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I. WPROWADZENIE

Cztowiek, obok klimatu, stanowi jeden z najistotniejszych czynnikéw wplywajacych
na zmiany $rodowiska fluwialnego. Fakt ten nabiera szczegdlnego znaczenia w warun-
kach zdecydowanej ingerencji w srodowisko doliny Wisly poprzez budowg¢ stopni wod-
nych. W przypadku bowiem przegrodzenia koryta rzecznego zapora dochodzi do zahamo-
waniajednego z podstawowych czynnikow ksztattujacych systemy fluwialne - transportu
rumowiska klastycznego, gtdéwnie wleczonego. Akumulowane w calo$ci w cofce zbiorni-
ka rumowisko wleczone oraz w ponad 40% rumowisko unoszone w dolnej czaszy zbiorni-
ka czyni wypltywajace z niego wody aktywnymi na procesy erozyjne. W warunkach
umocnionych brzegéw koryta uwidacznia si¢ to przede wszystkim w postaci erozji wgteb-
nej. Rozwdj procesdOw erozyjnych ponizej stopnia wodnego jest ograniczony w czasie
i przestrzeni momentem nasycenia si¢ wod rumowiskiem klastycznym do jego pierwotnej
wielkosci, przed ich wptynigciem do zbiornika. Ogromny wplyw ma na nie ruch nieusta-
lony wéd powodowany praca elektrowni. Dzigki niemu nastepuja chwilowe przyrosty
energii kinetycznej rzeki (dobowe wahania stanéw wody), modyfikujace nie tylko przes-
trzenny uktad procesu erozji wglebnej, ale takze tworzacg si¢ ponizej jego wystgpowania
strefe akumulacyjna

Obiektem rozwazan niniejszego opracowania jest przestrzenny i czasowy rozwoj pro-
cesOw erozyjno-akumulacyjnych ponizej stopnia wodnego Wiloctawek wraz z ich konsek-
wencjami dla $rodowiska i gospodarki cztowieka. W dotychczasowych opracowaniach
autora (m. in. Babinski 1982, 1992) problem ten byt traktowany w sposdb uproszczony,
poniewaz dynamike strefy erozyjnej i towarzyszacy jej odcinek akumulacyjny charaktery-
zowano w zalezno$ci prostoliniowej. W poczatkowej fazie dziatalnosci stopnia wodnego
fakt ten mogt by¢ w ten sposdb traktowany ze wzgledu na intensywny ijednokierunkowy
przebieg procesdéw erozyjnych, a takze ich ograniczony zasigg. Jednak po ponad 26 latach
eksploatacji zbiornika, na skutek duzej intensywnosci procesu erozji wglebnej, i to
w zréznicowanych warunkach geologicznych dna koryta, przebieg procesow fluwialnych
przybrat postaé bardziej urozmaicong przestrzennie. Poznanie mechanizmu réznicujacego
procesy erozyjno-akumulacyjne, jego przestrzennego uktadu, ma ogromne znaczenie
w prognozowaniu morfodynamiki planowanego zbiornika nieszawskiego. Jest to tematem
opracowania, ktore w tym wzgledzie stanowi syntez¢ 1 podsumowanie
dotychczasowych badan autora.



II. CEL, ZAKRES I METODY PRACY

Celem opracowania jest: 1. okreslenie zrdéznicowania przestrzennego i zmiennego
W czasie procesu erozyjno-akumulacyjnego ponizej stopnia wodnego Wtoctawek w po-
wiazaniu ze zjawiskami hydrologicznymi Wisty i pracami regulacyjnymi koryta; 2. scha-
rakteryzowanie ilo$ciowe ijakoSciowe procesow korytowych na tle mechanizmu tworze-
nia si¢ nowego typu koryta; 3. okreslenie warunkow fizjograficznych planowanego zbior-
nika nieszawskiego stopnia wodnego Ciechocinek w zaleznosci od tempa przebiegu pro-
cesOW erozyjno-akumulacyjnych i czasu powstania zbiornika; 4. przedstawienie prognozy
zmian §rodowiska geograficznego w strefie oddziatywania zbiornika nieszawskiego.

Zakres opracowania obejmuje obszar planowanego zbiornika nieszawskiego oraz po-
nad dziesigciokilometrowy odcinek koryta ponizej projektowanego stopnia wodnego Cie-
chocinek. Stanowi to odcinek dna doliny Wisty (koryto + réwnina zalewowa) o dtugosci
ponad 43 km, rozprzestrzeniajacy si¢ od stopnia wodnego Wtoctawek (674,8 km) do
poczatku odcinka koryta uregulowanego pod koniec XIX wieku (718,4 km).

Opracowanie obejmuje ponad 26-letni okres dziatalno$ci stopnia wodnego Wioctawek
z uwzglednieniem procesow korytowych odnoszacych si¢ do warunkow poprzedzajacych
powstanie zbiornika. Takie kompleksowe podejscie do okreslenia wptywu przegrodzenia
koryta zapora na procesy korytowe ma na celu wyeliminowanie czynnikow naturalnych
ksztaltujacych koryto Wisly.

Baz¢ wyjsciowa pracy stanowia materiaty analityczne i ich wyniki pochodzace z do-
tychczasowych opracowan autora (Babinski 1982, 1986, 1987, 1992, 1993, 1994, 1995a,
1995b), uzupetnione badaniami prowadzonymi w latach 1994/97. Ponadto wykorzystano
wyniki badan ,,Hydroprojektu” O/Wtoctawek, uzytkownika Wisty jako drogi wodnej -
Okregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej we Wiloctawku i w Toruniu, a takze innych o$-
rodkéw naukowo-badawczych zajmujacych si¢ gospodarka wodng w obrgbie dna doliny
dolnej Wisty (m. in. Meler 1993, 1995, Gizinski 1994, Jarzebinska, Majewski 1994,
Koztowski 1994, Zdulski 1994, 1995, Branicki 1995, Polak 1996).

Przy opracowaniu proceséw erozyjno-akumulacyjnych ponizej stopnia wodnego
Wioctawek stosowano metody kartograficzno-statystyczne. Gtéwnym materiatem anali-
tycznym staly si¢ echosondazowe profile podtuzne koryta na catym badanym odcinku oraz
profile poprzeczne koryta w okolicy Nieszawy (700-702 km) W drugim przypadku e-
chogramy postuzyty do wykreslenia map batymetrycznych koryta, celem ustalenia aku-
mulacyjno-erozyjnych ruchéw dna. Stwierdzono bowiem, ze pojedyncze przekroje po-
przeczne przez koryto nie okreslaja w sposob jednoznaczny proceséw korytowych (Ba-
binski 1982, 1992). Pomocne i uzupetniajace w tym wzglgdzie okazaty si¢ pomiary geo-
dezyjne dynamiki tach koryta zlokalizowanych w odcinku nieszawskim (Babinski 1992).

Nalezy dodaé, ze aby wszystkie przekroje koryta i ich plany batymetryczne staly si¢
poréwnywalne, odniesiono je do tej samej rz¢gdnej wysokosci zwierciadla wody - 387 cm,
bedacej srednim wieloletnim stanem wody w Nieszawie z okresu przed wybudowaniem
stopnia wodnego.

Rozwdj przestrzenny proceséw korytowych ponizej zbiornika badano takze interpre-
tujac zdjecia lotnicze. Szczegodlnie istotne okazaly si¢ zdjgcia lotnicze z 29 sierpnia (od
zapory do uj$cia Tazyny) i 22 wrze$nia 1992 r. (ponizej Tazyny), na bazie ktorych okres-
lono stan koryta Wisty ponizej zbiornika po 25 latach istnienia stopnia wodnego Wiocta-



wek. Wykonana na podstawie zdj¢¢ lotniczych mapa w skali zasadniczej 1:10 0000,
a nastgpnie zweryfikowana w terenie, stanowi material wyj$ciowy do analizy warunkoéw
i procesow, jakie wystapig w obrgbie planowanego zbiornika nieszawskiego (zal.).

Waznym elementem w interpretacji procesow erozji wglebnej i akumulacji sg zjawis-
ka hydrologiczne. Podstawowym materiatem analitycznym byly dobowe stany wody (h)
i przeptywy (Q), ujete nastepnie w formie warto$ci $rednich rocznych i piecioletnich
(wieloletnich) dla punktéw wodowskazowych Wtoctawek i Torun, dla lat hydrologicz-
nych 1966/95. Wybor posterunku obserwacyjnego Torun wynikal z faktu, ze nie znajduje
si¢ on jeszcze pod wplywem stopnia wodnego i stanowi w zwiazku z tym punkt odniesie-
nia do warunkéw ,naturalnych”. Dla celow porownawczych w/w elementow rezimu
hydrologicznego zastosowano analizg prostych regresji, a nie - jak to si¢ czgsto ujmuje
w przypadku zaleznos$ci h:Q - w formie krzywej konsumpcyjnej. Uproszczenie tej metody
analizy zjawisk wodnych wynika z ograniczenia jej do strefy przeplywow srednich rocz-
nych, z wylaczeniem warto$ci ekstremalnych. Dla szczegdtowej analizy wplywu pracy
szczytowo-interwencyjnej stopnia wodnego na stany wody scharakteryzowano pigciodo-
bowy hydrogram opracowany na bazie godzinnych danych dla wybranych (okreslonych)
przeptywow rzeki. Ponadto przeprowadzono jednorazowy (21.09.1995) pomiar stanoéw
wody w dodatkowych punktach wodowskazowych: zapora-dolna woda, Le¢g Witoszyn,
Bobrowniki, Nieszawa, L¢g Osiek i Silno (szczegdétowe dane ponizej), celem doktadnego
okres$lenia aktualnego spadku dna koryta Wisty.

III. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DOLNEJ WISLY

1. Warunki litologiczne dna doliny Wisly

Podstawowym czynnikiem ksztattujacym procesy erozyjne, a tym samym i akumula-
cyjne, sg warunki litologiczne podloza, w jakim odbywa si¢ przeptyw rzeki. Jest bowiem
istotne, czy procesy te przebiegaja w utworach podatnych na erozje (utwory piaszczysto-
zwirowe), czy w utworach trudno rozmywalnych (it, glina, bruk morenowy). W tych
rozwazaniach nie jest wazny wiek tych osaddéw, cho¢ ma on znaczenie dla okre$lenia
warunkow paleogeograficznych doliny rzecznej - rozwoju koryta rzecznego. W ostatnim
przypadku pomocng w wyjasnieniu tego problemu jest mapa podtoza podczwartorzedo-
wego dna doliny dolnej Wisty wykonana przez E. Wisniewskiego (1976). Wynika z niej
fakt nasladowania (,,odziedziczenia”) doliny sprzed okresu czwartorzedu przez przebieg
wspotczesnego dna doliny Wisty, z ogdlna tendencja do jego ,,wyprostowywania si¢”’. Ma
to swoje odzwierciedlenie w kontakcie koryta Wisty z wysoczyzng morenowa w okolicy
Wioctawka (brzeg prawy) i Nieszawy (brzeg lewy). Swiadczy to réwniez o ograniczonych
mozliwosciach erozyjnych rzeki na tych odcinkach. Na pozostalych bowiem obszarach
procesy korytowe Wisty odbywaja si¢ w utworach piaszczysto-zwirowych.

