe3rome

Llenbto HacTosued paboThl OBIIO onpenesieHHe W3MEHEHMH pycna Bucnel Bcneacteue mo-
cTpoiiki mepenana Bo Biounaske. DTy mpobneMy crapaiuch pa3pelldTh MyTeM OTIAEJEHHS py-
CJIOBBIX MPOLIECCOB, NPOUCXOAMMWIUX B ,,HATyPalbHBbIX YCIOBUAX OT IPOLIECCOB, ABJISFOLIMXCS
pe3y/IbTaTOM XO3AHCTBEHHOH HEATENbHOCTH 4EJIOBEKa, perysuudyd BHcnibl U mOCTpPOAKHM MIOTHHBI.

UccnenoBanusi pycnoBbIX MNpoUECCOB BHCIBI OrpaHHMYMIIMCh HKCCIEJOBAHHEM JBEHAJLATH-
KHJIOMETPOBOTO OTpPE3Ka C I'yCTON M3MepHUTE/IbHON CeThi0, OTMeYatollei H3MeHeHUs: MopdoMeTpu
pycia ¥ THAPOJIOTHYECKMX sBJeHUH. B paboTe McCrosb30Banuch I1aBHBIM 0Opa3oM kaprtorpadm-
4YeCcKMe MaTepHasibl, T.€. KpynHOMaclITaOHble THICOMETpHYeckHe M OaTuMeTpHYeckHe KapThl,
A3POCHHUMKH U TIONEPEYHbIC CEYEHHUs! pyCJia BBINMOJNHEHHbIE 3X0J0TOM. Ha OCHOBaHMM 3THX M Ipy-
MX MaTepHasoB pa3paboTaHbl M Te0JOTHYECKOE CTPOCHHE H pesibed pyciia, a Takke HEKOTOpbIe
3JIEMEHTHI THAPOJIOTHYECKOTO PEXHMMA PEKH, NHHAMMUKA U3MEHEHHH HEKOTOpBbIX Me3040opM pycia
NOJ BIIMAHHEM TEKYYMX BOJ, a TaKXKe W3MEHEHHs M TEHACHLUMH Pa3BUTHA pycina Buciel, paccma-
TpHBAaEMOro Kak Makpodopma.

B pe3synbtaTte mperpaxaeHus pycia BucCiel nIOTHHOH NPOM3OMUIM M3MEHEHHS PYCIOBBIX
MPOLIECCOB, BBIPAXAIOLIMECS B YBEIHYEHWH MHTEHCHMBHOCTH OOKOBOH 3p03MM OCTpPOBOB, Gepero-
BbIX OTMeJjiel U 6eperos pycna, a Takke U B yBEJIHYEHHH [JIyOHHHOH 3pO3MH.

I'naBHO#M NpUYMHON yBenu4YeHHUsE OOKOBOW 3pO3UM SBHIIACH WCKYCCTBEHHas nepebpocka Te-
YeHHs ¢ npaBoro O6epera Ha JieBwlil. B pe3ynbTaTe 3T0i NepeMeHbl PyCio, yperyJiMpoBaHHOE H CTa-
OHIM3UPOBAHHOE B MNPeAbIAYHIMA nepyod ObIIO BBIHYXKIEHO INEPEMECTHTh MEAHAPOBYIO 30HY
CTPEXH K HOBBIM THAPOOMHAMHYECKMM YC/IOBHMAM pEKH. DTO NEpeMELICHHE MPHUBEJIO K HOBOH
MopthoaMHAMHYECKOH CTPYKTYype OHA pycla B OTHOLIEHHSX KOCbIe MepeKkaTbl — IUIEC M K YCH-
JIeHHIO TEMIA OTCTYIUIeHUs GeperoB ocTpoBOB M pycna. [IpuMeHeHne OHA pycna K HOBbIM TMAPO-
JIMMaMHYECKMM YCJIOBHAM BbI3BAJIO pa3pylieHHE HEKOTOPBIX MOJy3anpydHbIX U OOKOBBIX COOpY-
xkeHuti. ITosiBuIach HeOOXOAMMOCTH MPOM3BECTH HEKOTOPbIE M3MEHEHMS B pa3MEUIeHHH THIPO-
TEXHHYECKHX COOPYXeHHH 4YTOObI M30ekaTh YPEe3MEpPHOTO pa3pylUeHHs OCTpOBOB M Oeperos
pycia. IIpouecc HHTEHCHBHOH GOKOBOM 3pO3WH IPOSBHICS HA OTPE3Ke MIMHOKO OK0JIO 11-TH KM.
Huxe ero 3ameyeHa cTrabGHiH3aumMsa pyciia, ABISAIOLIAACA Pe3y/1bTaTOM NPUMEHEHHS HOBBIX THAPO-
AMHAMMHYECKHX YCNOBHMH K CHTyallMH pycja nepel MOCTPOWKOW MIOTHHBI.