Miazszo$¢ utwordw piaszczysto-zwirowych na analizowanym odcinku Wisty jest
zroznicowana. Jak wynika z przekrojow geologicznych przez doling Wisly wykonanych
przez B. Faferka (1960) w linii zapory we Wloctawku i E. Wisniewskiego (1976) ponizej
zbiornika, waha si¢ ona w granicach 10-12 m, osiagajac maksymalne migzszo$ci docho-



dzace do 25 m. Sgjednak miejsca, gdzie tych utworéow brak. Wowczas bezposrednio na
powierzchni wystepuja utwory trudno rozmywalne - it trzeciorzedowy, glina i efekt jej
rozmycia - bruk morenowy. Te lokalne progi denne, czg¢sto nazywane ,,rafami”, uwidacz-
niaja si¢ juz przy $rednich stanach wody irozprzestrzeniajg si¢ na odcinkach o dtugosci do
kilkuset metrow, zajmujac nickiedy catg szerokos¢ wspotczesnego koryta. Ich pojawianie
si¢ ma szczegdlnie znaczenie na odcinku erozyjnym ponizej zbiornika. Aktualnie wychod-
nie bruku morenowego, itu i gliny maja miejsce w nastepujacych kilometrach biegu Wis-
ly: 675-677 (sasiedztwo zapory), 679-680 (most drogowy we Wtoctawku), 682,5-683,5 1
685,5-687 (prawy brzeg), 690-691,5 (koryto), 702-703 (Nieszawa), 705-705,5 (prawy
brzeg)(zal.). Progi te stanowia naturalny czynnik hamujacy (modyfikujacy) proces erozji
wglebnej ponizej zapory.

Aluwia rzeczne budujace koryto Wisty, reprezentowane przez dynamiczne formy typu
tach, sktadaja si¢ gtdéwnie z utwordéw piaszczystych o §rednicy ziarn w granicach od 0,37
do 0,57 mm (Babinski 1992). W strefach zapradowych tach wystepuja czgsto mulki (pro-
ces chwilowej akumulacji), za§ w linii nurtu zwir i gtaziki. Poza tachami, w przeglebie-
niach i plosach, sktad mechaniczny utworéw jest bardziej zréznicowany - od muiku,
piasku i zwiru do w/w utwordéw trudno rozmywalnych zalegajacych in situ. Zardéwno
sktad mechaniczny utworéw budujacych dno koryta, jak i ich miazszo$¢ ma ogromny
wplyw na przebieg proceséw erozyjno-akumulacyjnych ponizej zbiornika.

2. Wybrane elementy rezimu hydrologicznego

Zasadniczym czynnikiem rozwoju procesOw erozyjno-akumulacyjnych ponizej stop-
nia Wiloctawek, poza ,,oczyszczeniem” wod z rumowiska akumulowanego w gornej czgs-
ci zbiornika, jest rezim wod. On to bowiem ksztaltuje energi¢ rzeki (potencjalng i kine-
tyczng) zuzytkowana na erozj¢, akumulacje i transport rumowiska. Jego szczegdlne zna-
czenie zaznacza si¢ w warunkach duzej zmiennos$ci powodowanej szczytowo-interwen-
cyjna praca elektrowni.

Analizowany 25-letni (1970-1995) okres istnienia zbiornika wloctawskiego charakte-
ryzowal si¢ generalnie dwoma okresami wilgotnymi, z tendencja obnizania si¢ stanow
wody w drugiej potowie lat osiemdziesigtych (rye. 1). Podczas lat wilgotnych, przypada-
jacych na lata hydrologiczne 1975, 1979, 1980-1981, $rednie roczne przepltywy w punk-
tach wodowskazowych Wtoctawek i Torun wahaty si¢ od 1250 m”-s'l do 1450 m3s 1.
W tym samym okresie §rednie roczne maksymalne przeplywy miescily si¢ w granicach
2100-2500 m3-s_1, natomiast $rednie roczne minimalne wynosity od 700 do 850 m "s'l
(Babinski, Grze§ 1995). Tym dwom okresom towarzysza nizowki z minimami przypada-
jacymi na lata hydrologiczne 1972, 1973, 1976, 1984, 1990-1992. Podczas ich trwania
$rednie roczne przeptywy Wisty ulegly zmniejszeniu o prawie 40% w stosunku do prze-
plywow w latach wilgotnych. Szczeg6lnie niskimi stanami (przeptywami) wody charakte-
ryzuje si¢ Wista w ostatnich trzynastu analizowanych latach. Jest to najgl¢bsza nizéwka,
jaka wystapita w ciagu ostatnich stu lat (rye. 1). W latach 1984 i 1990-1992 Wista osiaga
na catym swym dolnym odcinku minimalne przeplywy rzedu 570-640 m-"-s'l. T¢ tenden-
cje spadkowg przeplywow od maksimum przypadajacego na rok 1980 do minimum w
1992 r. mozna przesledzi¢ na podstawie przebiegu S$rednich rocznych wyréwnanych
przeptywow przedstawionych na rycinie 1.
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Ryc. 2. Przyklady godzinnych wahan stanéw wody Wisly ponizej stopnia wodnego Wloclawek (dolna woda) podczas przeplywow od tzw. biologicznego (SNQ - 300 m3s'")
do pelnokorytowego (2198 m”*s'l)



W przebiegu rocznym przeptywow dolnej Wisty zauwaza si¢ jedng lub dwie kulmina-
cje przedzielone nizowkami. Maksymalny, stwierdzony w marcu 1924 r., przeptyw Wisly
w profilu wodowskazu Wtloclawek wynosit 8305 m” s'l (h = 838 cm). Wysokie stany
wystepuja z reguty w marcu lub kwietniu, rzadziej w lipcu lub sierpniu. W obydwu przy-
padkach tworza si¢ fale wezbraniowe o wysokosci wzglednej 3-5 m, maksymalnie do 6 m
(Babinski 1982). Fale wezbraniowe, wkraczajace na powierzchni¢ rowniny zalewowej,
w ciggu ostatnich 35 lat trwaly przecig¢tnie 4-6 dni w roku. Bywaly jednak lata, np. 1962
czy 1979, ze okres zalewu wydtuzat si¢ do 15 dni, i to z podziatem na powo6dz wiosenna
i letnia Wplywom fal wezbraniowych nie podlega obecnie odcinek intensywnej erozji
wgtebnej ponizej stopnia wodnego. Na tym odcinku bowiem problem fal wezbraniowych
moze dotyczy¢ gldwnie powierzchni nowo tworzonej roéwniny zalewowe;.

Najnizsze stany (przeptywy) wody na dolnej Wisle wystgpuja przede wszystkim na
przetomie jesieni i zimy, rzadziej latem (Babinski 1986). Podczas trwania nizowek prze-
plywy Wisty osiagaja warto$¢ ponizej 300 m3-s 1.

Ogromne znaczenie w procesie erozji wgtgbnej ponizej zapory ma wielkos¢ przepty-
wow (wysokosci standw) wody. Stany przekraczajace poziom réwniny zalewowej (takze
nowo tworzonej) przyczyniajg si¢ bowiem do wzrostu udziatu rumowiska klastycznego
w procesie korytowym, male przeplywy ograniczajg je z kolei do strefy regulacyjnej
koryta. W tym procesie jednak gtéwna role odgrywaja dobowe wahania stanéw wody,
przekraczajace poziom tzw. wody pelnokorytowej. Szczytowo-interwencyjna praca stop-
nia wodnego Wtoctawek sprawia, Zze ponizej zapory w rezimie hydrologicznym zaznacza-
ja si¢ dobowe wahania stanow wody dochodzace maksymalnie do 3 m, czgsciej 2,0-2,5 m
(Babinski 1982, 1992). Podczas tych naglych zrzutow wody nastepuja chwilowe przyrosty
przeplywow (energii kinetycznej) rzeki osiagajace wartosci 1500-1600 rn”-s'l. Sg one
najczesciej zwigzane z srednimi przeptywami na Wisle (ryc. 2). W okresie trwania nizo-
wek, a takze podczas fal wezbraniowych notuje si¢ gtdwnie mate wahania dobowe stanow
wody. Dlatego tez najintensywniejsze ruchy dna koryta ponizej zapory wystepuja w okre-
sie trwania stanow Srednich.

IV. PROCES EROZJI WGLEBNEJ

W wyniku przeprowadzonych w latach 1972-1987 badan terenowych opartych gtow-
nie na analizie morfodynamiki mezoform korytowych (Babinski 1982) oraz wczesniej-
szych pomiaréw przekrojow poprzecznych wykonanych przez wloctawski ,,Hydropro-
jekt”, okreslono dynamike strefy erozyjnej w formie ubytku materialu dennego (Re)
i tempa przemieszczania si¢ tzw. fali erozyjnej (L). Podstawowe dane odnoszace si¢ do
odpowiednich okresow badawczych przedstawiono w tabeli 1. Wielko$ci sumaryczne ujg-
to nastgpnie w postaci rOwnan prostych regresji (ryc. 3) dla:

L= 1.03*+ 157 1 Re=0.67*+0.05

gdzie x oznacza lata, ktore z kolei postuzyty do okreslenia prognoz rozwoju procesu erozji
wglebne;j.
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Jak wynika z 19-letnich bezposrednich badan (1968-1987), proces erozji wgtebnej nie
przebiegal, jak pierwotnie przypuszczano, jednostajnie, ze stala tendencja do wygasania
(Babinski 1982). Przeciwnie - cechowat si¢ zréznicowanym tempem przemieszczania si¢
czota strefy erozyjnej w dot rzeki (L) i zmiennym w czasie ubytkiem materialu denne-
go (Re) (tab., ryc. 3).

TABELA
Dynamika strefy erozyjnej ponizej stopnia wodnego Wloclawek
(dane pomiarowe iich prognoza)

Lata Ubytek materialu dennego Tempo przemieszczania czola strefy
hydrologiczne (Re) erozyjnej (L)

min m3 rok'l min m km rok"1 km
1968-1969 0,8 0,8 2,0 2,0
1969-1972 1,1 3,2 2,4 7,0
1972-1984 0,5 5,9 0,6 6,8
1984-1987 1,6 4,7 2,7 8,0
1987-1995 0,4 3,0 0,6 4,6
1968-1995 0,7 17,6 1,1 28,4
1968-2008 0,7 28,0 1,1 44,0
1968-2020 0,7 36,4 1,1

Niezgodno$¢é warto$ci zamieszczonych w tabeli, w przypadku ich bezposrednich przeliczen, wynika z zaokrag-
len poszczegdlnych liczb.

mln.m km

Ryc. 3. Bilans erozji rumowiska dennego Re (la) i tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej L (2a)
ponizej stopnia wodnego Wloclawek w latach 1968-87 i ich proste regresji do roku 2000 (odpowiednio b i 2b)
(Babinski 1992, ryc. 21)
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W poczatkowym okresie dziatalnosci stopnia stwierdzono, podobnie jak w przypadku
rzeki Ter w Wielkiej Brytanii (Peets i Pratts 1983), nasilenie si¢ procesu erozji wglebnej
koryta. Juz po czterech latach strefa erozyjna przemiescita si¢ na odlegtos¢ ponad 9 km od
stopnia wodnego, przy ubytku materialu dennego wynoszacym pond 4 min m3 (ryc. 4).
Wartosci te daja przecigtng predko$¢ przesuwania si¢ czota odcinka erozyjnego 2 km
rocznie, z ubytkiem utworéw dennych okoto 1.0 min m-"rok'l (tab.). W tym samym okre-
sie, w bliskim sgsiedztwie stopnia wodnego, dno koryta obnizylo si¢ o ponad 2.5 m,
z lokalnym plosem o glebokosci ponad 10 m. W odlegtosci okoto 4.6 km od zbiornika dno
koryta obnizyto si¢ o prawie 0,5 m. Nieznaczne zmniejszenie dynamiki ruchu rumowiska
w pierwszym roku badan (tab.) bylo zwigzane z pigtrzeniem i wypelnianiem zbiornika
woda (retencja wody i zmniejszenie przeplywow rzeki).

W nastgpnych 12 latach zamykajacych 16-letni okres dziatalno$ci zbiornika tempo
przemieszczania si¢ czola erozyjnego spadto do 0,6 kmrok'l, ze srednim ubytkiem mate-
rialu dennego 0,5 min m-Vok'l (tab.). Oznaczalo to przemieszczenie si¢ czola strefy
erozyjnej na odlegto$¢ 15,7 km, z uyjemnym bilansem wyerodowanego rumowiska denne-
go wynoszacym 9,9 min m3(ryc.4).

Z poréwnania danych z okresu pierwszych czterech lat i nastgpnych dwunastu mozna
by sadzi¢, ze proces erozji wglebnej ponizej zbiornika przyjat zaleznos¢ krzywoliniowa
z tendencja do wygasania w czasie (ryc. 3 )(Babinski 1982). Swiadczyé o tym mogtoby
roOwniez osiagnigcie przez koryto trudno rozmywalnych utwordéw budujacych dno - itu
i glazéw. Dowodem na taki przebieg procesu erozji wglebnej mogloby by¢ takze wygasa-
nie energii kinetycznej rzeki wraz z oddalaniem si¢ czota tej strefy od zbiornika.

Tymczasem kolejny trzyletni okres badawczy (1984-1987) wykazal ponowny wzrost
dynamiki strefy erozyjnej. Jego intensywnos¢ przekroczyta nawet warto$¢ z okresu po-
czatkowego. Tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej wzrosto do 2,7 km rok'l
z przecig¢tna ilo§cia materialu wyerodowanego z dna 1,6 min m” rok'l(tab.). Strefa erozyj-
na od poczatku istnienia zapory przemies$cita si¢ juz na odlegtos¢ 23,7 km od zbiornika,
natomiast bilans ubytku rumowiska dennego zamknat si¢ wartoscig 14,6 min m3 (ryc. 4).
Dane te, przy zatozeniu w miar¢ rownomiernego rozktadu procesu erozyjnego w profilu
podtuznym koryta o szeroko$ci 400 m, wskazuja na obnizenie si¢ dna koryta strefy erozyj-
nej od 2 do 3 m na okoto trzykilometrowym odcinku ponizej zbiornika, 1-2 m na dalszych
10 km do 0-1 m na koncowych 10 km (ryc. 4).

Analizujac proces erozji wglebnej ponizej zapory w latach 1970-1987 w kategoriach
warto$ci usrednionych, mozna zauwazy¢, ze przeci¢tnie w ciggu roku nastepowat ubytek
materiatu dennego w ilosci 0,7 min m3, za§ czoto strefy erozyjnej przemieszczalo si¢
z predkoscia 1,1 km (tab.). Sa to wartosci pochodzace z bezposrednich pomiaréw caltego
odcinka erozyjnego.

Miejscem weryfikacji przebiegu procesow erozyjno-akumulacyjnych ponizej zapory
w latach 1970-1987, a takze miejscem ich dalszej analizy, stat si¢ odcinek o dtugosci 2 km
(700-702 km) w Nieszawie. Jak wynika z danych srednich gl¢bokosci koryta tego odcin-
ka, wyrazne pojawienie si¢ tu strefy erozyjnej, z poglgbieniem koryta o 40 cm, nastapito
na przelomie lat 1994/95. W roku nastgpnym koryto ulegto dalszemu poglebieniu o 63 cm
(ryc.5). Wskazuje to na przyspieszony - progowy charakter przebiegu procesu erozyjnego
w ostatnim okresie. Warto$¢ ta nawiazuje do intensywnosci procesu erozji wgtgbnej w po-
czatkowym okresie dziatalno$ci stopnia (1969/72), a takze dla lat 1984/87. Nalezy przy-
puszczaé, ze zjawisko przyspieszonego procesu erozji wglebnej ponizej zapory uzewng-
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Rye. 4. Proste regresji erozji wglebnej (w profilu poprzecznym koryta - F i Sredniej glebokoSci - H) i bilansu rumowiska dennego od poczatku istnienia zbiornika do kolejnych
lat badawczych 1969-95 wraz z wielko§ciami ubytku materialu dennego w min m3
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Ryec. 5. Rozwdéj proceséw erozyjno-akumulacyjnych ponizej stopnia wodnego Wloclawek wraz z ich prognoza do 2020 r.

1- $redni stan wody przed wybudowaniem stopnia wodnego, 2 - Srednia gleboko$¢ koryta przed pracami regulacyjnymi, 3 - przecigtna (prosta regresji) glecbokos¢ koryta w
1995 r., 4 - Srednia gleboko$¢ koryta w 1995 r. w odcinku nieszawskim, 5 - jak pkt 4 w 1996 r., 6 - Srednia gleboko$¢é koryta w 2020 r. (prognoza), 7 - wychodnie utworow
trudno rozmywalnych w strefie brzegowej koryta, 8 - jak pkt 7 w dnie koryta, 9 - strefa erozyjna, 10 - strefa akumulacyjna, 11 - ostrogi rzeczne, 12 - umocnienia brzegow
koryta, 13 - waly przeciwpowodziowe, 14 - L - lewy, P - prawy brzeg koryta



trznito si¢ nie tylko w wielkoSci obnizenia si¢ dna, ale rOwniez we wzro$cie tempa
przemieszczenia si¢ czota strefy erozyjnej, ktore aktualnie sigga 704 km biegu Wisly.
Wzrost dynamiki strefy erozyjnej, ze wzgledu na lokalny charakter i krotki czas trwania,
podobnie jak we wczesniejszych okresach (1969/72, 1984/87), nie bgdzie mial wigkszego
wplywu na ogélny jego przebieg - zgodny z rOwnaniami prostych regresji (ryc. 3). Tak
wiec obnizenie strefy dennej koryta do poziomu odcinka uregulowanego w koncu
XIX wieku nastgpi do roku 2020 (ryc. 4), tak jak przewidywatly wczesniejsze prognozy
(Babinski 1992). Przyspieszenie procesu erozji wglebnej na odcinku nieszawskim ma
niewatpliwie zwiazek z jego wkroczeniem w strefe przewg¢zonego koryta Wisty. Nato-
miast w poprzednich okresach byto to zwigzane odpowiednio ze wzrostem energii kine-
tycznej wod w bezposrednim sgsiedztwie zapory (1969-1972), a nastepnie (1984-1987)
z wylaczeniem z proceséw korytowych duzej ilosci wyerodowanego z dna materiatu den-
nego (rumowiska) i ograniczeniem ich do waskiej strefy regulacyjnej. W ostatnim okresie
byto to uwarunkowane niskimi stanami (przeptywami) wody, ktére rzadko przekraczaty
poziom nowo tworzonej roéwniny zalewowej (Babinski 1992). Zmiana morfometrii koryta
oraz rezimu hydrologicznego (lata suche - wilgotne) sa gtéwnymi czynnikami modyfiku-
jacymi ogdlnie prostoliniowy przebieg procesu erozji wglgbnej ponizej zapory.

V. KONSEKWENCJE EROZJI WGLEBNEJ

Proces erozji wgtebnej ponizej zapory, w zaleznosci od jego tempa rozwoju w czasie i przes-
trzeni, przyczyniat si¢ i nadal powoduje zmiany w $rodowisku rzecznym zaréwno w morfologii
lozyska rzeki, jak i w zjawiskach hydrologicznych, a takze oddziatywuje na gospodarke czlowie-
ka. Przeksztalcenia dna doliny uzewnetrzniaja si¢ przede wszystkim w postaci dwu stref akumu-
lacyjnych, z ktérych jedna - w formie nowo tworzonej réwniny zalewowej - towarzyszy odcin-
kowi erozyjnemu, druga za$ - ponizej czola fali erozyjnej - nadaje temu odcinkowi koryta
charakter agradacyjny. Te procesy akumulacyjne, wraz z rozwojem strefy erozyjnej, tworzg nowe
stosunki wodne w obrebie dna doliny, ktére z kolei maja negatywny wplyw na istniejaca - nie
dostosowang do nowych warunkow - zabudowe hydrotechniczna

1. Procesy akumulacyjne

a. Rownina zalewowa

Tworzenie si¢ nowego poziomu zalewowego odpowiada generalnie warunkom, jakie
wystepuja w przypadku prac regulacyjnych rzek, gdzie pogtebianiu si¢ strefy regulacyjnej
(miedzy lewo- i prawobrzeznymi ostrogami) towarzyszy sptycanie obszaru miedzy kolej-
nymi ostrogami (Babinski 1985, 1987, 1991, 1992). Ten dwukierunkowy rozwoj proceséw
korytowych w odniesieniu do prac regulacyjnych przebiega generalnie w sposoéb unimor-
ficzny na catej trasie podlegajacej zabudowie hydrotechnicznej. W przypadku XIX-wiecz-
nych prac regulacyjnych dolnej Wisty na odcinku od ujscia Tazyny do Baltyku, na
wyksztatcenie si¢ nowego poziomu zalewowego (koryta) potrzeba bylo ponad 40 lat
(Babinski 1992). Tymczasem rownina zalewowa ponizej zapory tworzona jest w sposob
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niejednostajny, transgresywny - od stopnia wodnego w dot rzeki, z wigksza, niz w przy-
padku samej regulacji rzeki, dynamika. Ponadto, na skutek braku dostawy rumowiska
z gornej czesci zlewni Wisly (catkowita akumulacja materiatu w zbiornika), ograniczone
sa mozliwoS$ci pionowego przyrostu poziomu zalewowego. Dotyczy to szczegblnie bez-
posredniego sasiedztwa zapory, gdzie jego powierzchnia moze by¢ jedynie modelowana
(takze obnizana) dzigki dobowym wahaniom stanéw wody, wzglednie ,,podnoszona”
dzieki pogtebianiu si¢ strefy regulacyjnej.

Jak juz wspomniano, uktad przestrzenny nowego poziomu zalewowego jest $cisle
zwigzany z rozwojem strefy erozyjnej ponizej zapory. W poczatkowej fazie dziatalnosci
zbiornika - do 1972 roku - nast¢gpowalo szybkie wypelnianie rumowiskiem obszarow
zapradowych rzeki, a wiec zakepowych odndg bocznych koryta oraz stref migdzyostrogo-
wych. Sprzyjaty temu procesowi zarowno duze wahania stanéw wody zwigzane z blisko-
$cig stopnia wodnego, jak rdwniez nieustabilizowane warunki hydrodynamiczne koryta
rzeki roztokowej. Pdzniej nastgpowalo powolne wyksztalcanie si¢ rOwniny zalewowej,
zakonczone w latach osiemdziesigtych utrwaleniem jej powierzchni przez roslinno$é
(fot. 1,2). Do 1984 roku powstat poziom zalewowy o dlugos$ci okoto 16 km (ryc. 4), ktéry
do konca analizowanego okresu (1995) rozprzestrzeniat si¢ juz na odcinku ponad 26 km,
osiagajac miejscowo$¢ Nieszawe (ryc. 5). Nowy poziom zalewowy, ze wzglgdu na duza
zmienno$¢ stand6w wody oraz trwajacy nieustannie proces poglebiania si¢ dna koryta strefy
regulacyjnej, nie ulegt do chwili obecnej pelnemu wyksztatceniu. Dzigki temu sktada si¢ on
z kilku masywow o silnie zréznicowanej powierzchni i ré6znym stopniu rozwoju.