Campie OonbluMe H3MEHEHHs pycla, ABIAIOLIMECS Pe3y/bTATOM MperpaxiaeHuss Bucisl mio-
THHOH, NposBHJIKHCL B opMe mpouecca rinybunHoi 3po3uu. HemocpencTseHHOM NpuYHHOM yBenu-
YeHUS TJIyOWHHON 3po3uu ObIIM M MPOJOIXKAIOT OBbITh OONbIIME M KPAaTKOBPEMEHHBbIE MPHUPOCTHI
JHEPTHH PEKH, CBA3aHHBIE C CYyTOYHBIM KojleDaHHEM ypOBHS BOIbI, JOXOAAMIMM 10 3 M. B pe3ynn-
TaTe BHE3aNmHbIX COpPOCOB BOJABI M3 BOOOXPAHHJIMLIA Yepe3 BOAOCIMBHbIE IUIOTHHBI M TYpPOMHB! Ha
HCCIIEYyEMOM YYacCTKe NPOHCXOJAMT YCHIEHHOE INMOHMXKEHHE 3€pKala BOJbl, BEJHYHHA KOTOPOro
MHHYTaMH OKa3biBaercs B 2—4 pa3a (mo 0,459,) Goabuie cpeaHeil MHOTONETHEH BEIMYHHBI B M-
pHon nepen obpa3sobanueM Gappaxa. DTOT GHakT CBHIETENLCTBYET OO yBEIHYEHHHM KaK KHHETH-
4YeckoH (3HEpruM CKOpPOCTH) TaKk M MOTEHUMANbHON (IHEPrHM MacChl) JHEPTHHM.

TakuM 06pa3oM HuXe BOAHOTO Mepenaga CO34AeTCA MOLIHAas 3HEpPrusi, KOTOPYK BOIbI HC-
NOJB3YIOT MUIA pa3MbiBa M YIJIyOJleHHs pycia.
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Ilpouecc TiyOMHHOM 3pO3UHM, TNPOABIAIOUIMACA HHXKE MJIOTHHBI, AOCTHT CaMbIX OOJIBIIKX
pa3MepoB B HadalbHbI NEPHOX NEATENBHOCTH BOJOXPAHWIMILIA M B HEMOCPEACTBEHHOM C HHM
coce/ICTBe, MEPEMELIAsACh BHH3 PEKM B BHIE ,,OPO3HOHHOH BOJIHBI . YCTaHOBJIEHO, YTO 3a BpEMs
YETBIPEXTIETHETO CYLIECTBOBAHHA BONOXPAaHUNHINA BO BioluraBke Ha PACCTOSHHH OT ILIOTHHBI
1o 10-ro XM BHH3 PEKH C JHa pekM OblI0 BbIHECEHO Oosiee 15 Muni. ky6. M. MaTepuana, a oTJo-
KHI0ch Gojtee 11 Muaa. Ky6. M. DTO 3HAYUT, YTO HA 3TOM OTPE3KE MPOSABHIIACH YOBLIb JOHHOTO
MaTepHaia B KOJIMYECTBE OKOJIO 4 MH/UI. Ky6. M., YTO BbI3BaNO MOHHXEHHE TOHHOH 30HBI pycna
mo4tu Ha 0,43 M (puc. 29). Haubosnee noHu3uaach HOHHAA 30HA PyCla B HENOCPEACTBEHHOM CO-
cencTBe ¢ IIoTHHOM. Ha pacctosinmm 670 M OT MJIOTHHBI OHA MOHH3HWJIACE HA OKOJO 2,5 M 1o OT-
HOLICHHIO K TOJIOXEHHIO B MEepHOX neped obpa3oBaHueM Oappaxa.