Najlepiej wyksztalcony jest prawobrzezny poziom, usytuowany w sasiedztwie zapory
o dtugosci okoto 10 km i szerokosci 50-550 m. W jego sktad wchodza dwie wyspy -
Witoctawska i Grodzka (Babinski 1982) polaczone odsypami piaszczystymi. Aktualnie

Fot. 1. Nowo tworzony, prawobrzezny poziom zalewowy powyZej mostu drogowego we Wloclawku, w sklad
ktorego wchodzi kepa Wloclawska (w tle) oraz odsyp brzegowy (na pierwszym planie)
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Fot. 2. Nowo tworzony, prawobrzezny poziom zalewowy poniZej mostu drogowego we Wloclawku w formie
odsypu brzegowego porosnietego trawg i krzewami, uniemozliwiajacy funkcjonowanie portu zimowego

porasta go roslinno$¢ trawiasto-krzaczasta (fot. 1, 2). W zwiazku z tym, ze w strefie wys-
tgpowania nowej rowniny zalewowej rzeka nie transportuje rumowiska wleczonego (cat-
kowita akumulacja rumowiska wleczonego w zbiorniku oraz tylko §ladowa dostawa mate-
rialu z erozji dna koryta), nie nastgpuje jej dalszy przyrost pionowy w formie utwordéw
facji korytowej, lecz tylko poprzez osady facji powodziowej. Ten typowy dla réwnin
zalewowych proces dekantacji utworow ilastych i mutkow moze nastgpowaé w wyniku
przeptywaniu rumowiska unoszonego przez stopien wodny. Czynnikiem modyfikujacym
proces tworzenia si¢ tego fragmentu rowniny zalewowej jest fakt czgstego wiaczaniajego
powierzchni do proceséw korytowych dzigki dobowym wahaniom stanow wody. W wyni-
ku wlewania si¢ wod na powierzchni¢ roéwniny uaktywnia si¢ proces erozji (a tym samym
i akumulacji) o charakterze lokalnym, ksztaltujac nowa rzezbe. Z czasem czynnik ten
bedzie si¢ jednak stawal coraz mniej aktywny. Jest to zwigzane z utrwalaniem powierzchni
réwniny przez roslinnos¢.

Efektem procesu erozji wglgbnej ponizej zapory wraz z pracami regulacyjnymi koryta
jest takze lewobrzezny poziom zalewowy ciggnacy si¢ od kepy Grodzkiej (681 km) do
konca k¢py Korabnickiej (687 km) (zal.). W sktad tej rowniny zalewowej o dlugosci 6 km
i szerokosci 50-400 m wchodza oprocz nowo powstalych obszarow migdzy ostrogami
rzecznymi, rozcztonkowane kepy: Krzywogoérska i Korabnicka (Babinski 1982). Poziom
ten, podobnie jak wyzej opisany prawobrzezny, podlega tym samym procesom koryto-
wym i tym samym przeksztalceniom. W obydwu przypadkach sa to odsypy brzegowe
o wydluzonych ksztattach (6-10 km dtugosci) i nieznacznie kretym przebiegu linii brze-
gowej (trasa regulacyjna). Ich powierzchnie wznoszg si¢ od 0,5 m (nowo utworzone) do
3,5 m (obszary kep) ponad aktualny, $redni stan wody.
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Kolejne trzy poziomy zalewowe (2 prawobrzezne od 687 do 689 km i od 690,5 do
693.5 km oraz lewobrzezny - 688-691 km biegu Wisty), w przeciwienstwie do wyzej
usytuowanych (opisanych) masywow, charakteryzuja si¢ inng morfometrig i morfodyna-
mika Sa one krotsze (2-3 km dlugosci), za$ ich szerokos$ci wynoszg od 400 do 750 m.
Powstaty gtdwnie w wyniku prac regulacyjnych polegajacych na zamknigciu odndg bocz-
nych rozcztonkowujacych m. in. kepy Rachcinska i Sucha a nastepnie ich wypetnieniu
przez utwory piaszczyste wyerodowane z dna trasy regulacyjnej. Sg to wigc masywy
brzezne utworzone w znacznym stopniu z dawnych wysp. Z kolei przebieg trasy regula-
cyjnej sprawit, ze poziomy te sa stosunkowo krotkie o duzej kretosci linii brzegowej. Ten
meandrowy charakter nurtu, wymuszony przez ostrogi rzeczne, uksztaltowalby niemal
»doskonaly” system rzeczny na tym odcinku Wisty, gdyby nie zbyt duza krzywizna trasy
regulacyjnej w gornej czgsci prawobrzeznej kgpy Suchej, powstata w wyniku zamknigcia
ostroga rownolegla odnogi bocznej tej kepy (zal.). Ta nieprawidtowos$¢ w usytuowaniu
ostrogi w odniesieniu do lokalnych warunkéw hydrodynamicznych rzeki sprawia, ze
budowla ta ulega ustawicznej dewastacji przez wody Wisty. Ten fragment obszaru migedzy
ostrogami nie podlega takze wypehieniu rumowiskiem wleczonym. W pozostatych przy-
padkach zamknigcie ostrogami odnog bocznych w/w k¢p prowadzi do ich scalania i two-
rzenia nowego poziomu zalewowego. Proces ten, pomimo znacznej odlegto$ci od stopnia
wodnego i tym samym mniejszej glebokosci wcigcia si¢ koryta w strefie regulacyjnej
(1,5-2,5 m - zal), a takze dzigki duzemu udzialowi dawnych wysp i malej przestrzeni
podlegajacej wypetnieniu (waskie odnogi boczne), jest na tyle intensywny, ze po 27 latach
eksploatacji zbiornika powierzchnia rowniny zalewowej ma charakter niemal dojrzaty,
uksztattowany. Jest ona bowiem pokryta i utrwalona przez roslinnosé, za$ w jej strefie
przykorytowej powstat (i tworzy si¢ nadal) wat brzegowy typu levee.

Najbardziej odlegly od zapory, lecz tylko prawobrzezny fragment nowo tworzonej
rowniny zalewowej, zwigzany jest z czotem strefy erozyjnej o obnizonym dnie koryta od
1.5 m (ok. 693 km) do 0 m (702-703 km). Jego dtugos$¢ wynosi ok. 8 km, za$ szerokosci
od 50 do 300 m (zal.). Znajduje si¢ aktualnie w fazie inicjalnej. Oznacza to, ze powierz-
chnia tego poziomu nie jest umocniona przez roslinno$¢ i w przewazajacej czgsci podlega
w dalszym ciggu procesom korytowym. Mozna wi¢c przyjaé, ze poziom ten aktualnie
odpowiada bardziej charakterowi odsypu brzegowego niz rOwninie zalewowej (Babinski
1982). Ten stan chwiejnej rownowagi dynamicznej formy wynika z jej peryferyjnego
potozenia wzgledem stopnia wodnego - o czym wspomniano wyzej, ale przede wszystkim
z niewlasciwych (nie zakonczonych) na tym odcinku koryta, prac regulacyjnych. Prace
regulacyjne polegaly tu bowiem na stalym uzupelnianiu prawobrzeznej (lewy brzeg jest
badz umocniony, badz stanowia go wyzsze poziomy terasowe Wisty) zabudowy hydro-
technicznej w postaci zréznicowanych przestrzennie i pod wzgledem dlugosci ostrog
rzecznych, nie zawsze zgodnych z warunkami hydrodynamicznymi rzeki i ,,meandro-
wym” przebiegiem trasy regulacyjnej. Dotyczy to przede wszystkim gdérnego analizowa-
nego odcinka w km 693 695. Tu, na skutek ztej zabudowy hydrotechnicznej - polegajacej
na budowie zbyt krotkich ostrog rzecznych usytuowanych tylko w strefie brzegowej
koryta (powinny mie¢ dtugos¢ do 750 m), nast¢puje staly, nieustabilizowany, skierowany
ku $rodkowi koryta przyrost odsypu brzegowego (inicjalny poziom zalewowy) w postaci
kolejnych jego faz rozwoju (fot. 3). Stwarza to, wraz z wystgpowaniem w korycie trasy
regulacyjnej tach piaszczystych, ogromne trudno$ci dla zeglugi. Ponadto utrudnia to
proces integracji nowo tworzonego poziomu zalewowego. Aktualnie tylko wtaczone do
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Fot. 3. Fazy rozwoju réwniny zalewowej powyzZej Bobrownik w postaci kolejnych trzech ciagéw lach
bocznych-centralnych (lipiec 1988)

Fot. 4. Faza inicjalna nowego poziomu zalewowego pod Bobrownikami (lipiec 1988)
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tego poziomu powierzchnie kep i wyzsze jego partie sa pokryte roslinnoscia (fot. 4).
Jednak duzy udzial w tym umacnianiu formy maja mate przeptywy Wisty (suche lata
1983-1995 - rye. 1). Nalezy jednak przypuszczac, ze postgpujacy rozwoj strefy erozyjnej
i poglebianie si¢ dna koryta (obnizenie dna o ponad 1,5 m) spowoduje pelne wyksztatce-
nie si¢ roOwniny zalewowej. Jak wykazuje prognoza (Babinski 1992), moze to juz nastapic¢
w latach 2010-2020, gdy czoto strefy erozyjnej osiagnie odcinek uregulowany Wisty
ponizej Niziny Ciechocinskiej (ryc. 5, pkt. 6).

b. Odcinek agradacyjny

Jak juz wspomniano wyzej, w wyniku procesu erozji wgtgbnej ponizej zapory, naste-
puje ,,uzupeinianie” wod rumowiskiem wleczonym. Cz¢$¢ tego rumowiska przechwytuja
zapragdowe obszary mi¢dzyostrogowe juz w sasiedztwie strefy erozyjnej (nowa réwnina
zalewowa), cz¢$§¢ natomiast transportowana jest w dot rzeki. Po osiggnigciu przecigtnej
wartosci rocznej transportu - ok. 0,7 min m3, ktora jest wielkoscia progowa dla mocy
transportowej dolnej Wisty (Babinski 1992), ,,zrzuca” go, tworzac odcinek o wymuszone;j
akumulacji. Ten agradacyjny charakter procesu korytowego nadaje Wisle na tym odcinku
zarys typowej rzeki roztokowej z licznymi tachami centralnymi i bocznymi (Babinski
1992) (zal.), (fot. 3). Powierzchnie tych tach sa wyzsze niz ich odpowiedniki na innych
odcinkach koryta nieuregulowanego (roztokowego) Wisty, np. w okolicy Wyszogrodu,
i wynurzaja si¢ o prawie 0,2-0,4 m ponad $redni stan wody. Sa one dzigki temu wskazni-
kiem pojawienia si¢ strefy akumulacyjnej ponizej stopnia wodnego.

Polozenie odcinka agradacyjnego jest $ci§le zwiazane z dynamika czota fali erozyjne;j.
Jak wykazaty badania terenowe, po czterech latach dzialalnosci zbiornika odcinek akumu-
lacyjny znajdowat si¢ migdzy 9 a 20 km ponizej zapory. Strefa denna koryta na tym
odcinku podniosta si¢ $§rednio o okoto 0,21 m (Babinski 1982, 1992). Natomiast do poto-
wy lat osiemdziesigtych odcinek ten przesunat si¢ o dalsze 7 km w doét rzeki, by w koncu
analizowanego okresu (1995) znajdowac si¢ juz na wysokosci Niziny Ciechocinskiej, tj.
w km 703-720 (zal., ryc. 5). W ten sposob proces agradacji rzeki wkroczyt w odcinek
Wisly uregulowanej w XIX w.

Wielkos¢ agradacji rzeki ujeta nie jak to wyzej scharakteryzowano - w formie wyso-
kosci tach, lecz $redniej giebokosci koryta, obliczono na podstawie pomiaréw batyme-
trycznych koryta Wisty w km 700-702 (odcinek nieszawski), przy uwzglednieniu statej
wysokosci zwierciadta wody na wodowskazie w Nieszawie - 387 cm. Jak wynika z anali-
zy pianimetrycznej planéw batymetrycznych, od drugiej potowy lat 70-tych do potowy lat
80-tych odcinek przejawiat stalg (oscylacyjna) tendencje¢ gltebokosci koryta mieszczaca si¢
w granicach 2,42-2,44 m. W 1987 r. zanotowano wyrazne zmniejszenie si¢ Sredniej gle-
bokosci do 1,99 m, odpowiadajacej parametrom koryta rzeki roztokowej (Babinski 1992).
Jak si¢ pdzniej okazalo, byto to najwicksze sptycenie koryta, wskazujace na maksymalng
agradacj¢ rzeki. Bioragc pod uwage caly odcinek akumulacyjny, mieszczacy si¢ w tym
czasie w km 698-718, to niewatpliwie maksimum agradacji rumowiska dennego znajdo-
walo si¢ wjego czesci koncowej (gdémej), lezacej w sasiedztwie czota fali erozyjnej, a nie
jak wynikatoby z bezposrednich obserwacji terenowych tach - na poczatkujego strefy. Ma
to swe uzasadnienie w rozktadzie energii rzeki ijej mocy transportowej. Proces akumula-
cji materialu wleczonego na odcinku agradacyjnym koryta odbywa si¢ bowiem na podob-
nych zasadach jak m. in. podczas powodzi w obrgbie rowniny zalewowej czy kep, gdzie
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najintesywniej przebiega on w bezposrednim kontakcie z dynamicznym korytem (nurtem
rzeki), wygasajac nastepnie wraz z oddalaniem si¢ od tej strefy.

0Od 1987 roku obserwuje si¢ obnizanie dna koryta Wisty w odcinku nieszawskim. Juz
w roku nastepnym koryto $redniej wody obnizylto si¢ o 19 cm ($rednia glebokosé koryta -
2,18 m), wskazujac na to, ze jest to jeszcze w dalszym ciagu odcinek o charakterze
akumulacyjnym. Dopiero w potowie lat 90-tych stwierdzono wyrazne obnizenie si¢ dna
koryta, podczas ktorego w 1995 r. osiggnelo ono $rednig glebokosé 2,84 m, za$ juz w
1996 r. - 3,47 m. Na bazie tych danych nalezy przypuszczaé, ze pojawienie si¢ na odcinku
nieszawskim strefy erozyjnej nastapito dopiero w roku 1995, natomiast poprzedzajacy je
okres z obnizonym (obnizajacym si¢) dnem odpowiadal warunkom strefy przejsciowe;j
miedzy agradacja a erozja wglebna Oznacza to, ze migdzy odcinkiem o charakterze
erozyjnym i agradacyjnym nie istnieje wyrazna granica, lecz kilkukilometrowej dlugosci
strefa przejsSciowa. W zwigzku z tym w czotowej czgSci strefy erozyjnej moga wystepo-
waé formy akumulacyjne typu tach, za§ usytuowana w sasiedztwie koncowa czg¢sci strefy
agradacyjnej, moze podlega¢ juz procesowi obnizania si¢. Aktualnie odcinek ten miesci
si¢ w km 694-704 Wisty (zal.), przy czym jego przewazajaca cz¢s$¢ znajduje si¢ w strefie
erozyjnej, towarzyszacej odcinkowi nowo tworzonej rOwniny zalewowej (faza inicjalna).
Niewatpliwie fakt ten wigze si¢ z nie zakoficzonym procesem korytowym na tym odcinku,
gdzie w dalszym ciagu w rozwoju koryta bierze czynny udzial materiat chwilowo zdepo-
nowany na poziomie zalewowym.

Proces tworzenia si¢ nowego poziomu zalewowego towarzyszy nie tylko strefie ero-
zyjnej, 0 czym wspomniano wyzej, lecz takze ma miejsce w sgsiedztwie strefy agradacyj-
nej (ryc. 5). W przypadku strefy akumulacyjnej ogromng role w jej ksztaltowaniu odgry-
wajg prace regulacyjne przy wspoétudziale duzej dostawy rumowiska wleczonego. Przeta-
dowana rumowiskiem rzeka gwarantuje bowiem dostaw¢ materiatu do budowy i petnego
jego wyksztalcenia sig, w przeciwienstwie do wczes$niej powstatej rowniny w sgsiedztwie
zapory. Niestety, niepetna (niesystematyczna) zabudowa hydrotechniczna tego ciagnacego
si¢ w km 703-719 km odcinka Wisly, utrudnia wlasciwe wyksztalcenie si¢ poziomu zale-
wowego. Stad tez w chwili obecnej reprezentuje on typ rzeki roztokowej z licznie nagro-
madzonymi beztadnie w korycie tachami piaszczystymi, centralnymi i bocznymi. Z tego
wzgledu odcinek ten stanowi ogromne utrudnienia dla zeglugi, a takze jest duzym zagro-
zeniem dla tworzenia si¢ niebezpiecznych dla Niziny Ciechocinskiej, zatoréw $ryzowo-lo-
dowych. Zjawisko to ulegnie zanikowi z momentem pelnego wyksztalcenia si¢ poziomu
zalewowego, ktory wedtug prognoz nastgpi po roku 2020 (Babinski 1992).

2. Zjawiska hydrologiczne

Proces intensywnej erozji wglebnej ponizej zapory we Wtoctawku spowodowat i przy-
czynia si¢ w dalszym ciagu do zmian w przebiegu zjawisk hydrologicznych. Jest to zwia-
zane przede wszystkim z ustawicznym obnizaniem si¢ na odcinku erozyjnym zwierciadta
wody w Wisle. Zmiany te mozna generalnie rozpatrywa¢ w dwoch wymiarach: w odnie-
sieniu do catego analizowanego odcinka oraz w ujeciu lokalnym. W pierwszym przypad-
ku dotyczy to wartoSci przeci¢tnego spadku zwierciadta wody na odcinku erozyjnym,
w drugim za$ - jego modyfikacji wynikajacych z lokalnej zmienno$ci przebiegu procesoéw
erozyjnych warunkowanych budowa geologiczna dna koryta.
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Podstawowym materiatem do obliczenia spadku zwierciadta wody sa stany wody
dwoéch lub wiecej punktow obserwacyjnych. Od poczatku dziatalnosci stopnia wodnego
funkcjonowaly na analizowanym odcinku dwa posterunki obserwacyjne: stopien wodny -
dolna woda (674,85 km) oraz wodowskaz (limnigraf) we Wtoctawku (679,4 km). Porow-
nanie stanow wody z tych wodowskazow, odlegtych od siebie o 4,55 km, wykazato, iz
w pierwszych czterech latach dziatalnosci stopnia wodnego $redni spadek zwierciadla
wody zmalal z 0,196%¢ do 0,109%c (Babinski 1992). W tym samym czasie notowano
chwilowe spadki zwierciadta wody, powodowane szczytowo-interwencyjna praca elek-
trowni, dochodzace maksymalnie do 0,45%0, w okresie za§ minimalnego upustu wod ze
zbiornika (zamknigte jazy), do okoto 0,01 %o (Babinski 1982). Niestety, byta tojedyna tego
typu analiza spadku zwierciadta wody Wisty na odcinku erozyjnym oparta na bezposred-
nich pomiarach stanéw wody pochodzacych z tzw. dolnej wody i limnigrafu we Wtoctaw-
ku (z jednogodzinnym opdznieniem w odczycie), poniewaz w calo$ci miescil si¢ on
w tym okresie mi¢gdzy punktami wodowskazowymi.

Po przesunigciu si¢ czota strefy erozyjnej poza wodowskaz Wiloctawek spadki zwier-
ciadta wody i dna koryta obliczano metoda posrednia z uzyciem rownan prostych regresji
przedstawionych na rycinie 4 (Babinski 1982, 1992). Z ich analizy statystycznej wynika,
ze w 1972 r. spadek zwierciadla wody podczas trwania $rednich niskich stanéow wody
wynosil tylko 0,033%o0. W okresie wystgpowania tzw. wody brzegowej wzrastal on ponad
dwukrotnie, osiagajac warto§¢ 0,078%o0. Generalnie sa to wigc warto$ci zanizone ponad
trzykrotnie dla koryta ograniczonego stanem SNW i prawie 1,4-krotnie dla koryta wody
brzegowej w stosunku do tych, ktére otrzymano droga analizy hydrologicznej. Za przy-
czyng tych rozbiezno$ci nalezy niewatpliwie uzna¢ zastosowanie dwoch réznych metod
badawczych: hydrologicznej i geomorfologicznej. Pierwsza z nich, bazujac." na bezpos-
rednich pomiarach terenowych, okresla rzeczywisty spadek zwierciadta wody, bedacy
elementem sktadowym rezimu hydrologicznego rzeki. Z kolei metoda geomorfologiczna,
o charakterze posrednim, obarczona jest wigkszymi bt¢dami pomiarowymi. Dotyczy to
szczeg6lnie uwzglednienia w przebiegu prostej regresji intensywnego procesu erozji
w bezposrednim sasiedztwie zapory, gdzie lokalne spadki dna koryta moga by¢ rowne
zeru, a nawet przyjmuja warto$ci im przeciwne! (w 1974 r. spadek dna koryta zmalal o
0,222%o0, co przy spadku zwierciadla wody przed wybudowaniem stopnia- 0,196%o0- daje
warto$¢ spadku dna 0,026%0 - ale o tendencji przeciwnej). Metoda ta majednak t¢ zalete,
ze daje mozliwo$¢ okreslenie w analizowanym przypadku warunkéw hydrodynamicznych
rzeki na odcinku dtuzszym niz 4,55 km. Pozwala na badania tych zmian wraz z rozwojem
strefy erozyjnej w czasie. Na tej m. in. podstawie stwierdzono, ze po 1972 roku nastgpo-
wat dalszy wzrost spadku dna koryta, a wraz z nim zwierciadta wody. I tak juz w 1984 r.
dla koryta ograniczonego $rednim stanem wody wynosit on 0,063%0, a dla wody brzego-
wej - 0,099% (przecigtnie 0,080%o0)(Babinski 1992). Nastepne pomiary, przypadajace na
lata 1987 i 1995, potwierdzity te tendencje wzrostowe. Ujawnity zarazem pewna stabiliza-
cje dna koryta w bezposrednim sasiedztwie zapory (ryc. 4). Taki kierunek rozwoju prze-
cietnego spadku dna koryta i zwierciadta wody w strefie erozyjnej bedzie wystgpowat do
chwili osiggnigcia przez czoto fali erozyjnej odcinka uregulowanego Wisly. Woéwczas
$redni spadek dna koryta i zwierciadta wody osiagng warto$¢ nieznacznie przewyzszajaca
te sprzed okresu wybudowania stopnia wodnego - 0,196%0 (wzrost spowodowany praca-
mi regulacyjnymi koryta).
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Podczas badan terenowych prowadzono rowniez pomiary zwierciadla wody na wybra-
nych odcinkach, na specjalnie zainstalowanych w tym celu wodowskazach w Legu Wito-
szynie (685,3 km), Bobrownikach (695,8 km), Legu Osieku (713,5 km), w nawigzaniu do
juz istniejacych wodowskazéw IMGW we Wioctawku (679,4 km), Nieszawie (702,4 km),
Silnie (719,8 km) oraz w Toruniu (734,7 km). W ten sposéb dokonano podziatu analizo-
wanego koryta Wisty na odcinki o dlugos$ci mierzonej od zapory (0 km): 1-4,6 km,
2-5,9 km, 3-10,5 km, 4-6,6 km, 5-11,1 km, 6-6,3 km i 7-14,9 km - tacznie 59,9 km
(zat.). Dla przykladu podano tylko dane ostatniego pomiaru wykonanego 21 wrze$nia
1995 r., przy stanie wody na zaporze 43,78 m npm i w Toruniu 35,05 m npm (h =309 cm).
Pomiary byly wykonane podczas sptywu statkiem. Dzigki temu otrzymano spadki odpo-
wiadajace danemu przeptywowi rzeki (832 m-"-s'l), a nie dla okreslonego czasu, na co ma
duzy wplyw ruch nieustalony wody ponizej zapory (ryc. 6). Ponadto uznano, ze przy
przeptywie mniejszym niz $redni roczny, spadki beda bardziej zréznicowane, ujawniajac
tym samym wptyw na nie budowy geologicznej dna koryta.