OT 3TOr0 MecTa BHH3 PEKH NpOLIeCC IrTyOUMHHOR 3pPO3HM ACUMITOTHYECKM YMEHBLIAETCH H Be-
JIMYMHA €0 HAa PAcCTOAHHUM OK0/IO 10 KM OT IJIOTHHBI CBOJMTCA X HyJto. Biaromapsi HepaBHO-
MEpPHOMY XOJy Bpoliecca yriIyOJIeHHA MOHHOM 30HBI B TEYEHHE 3THX HYETBIPEX JET MPOH3O0LIIO
yMeHblIEHHe HakjoHa nHa pycia Ha 0,089%,.

TlecyaHo-rpaBueBBIi MaTepHall 3pOAMPOBAHHBIA CO [HAa 30HBI HHXXE BOAOXPAHHJIHMIIA OTIIO-
JKHJICS HA PacCTOAHMHU OKoJIO0 10 KM OT MJIOTHHBI. B TeueHHe 3TUX YeTHIPEX JIeT ¢ MOMEHTA Iepe-
KpPBITHA pyclia MIOTHHOMH, JHO pyCia Ha 3TOM OTpe3Ke, JUIHHOIO B 8 KM, MOJHAIOCH HA 21 cM (puc.
29). KpoMe TOro 4actb 3pOI¥pPOBAHHOTO MaTepHaa OTJIOXHJIACh B NPHOPEXKHON 30HE MexAy
MOMY3ANPYAHBIMH COOPYXEHHAMHM. ODTOT (aKT BMECTE C INOCTOAHHOH TeHACHLHEH MOHHXKCHHSA
JIHa pycna crnocoOCcTBoBan (Takxke Kak M B Cllyyae poBeIeHHs paboT Mo pery sy, HO ¢ GoJbluei
MHTEHCHBHOCTBIO MpOLECCa) POCTY MOBEPXHOCTH M 3aKpPEIUICHHIO OeperoBbix oTMmeseit. Takum
o0pa3oM Ha HccnexyeMoH TeppUTOPMH CHOPMHPOBAJICH HOBBIA IIOWMEHHBIA YPOBEHBb, IOBEPX-
HOCTb KOTOpOTO moHWXeHa Ha 0,5 mo 1,0 M. MO OTHOWIEHHIO K NpPEXHeH MmoiiMe.

B pe3ynbrate yriybJeHus AHa pyciia HHXe IUIOTHHBI IPOUCXOINT BBHICOPOYHBIA Pa3MbIB mec-
YaHbIX 0Opa30BaHHil C OTHOBPEMEHHBIM OOHaXeHHEM GoJiee OpeBHHX PYCJIOBBIX OTJIOXEeHUH ¢ 60-
Jiee paHooGpa3noit ¢pakuuedi u OONBIIKM OUAMETPOM 3epeH mecka. DddexkToM 3TOrO0 mMpouecca
SIBJISETCS yBEIHYEHHE, [T0 CPABHEHHIO C JaHHBIMH NEpHOJa, NPeAlIeCTBOBABIIEIO BO3HHKHOBEHHIO
BOZAOXPAaHWIKILA, AHAMETpa 3épeH Mecka, CIaraloulero OHO pycna: Ha paccTosHu# 200 M OT mto-
THHBL B 10 pa3, a Ha pacCTOAHMM 4 KM BHH3 pexH TOnbko B 1,5 pasa.

ITepeseaa Kamaxcuna Cmpawiescka
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