Jak wynika z wartosci spadkéw zwierciadta wody na poszczegdlnych odcinkach
(ryc. 6), najwigksze z nich mieszcza si¢ w strefie nr 3 (0,168%0) i 5 (0,194%0), za$ naj-
mniejsze w strefie przyzaporowej nr 1 (0,077%0) i 2 (0,108%c), a takze nr 4 (0,093%0)
i6 (0,129%0). Znaczne obnizenie spadku zwierciadta wody i dna koryta w bezposrednim
sasiedztwie zapory jest w dalszym ciggu zwigzane z intensywnym procesem erozyjnym
»oczyszczajacym” strefe regulacyjnag z aluwidw, a takze ma na nie wptyw ,,podparcie”
wod przez wystepujace w dnie koryta i na jego prawym brzegu progi ilasto-gliniaste,
czesto pokryte gltazami (zat., ryc. 6). W strefie progoéw, a takze ponizej nich, spadki wzras-
taja Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku odcinka nr 5 ponizej Nieszawy, gdzie
dodatkowym czynnikiem powodujacym zjednej strony podpi¢trzenie wod i zmniejszenie
spadku zwierciadta w gore rzeki, a z drugiej jego wzrost w dot rzeki, jest przewegzenie
koryta w 702 km, jak réwniez préog w dnie koryta w 705 km. Zwierciadlo wody na
odcinku uregulowanym, tzn. od Silna do Torunia, w chwili obecnej ma niemal taki sam
spadek (0,165%c) jak w okresie przed wybudowaniem zbiornika (0,161 %c - Babinski
1992). Nalezy przypuszczaé, ze postepujacy proces erozji wglebnej bedzie powodowat
dalsze réznicowanie spadkéw zwierciadta wody i dna koryta catego analizowanego odcin-
ka. Dotyczy to szczegdlnie okresu trwania $rednich, a tym bardziej niskich stanéow wody.
W przypadku bowiem przeptywow petnokorytowych, badZ powodziowych, spadek zwier-
ciadta wody ,,wyréwnuje si¢”, przyjmujac warto$¢ nieznacznie wigksza niz sredni spadek
dla catego badanego odcinka, wynoszacy aktualnie 0,146%o0. Jak juz wspomniano, do roku
2020 wzrosnie on do 0,196%0, a nawet go przekroczy.

Doktadna analiza danych hydrologicznych pozwala, oprécz mozliwosci okreslania
wielko$ci hydromorfologicznych koryta w postaci spadkow dna i zwierciadta wody, na
stwierdzenie ilosciowe efektow procesu erozji wglebnej ponizej zapory. Stuza do tego nie
tylko bezposrednie dane w postaci stanéw wody, ale przede wszystkim ich wartosci
usrednione - wieloletnie. Tego typu analize przeprowadzono w uj¢ciu wartos$ci $rednich
rocznych oraz dla pi¢cioleci od okresu poprzedzajacego powstanie zbiornika (1966) do
chwili obecnej (1995), dla posterunkow wodowskazowych Wtoctawek i Torun (jako punkt
nie bedacy pod wplywem stopnia wodnego) (ryc. 7).

Przed wybudowaniem stopnia wodnego Wtoctawek stany wody mierzone w obydwu
analizowanych punktach miaty warto$ci wzgledne podobne, przy czym we Wiloctawku
byly one przecigtnie w pigcioleciu 1966-1970 o 12 cm wyzsze (ryc. 7). Roznica ta wow-
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Rye. 6. Spad dna koryta w m npm (1) ijego spadki w %©w poszczegélnych odcinkach (2) w dniu 21.09.1995 r,, na tle budowy geologicznej-progéw (3): a- prawobrzeznych,
b - wystepujacych w korycie, a takze przewezen koryta (4)



Ah

cm
m100
150
300-
200
100-
1966 1970 1975 1900 1905 995

1
lata hydrol.

Rye. 7. Srednie roczne stany wody Wisly (h) w profilu: 1 - Wiloclawek i 2 - Torui i réznice miedzy
nimi (Ah) - 3
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Ryc. 8. Roznice (Ah) w stanach wody miedzy wodowskazami Wloclawek (W) i Torun (T) dla okreslonych
Srednich rocznych przeplywéw: minimalnych - 577 m3s_1 (W) i 640 m3s ' (T) - 1, Srednich wieloletnich
1966/95 - odpowiednio 971 i 1007 m3s' - 2 oraz maksymalnych 1344 (W) i 1458 m3-s-' (T) - 3, obliczonych
z réwnan prostych regresji dla poszczegélnych pigcioleci hydrologicznych
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czas wynikata z warto$ci zera wodowskazowego. Od 1970 roku nastgpowalo ustawiczne
obnizanie si¢ stanoéw wody we Wioctawku wzgledem punktu obserwacyjnego Torun. Po
12 latach r6znica ta wynositajuz 1,0 m, za§ w 1995 roku 1,71 m, co §wiadczy o wyraznym
poglebieniu si¢ dna koryta w tym odlegtym o 4,6 km od zapory profilu wodowskazowym.
Wiporéwnaniu z wielko$cia erozji wgtebnej dla tego przekroju, obliczona z prostej regre-
sji dla 1995 roku (ryc. 4), jest ona prawie o 1 m zanizona (2,7 m). Niewatpliwie to
rzeczywiste (lokalne) sptycenie dna koryta jest zwigzane z wptywem na nie mostu drogo-
wego, bowiem juz ponizej niego zaznacza si¢ strefa poglebionego o ponad 1 m dna
(ryc. 5). Faktu tego nie uwzglednia jednak ,,wyréwnujacy” charakter prostej regresji.

Analizujac réznice srednich rocznych standow wody we Wtoctawku i Toruniu zauwaza
si¢, oprocz stalego trendu ich wzrostu, pewne odchylenia w 1969 i 1972 r. (ryc. 7).
W pierwszym przypadku dotyczy to podniesienia si¢ stanow we Wloctawku do +34 cm
roznicy, w drugim za$ obnizenie do réznicy -69 cm. Fakty te nalezy wigza¢ z wstepna faza
rozwoju procesOw erozyjnych ponizej zapory, ktore w 1969 roku uzewnetrznity si¢ w stre-
fie wodowskazu w postaci akumulacji materiatu i sptycenia dna koryta (przed czotem fali
erozyjnej), natomiast w 1972 roku zaznaczy? si¢ w tym miejscu maksymalny wplyw erozji
wglebnej na aluwialne dno. PdZniejsze obnizanie si¢ dna koryta bylo tylko efektem
»Wwyrownywania” dna, hamowanego odpornymi na erozj¢ utworami ilasto-gliniastymi,
a takze czynnikami antropogenicznymi.

Interesujaco przedstawia si¢ analiza réznicy warto$ci $rednich piecioletnich standéw
wody (h) miedzy wodowskazami Wtoctawek i Torun dla $redniego rocznego minimalnego
przeptywu (SNQ), ktory wynidst w 1984 r. odpowiednio 577 i 640 m” s'l, dla $redniego
z wielolecia 1966-1995 (SSQ) - 971 1 1007 m3-s_1, a takze dla $redniego maksymalnego
(SWQ), ktory wystapit w 1975 r. - odpowiednio 1344 i 1458 ir"-s'l (ryc. 8). Na poczatku
badanego okresu, do przetomu pigcioleci 1976-1980 i 1981-1985 najwigksze roznice
zaznaczaly si¢ w strefie przeptywow SWQ, za§ najmniejsze przy SNQ. Pdzniej nastapito
odwrocenie tych tendencji z wyraznym wzrostem réznic migdzy tymi charakterystykami.
Pierwsza sytuacj¢ w przebiegu zjawisk hydrologicznych niewatpliwie nalezy wiazaé z ge-
neralnym obnizaniem si¢ dna koryta na tym odcinku, o dlugo$ci ponad 4,6 km (staly
udzial materialu dennego w procesie korytowym - Babinski 1982), pdzniejszg za$ z nie-
mal wylacznym pogilebianiem si¢ strefy regulacyjnej koryta, z jednoczesnym wyltacza-
niem z procesu korytowego utrwalanego przez roslinno$¢ nowego poziomu zalewowego
(Babinski 1992). Wystapienie w ostatnim pig¢cioleciu 1991-1995 tendencji zmniejszenia
si¢ roéznicy stanow wody w odniesieniu do tych samych przeptywoéw SNQ, a w szczego6l-
nosci brak danych dla SWQ, jest zwigzane z niemozliwos$cig analizy tych parametrow
z powodu matego zréznicowania danych hydrologicznych (np. $rednie roczne stany wody
w tym pi¢cioleciu wahaty si¢ tylko od 123 cm do 151 cm) (ryc. 8).

Konsekwencja procesOw erozyjnych ponizej zapory w sferze zjawisk hydrologicz-
nych jest stala zmiana zaleznos$ci stanow wody (h) do przeptywow (Q). Ze wzgledu na
duza dynamike¢ dna koryta we Wtoctawku, zalezno$¢ t¢ ograniczono do warto$ci $rednich
rocznych mieszczacych si¢ w strefie przeptywédw od SNQ do SWQ. Dzigki temu byto
mozliwe scharakteryzowanie jej w postaci prostych regresji zamiast w postaci krzywej
konsumpcyjnej (lacznie z poziomem zalewowym). Celem ustalenia wielko$ci tych zmian
przeprowadzono analiz¢ pordwnawcza z punktem wodowskazowym Torun, nie bedagcym
jeszcze pod wplywem stopnia wodnego (ryc. 9, 10).
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Jak wynika z ukladu prostych regresji zaleznosci h:Q punktow hydrometrycznych
Witoctawek 1 Torun dla okresu poprzedzajacego dziatalnosé zbiornika (1966-1970) miaty
one przebieg rownolegly (ryc. 9). Oznaczato to wowczas duza stabilno§¢ dna koryta na
tym odcinku. Z chwila zaznaczenia si¢ procesOw erozyjnych w profilu wodowskazu
Wioclawek nastepowato réznicowanie si¢ uktadu tych prostych. Efektem finalnym tych
zmian do roku 1995 sa przebiegi prostych regresji dla ostatniego analizowanego pigciole-
cia 1990-1995. Generalnie zachowaty one wzglgdem siebie uktad rownolegly, z wyrazna
tendencja wzrostu Q przy tej samej warto$ci h - co wskazywatoby na obnizenie si¢ dna
koryta w obydwu przypadkach. W odniesieniu do punktu wodowskazowego Torun zmia-
ny te sa niewielkie i mieszcza si¢ dla tych samych przepltywoéw w granicach 15-30 cm
(ryc. 9). Nalezy przypuszczaé, ze sa one wynikiem trwania w ostatnim dziesigcioleciu
okresu suchego (ryc. 1), a takze skutkiem prac hydrotechnicznych zwigzanych posrednio
z remontem mostu kolejowego (przewezenie koryta) i pracami bagrowniczymi. W przy-
padku Wtoctawka wskazuja one na wyrazny charakter erozyjny, gdzie w odniesieniu do
strefy $rednich rocznych przepltywow roznice w stanach wody wahaja si¢ w granicach
180-200 cm (ryc. 9). Oznacza to, ze koryto mieszczace $redni wieloletni przeptyw wody
zostalo trwale obnizone w przekroju wodowskazowym Wtoctawek o 2 m. W poréwnaniu
z warto§cig otrzymang z analizy prostej regresji (ryc. 4) to obnizenie dna koryta jest o
0,7 m mniejsze. Mozna wigc przyja¢, ze w wyniku procesu erozji wglebnej dno koryta
$redniej wody w odlegtosci 4,6 km od zapory w ciagu 26 lat dziatalno$ci stopnia wodnego
ulegto obnizeniu o okoto 2,2-2,4 m.

Analiza przebiegdw prostych regresji h:Q punktow wodowskazowych Wtoctawek
i Torun dla calego okresu istnienia stopnia wodnego (1970-1995), umozliwia okreslenie
tendencji zmian w profilu pionowym koryta (ryc. 10). Podobng analiz¢ przeprowadzono
takze dla punktow hydrometrycznych Wtoctawek i Chetmno (Babinski 1992). Jak wynika
z uktadu prostych regresji (ryc. 10), najwigksze zmiany w przekroju poprzecznym koryta
we Wloctawku nastapily w strefie SNQ. Wraz ze wzrostem przeplywdow nastepuje asym-
ptotyczne ich zblizanie az do strefy migdzy SSQ i SWQ, skad przyjmuja uktad o tendencji
odwrotnej. Oznacza to, ze w pierwszej strefie (dennej) na odcinku wloctawskim nastapit
wyrazny proces erozji wglebnej, w drugiej zas (powyzej SSQ/SWQ), akumulacja i wypel-
nienie koryta osadami (nowy poziom zalewowy). W konsekwencji wskazuje to na mniej-
sze zmiany przekroju poprzecznego koryta na odcinku erozyjnym niz wynikatoby z inter-
pretacji prostych regresji procesu erozyjnego (ryc. 4). Nalezy jednak odnies¢ si¢ do tego
wniosku z pewng rezerwa poniewaz analiza bazuje wylacznie na danych dla strefy $red-
nich wieloletnich przeptywow, nie uwzgledniajac warto$ci ekstremalnych. Fakt tej nie-
$cistosci potwierdzaja badania K. Polaka (1996), ktory stwierdzit w ostatnich latach
(1988-1995) postepujace obnizanie si¢ zwierciadla wody Wisly w zakresie tzw. wod
elektrownianych, tj. wysokich, i stosunkowo mniejsze przy przeptywach nizszych. Ozna-
czatoby to staly ubytek materiatu z powierzchni nowej rowniny zalewowej i powigkszanie
tym samym przekroju poprzecznego koryta. Proces ten, jak wynika z badan terenowych,
ma jednak niewielki wptyw na przeksztalcenia koryta.

Przegrodzenie koryta zaporag we Wloctawku spowodowato zmiany w przebiegu zja-
wisk lodowych ponizej stopnia. Charakterystyczng ich cecha jest brak pokrywy lodowe;j
w bezposrednim sagsiedztwie zapory. Jak twierdzi M. Grze$ (1991), przyczyn tego upatry-
waé mozna w tym, ze ze zbiornika wypltywa woda o podwyzszonej temperaturze i zubo-
zona w zawiesing. Dodatkowy przyrost temperatury wody powoduja zrzuty Sciekow
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z Wioctawka. Z punktu widzenia zjawisk lodowych analizowany odcinek Wisty ponizej
zbiornika podzieli¢ mozna obecnie na cztery odrebne odcinki (Babinski, Grzes 1995):
I - stopien wodny (675 km) - 688/692 km; utrudnione warunki hydrodynamiczne
formowania pokrywy lodowej, powstawanie bezpostaciowego $ryzu,
IT - 688/692 km - 695/698 km; formowanie pokrywy lodowej z krazkéw i pdl sryzowych,
HI- 695/698 km - 701/702 km; odcinek zatorowy - zatory $ryzowe i sryzowo-lodowe,
IV - 701/702 km - 718 km; formowanie pokrywy lodowej ze sttoczonych krazkow
Sryzowych.

Dtugos$¢ poszczegdlnych odcinkdéw oraz przebieg zjawisk lodowych warunkowane sa
zardwno przez czynniki naturalne - zjawiska klimatyczne irezim hydrologiczny rzeki, jak
i nastepstwa dziatalnos$ci cztowieka - szczytowo-interwencyjna praca stopnia oraz proce-
sy erozyjne. Z punktu widzenia warunkéw hydroklimatycznych ksztaltujacych zjawiska
lodowe, do szczegolnie niebezpiecznych naleza sytuacje z niewielkimi nat¢zeniami przep-
lywu (ponizej 500 ir*xs"l) i dlugotrwalymi ochtodzeniami (Grze$ 1991). Z kolei praca
elektrowni moze przyczyniaé si¢ do rozwoju niebezpiecznych zatoréw poprzez ich nagte
przemieszczanie si¢ i ,,upakowywanie si¢” w formie znacznych (do 3,5 m) nadpigtrzen.
Dodatkowym czynnikiem utatwiajacym tworzenie si¢ zatorow S$ryzowo-lodowych na
badanym odcinku jest zmienno§¢ morfologiczna koryta (zwe¢zenia koryta) gtownie w 702
1710 km Wisly (zat.). W miejscach tych niemal corocznie powstaja zatory (Grzes 1991,
Babinski, Grze$ 1995), z ktorych najbardziej niebezpieczny, z konsekwencjami mor-
fologicznymi, utworzylt si¢ w 710 km w koncu marca 1924 roku (Gierszewski 1991).
Stwarzaja one bezposrednie zagrozenia dla Nieszawy i Niziny Ciechocinskiej.
W przypadku Ciechocinka zagrozenie to wzrosto na skutek uaktywnienia si¢ na tym
odcinku procesu akumulacji materiatu wleczonego w postaci licznych tach (czynnik
$ryzogenny).

Przyktad zatoru $ryzowo-lodowego w przewezeniu koryta pod Nieszawa (701-702
km) z zimy 1986/87 wraz z jego konsekwencjami morfologicznymi obrazuje rycina 11.
Odcinek ten byt poddany przez autora szczegdétowej analizie mofrodynamicznej w latach
1981-1989 (Babinski 1992). Jak wynika z poréwnania zjawisk lodowych z batymetria
dna koryta, maksymalng miazszo$¢ zakumulowanego w korycie $ryzu i kry lodowej
stwierdzono w jego przeglebieniu w bezposrednim sasiedztwie dolnej krawedzi tachy
(b-e), przy zachowaniu przebiegu nurtu sprzed okresu tworzenia si¢ zatoru - znaczonego
maksymalng migzszoscia warstwy wody (b-f, ryc. 11). Oznacza to, ze rzeka w strefie
zatoru moze zachowaé swoje warunki hydromorfologiczne, wypetniajac $ryzem i lodem
przekréj poprzeczny koryta w miejscu zapradowym koryta (tak jak w warunkach sedy-
mentacji materialu wleczonego). Czesto jednak dokonuje si¢ interpretacji zjawisk lodo-
wych na podstawie pojedynczego przekroju poprzecznego koryta, blgdnie okreslajac przy
tym przebieg nurtu Wowczas uwaza si¢, ze maksymalne wypelnienie koryta $ryzem
i lodem nastepuje w nurcie rzeki, zas on sam ulega przemieszczeniu w strefe wystgpowa-
nia m. in. fach. Moze to stwarza¢ warunki do radykalnej przebudowy koryta. Nie potwier-
dzajg tego badania z lat 1981-1989 (Babinski 1992, s. 100), kiedy niemal corocznie
wystepujacy na tym odcinku zator nie doprowadzit do zauwazalnych (radykalnych) zmian
w morfologii koryta poza ,,normalnym” ich rozwojem. Zdarzaja si¢ jednak sytuacje nie-
mal catkowitego wypelnienia przekroju koryta §ryzem i lodem. Wowczas nastepuje ,,obej-
$cie” zatoru poza korytem w strefie rowniny zalewowej, jak to miato miejsce w koncu
marca 1924 roku w 708-710 km Wisty (Gierszewski 1991). Wystapienie takiej sytuacji
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Rye. 11. Plany batymetryczne Koryta odcinka zatorowego pod Nieszawa (701,5-702,4 km) przed - (a), w trakcie zatoru (b i ¢) i po zatorze (d), wraz z miazszo§cia warstwy
Sryzu i kry (e) oraz warstwy wody (f). 1- nurt, 2 - izobaty, 3 - przekroje poprzeczne



w chwili obecnej mogtoby zagrozi¢ przerwaniem watu przeciwpowodziowego otaczaja-
cego Nizing Ciechocinska i zalaniem tego cennego osrodka balneologicznego. Nalezy
przypuszczaé, ze wraz z rozwojem strefy erozyjnej zagrozenie zatorami sryzowo-lodowy-
mi na analizowanym odcinku ulegnie redukcji na skutek:

- wydluzania si¢ ponizej zapory strefy pozbawionej zjawisk lodowych (state zuboza-
nie rzeki w zawiesing i rumowisko denne - jako czynniki $ryzogenne),

- zaniku zatorogennych tach najpierw na odcinku nieszawskim (701-702 km), p6z-
niej w strefie koryta roztokowego na odcinku ciechocinskim (708-718 km), az do
chwili osiagnigcia przez czoto fali erozyjnej (ok. 2010-2020 r.) odcinka uregulowa-
nego w XIX w.

Nalezy dodaé, ze przewezenia koryta w 702 1 710 km zawsze bedg stwarzaty sprzyja-

jace warunki do spigtrzania si¢ lodu i $ryzu, a tym samym tworzenia si¢ zatorow.

3. Gospodarka

Radykalne zmiany, jakie zaszly na skutek proceséw erozyjnych w srodowisku fluwial-
nym ponizej stopnia wodnego Witoctawek, wywarty ogromny wplyw na gospodarke
czlowieka. Dotyczy to zardwno zabudowy hydrotechnicznej w obrgbie samego koryta
(zapora i budowle regulacyjne w postaci ostroég rzecznych), jak i wszelkich urzadzen
zainstalowanych i wspotdziatajacych z wodami rzeki (ujecia i zrzuty wody, przejscia pod
dnem koryta kabli i rurociggow itp.). Wszystkie wymienione wyzej urzadzenia, tacznie ze
stopniem wodnym, byly bowiem zaprojektowane do pracy w warunkach hydrologicznych
Wisty odpowiadajacych stanowi wod sprzed ingerencji czlowieka. W przypadku zapory,
miala ona pracowaé w systemie kaskadowym, ze stalym poziomem wod ponizej zbiorni-
ka. Dlatego pozostawienie stopnia wodnego w jego obecnym stanie niesie okreslone,
szkodliwe dla cztowieka konsekwencje.

Najbardziej szkodliwym dla gospodarki efektem procesu erozji wgtebnej jest zagroze-
nie dla prawidtowego funkcjonowania, a nawet istnienia samego stopnia wodnego. Zapro-
jektowano go bowiem tak, ze minimalny poziom dolnej wody, jaki miata osiagnaé Wista
w wyniku procesu erozji wgiebnej po 5-8 latach dziatalnos$ci stopnia (do momentu wybu-
dowania stopnia wyréwnawczego w Ciechocinku), nie powinien przekroczyc¢
45,2 m npm. Tymczasem obecnie, przy przeptywie tzw. biologicznym (350 m3 s_1), zwier-
ciadto wody obniza si¢ juz do rzednej 43,5 m npm (Zdulski 1994), natomiast przy przep-
tywie 832 rn”-s'l osiaga wysokos$¢ 43,78 m npm (ryc. 6). To przekroczenie wyznaczonej
wstepnymi zatozeniami bariery gwarantujacej stateczno$¢ elementéw zapory wywiera
takze okreslone konsekwencje na prace stopnia. Zmusza bowiem hydroelektrowni¢ do
niemal ciaglej pracy zapewniajacej zycie biologiczne w rzece (Zdulski 1994). Konieczne
sg takze dodatkowe zrzuty interwencyjne wod umozliwiajace prawidtowa zegluge w obre-
bie awanportu (,,zawieszenie” dna dolnego wejscia do $luzy przy malych przepltywach)
i na odcinku koryta ponizej stopnia. Zwigkszenie spadku wody w linii zapory o ponad
3 m (planowane pigtrzenie normalne 11,3 m) niekorzystnie wptywa takze na prace¢ turbo-
zespotow (Meler 1995).

Proces erozji wglebnej ponizej stopnia sprawil, ze wiele elementéw dotychczasowe;j
zabudowy hydrotechnicznej Wisty oraz urzadzen gospodarczych zatracito swdj charakter
i nie funkcjonuje zgodnie z przeznaczeniem, co grozi nawet ich rozmyciem i zniszcze-
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niem. Dotyczy to przede wszystkim efektu ,,zawieszenia” (wynurzenia) budowli ponad

okreslony stan wody, czgsto z niebezpiecznym dla ich statecznos$ci odstonigciem funda-

mentéw, m. in. (zal.):

lewobrzeznego bulwaru na odcinku wtoctawskim (fot. 5, 6),

mostu drogowego we Wioctawku (fot. 5),

zabudowy ujsciowego odcinka Zgtowiaczki (erozja wsteczna ograniczona 4 proga-
mi w odcinku o dtugosci ok. 250 m od koryta Wisty) (fot. 7),

lewo- i prawobrzeznych ostrog rzecznych. Do 690 km Wisty korony tych budowli,
zaprojektowanych do funkcjonowania przy Srednich wieloletnich stanach wody,
aktualnie sg wynurzone nawet w okresie trwania przeptywow przekraczajacych
SWQ - 2100 m3-s"\ zmieniajac tym samym rezim rzeczny (Polak 1996) (fot. 8),
ujecia wod wislanych przez Zaktad Celulozy i Papieru i Zaktady Azotowe ,,Wtocta-
wek” i zrzutow wod z prawo- i lewobrzeznej oczyszczalni $ciekow oraz licznych
uis¢ rur kolektorow deszczowych Wioctawka (lokalizacja na zataczniku, wg Mias-
to..., 1993) (fot. 9, 10),

rurociagdw PERN i ZAW oraz kabli przeprowadzonych pod dnem koryta,

portu zimowego we Wtoctawku.

Ponadto proces erozji wgtebnej przyczynit si¢ do utrudnien w zegludze w sposob:

bezposredni, na odcinku erozyjnym w miejscach wychodni progéw tzw. ,,raf” (zat.),
posredni, na odcinku agradacyjnym z licznie nagromadzonymi tachami piaszczys-
tymi, znajdujacy si¢ obecnie w sgsiedztwie Niziny Ciechocinskie;.

Fot. 5. Niszczone umocnienia betonowe lewobrzeznego bulwaru we Wloclawku, a takze mostu drogowego
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Fot. 6. Brzeg bulwaru wloclawskiego podczas trwania stanéw Srednich niskich

Fot. 7. Korekcje progowe w ujsciowym odcinku Zglowiaczki hamujace proces erozji wstecznej
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Fot. 9. ,Zawieszone” na skutek procesu erozji wglebnej ujscie wod z ZCiP do Wisly



Fot. 10. ,Zawieszone” rury kolektora deszczowego we Wloclawku

VI. PROGNOZA ZMIAN SRODOWISKA DNA DOLINY
WISLY PONIZEJ ZAPORY

Zmiany jakie nast¢puja i beda si¢ ksztaltowaé w dalszym ciagu w wyniku procesu
erozji wglgbnej ponizej zapory nalezy rozpatrywaé w dwoch przypadkach: 1- tzw. opcji
,0” - bez wyraznej ingerencji cztowieka, z pozostawieniem zabudowy hydrotechnicznej
w dotychczasowej formie, ale z uwzglednieniem prac gwarantujacych bezpieczenstwo
zapory oraz 2 - wybudowania stopnia wyréwnawczego ,,Ciechocinek” ze zbiornikiem
Nieszawa. Natomiast zaniechanie jakichkolwiek prac hydrotechnicznych w obrebie ana-
lizowanego odcinka moze spowodowac¢ nieobliczalne, wrgcz katastrofalne (m. in. przer-
wanie zapory) skutki dla gospodarki czlowieka.

1. Opcja ,,0”

Pozostawienie analizowanego odcinka Wisty zjego obecna zabudowa hydrotechnicz-
ng jest rownoznaczne z kontynuacjg dotychczasowych proceséw erozyjno-akumulacyj-
nych ponizej zapory. Charakteryzujaje proste regresji ubytku materiatu dennego ze strefy
erozyjnej (Re), tempo przemieszczania si¢ czota fali erozyjnej (L), a takze rozwdj odcinka
agradacyjnego do roku 1995 (zal., ryc. 3, 4, 5). Obliczone na podstawie tych danych
prognozy wskazuja, ze do roku 2008-2010 czoto strefy akumulacyjnej osiagnie juz odci-
nek Wisty uregulowanej pod koniec XIX w. (tab.). Oznacza to, ze w tym momencie
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zaniknie w strefie regulacyjnej koryta odcinek akumulacyjny, eliminujac tym samym
niebezpieczenstwo tworzenia si¢ zatorow $ryzowo-lodowych dla Niziny Ciechocinskie;j.
Natomiast w strefie miedzy ostrogami bedzie ksztaltowal si¢ nowy poziom zalewowy,
ktory do tego czasu przyjmie ,,dojrzala” forme¢ na odcinku do Nieszawy. Zostanie on
w pelni uksztaltowany i polaczy si¢ z nowg réwning zalewowa powstata w wyniku
XIX w. prac regulacyjnych, dopiero po roku 2020. W tym bowiem czasie, jak wynika
z prognoz (tab., ryc. 5), dno koryta obnizy si¢ do poziomu dna uregulowanego ponizej
Silna. Nastapi wowczas scalenie i tym samym korzystne dla gospodarki czlowieka ujed-
nolicenie tych, réoznych pod wzglgdem rozwoju koryta i proceséw korytowych, odcinkéw
dolnej Wisty (Babinski 1982, 1992). Wiaze si¢ z tym, poza wyzej wymienionym wyelimi-
nowaniem procesu tworzenia si¢ groznych dla Ciechocinka zatoréw $ryzowo-lodowych,
rowniez polepszenie warunkow zeglugowych na tym odcinku, a takze obnizenie zwier-
ciadta wod gruntowych (osuszenie) Niziny Ciechocinskie;j.

Niestety, ten optymistyczny wariant rozwoju proceséw korytowych ponizej zapory we
Wioctawku moégiby przebiega¢ w powyzszy sposob w warunkach stabilnego dna koryta
ponizej zbiornika. Jak wynika z badan terenowych, chwilowe ograniczenie rozwoju pro-
cesu erozji wgtebnej ponizej zapory (polaczenie pochodzacych z réoznych okresow pros-
tych regresji ponizej zbiornika - ryc. 4), jest zwigzane z istnieniem w dnie koryta odpor-
nych na erozj¢ itéw, gliny morenowej, a takze pochodzacych z jej rozmycia glazow.
Utwory te sa jednak aktualnie silnie niszczone (Polak 1996), stwarzajac tym samym
mozliwosci ustawicznego obnizania si¢ dna koryta, przekraczajacego prognozowang gle-
bokos$¢. Fakt ten nabierze szczegdlnego znaczenia z chwilg przerwania przez procesy
erozyjne plaszcza utworow trudno rozmywalnych i weigcia si¢ dna koryta w starsze utwo-
ry piaszczysto-zwirowe. Wowczas nalezy liczy¢ si¢ z ponownym wzrostem tempa obniza-
nia si¢ dna koryta. W tej sytuacji niecodzowne sg (istnieje juz w chwili obecnej taka
koncepcja) prace hydrotechniczne zmierzajace do zahamowania procesu erozji wglebne;j
gtownie poprzez budowe, w odlegtosci kilku kilometréw ponizej zbiornika, progu stabili-
zacyjnego (mini zapory). Bedzie to jednak tylko czeéciowe ograniczenie procesu erozji
wgtebnej, gdyz w dalszym ciggu bedzie on miat miejsce ponizej nowo wybudowanego
progu itd. Ponadto konieczne stang si¢ prace hydrotechniczne zabezpieczajace obecne
budowle m. in. (Stopien wodny... 1997):
przebudowa regulacji rzeki na odcinku 9 km ponizej stopnia,

przebudowa budowli regulacyjnych ponizej tego odcinka,
- wykonanie nowych budowli regulacyjnych wraz z robotami bagrowniczymi,

przebudowa drenazy zapory czotowej,

przebudowa ujeé i zrzutow wody do Wisty,
budowa prawobrzeznego obwalowania Wislty we Wiloctawku, .

- zabezpieczenie bulwaru we Wtoctawku przed utratg statecznosci,

- zabezpieczenie podpor mostu drogowego we Wioctawku,

- modernizacja i naprawa poszuru jazu i elektrowni.

Powyzsze prace, nie przynoszace w efekcie wymiernych korzysci - zwrotu poniesio-
nych naktadéw finansowych, wedtug wstepnych obliczen na tle kosztow budowy stopnia
wodnego Ciechocinek (Stopien wodny... 1997) stanowia okoto 20-25% tej planowanej
inwestycji. W tej sytuacji jedynym racjonalnym rozwigzaniem jest wybudowanie stopnia
wodnego w Ciechocinku.
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2. Budowa stopnia wodnego ,,Ciechocinek”

a. Stopien wodny Ciechocinek ijego zbiornik ,,Nieszawa”

Stopien wodny Ciechocinek wraz z zaporag we Wloclawku maja stanowi¢ $rodkowa
cze$¢ kaskady dolnej Wisty (KDW). Beda si¢ one sktada¢ z podobnych elementow, a wiec
ze §luzy (4), elektrowni (3), przeptawki dla ryb (8), jazow (2), z zapory ziemnej czolowe;j
(1) i bocznej (5), przy czym przebieg tych elementéw w przypadku stopnia Ciechocinek
bedzie mial zmienny ksztalt podobny do litery S oraz przeciwstawny do Wtoctawka uktad
(ryc. 12). Spigtrzenie wod w planowanym stopniu Ciechocinek do 8,5 m (75% wtoctaw-
skiego) przyczyni si¢ do powstania zbiornika ,Nieszawa” o objetosci V -
95,0 min m3(24%), powierzchni P - 31,3 km2 (45%), oraz dtugosci 34 km (60% zbiornika
wloctawskiego) (ryc. 13). Bioragc pod uwage podstawowe parametry (V i P) analizowa-
nych stopni wodnych, zbiornik w Ciechocinku stanowi tylko 1/3 akwenu wiloctawskiego.
Pomimo jednak tych znacznych réznic morfometrycznych zainstalowana moc elektrowni
wodnych w obydwu przypadkach bedzie jednakowa - 162 MW.

Spietrzenie wod przez stopien wodny Ciechocinek do rzgdnej 46,0 m npm (ryc. 13)
przyczyni si¢ do zalania lub podtopienia obszaréw lezacych w dnie doliny Wisty ponizej
tej poziomicy. W zwigzku z tym zaprojektowano wzdtuz brzegéw zbiornika 8 zapdr bocz-
nych o tacznej dlugosci 28,3 km (zal.). Waly te maja chroni¢ tereny, ktore sa obecnie
zalewane przez wody wezbraniowe. Regulowanie stosunkéw wodnych obszaré6w pozawa-
lowych odbywac si¢ bedzie za pomocag 9 pompowni potaczonych z odpowiednimi syste-
mami odwadniajacymi (Stopien wodny... 1997).

Kap
ono

10 Km

Ryc. 12. Schematyczny plan stopni wodnych: A - Wloclawek, B - Ciechocinek

1- ziemna zapora czolowa, 2 - jazy, 3 - elektrownia, 4 - §luza, 5 - zapora boczna, 6 - planowany wal
przeciwpowodziowy, 7 - istniejacy wal przeciwpowodziowy, 8 - przeplawka dla ryb, 9 - droga, 10 - zbiornik
Zarys koryta Wisly: a - obecny, b - po wybudowaniu zapory
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15 km

Ryec. 13. Ogélna charakterystyka hydromorfometryczna zbiornika wloclawskiego i nieszawskiego
V - objetos¢, P - powierzchnia, B - szeroko$¢, a - strefa obnizonego na skutek proceséw erozyjnych dna
zbiornika nieszawskiego

Realizacje stopnia wodnego w Ciechocinku rozpoczeto juz w 1970 roku, zaraz po
napelnieniu zbiornika wloctawskiego. Zgodnie z zatozeniami, wykonano wstepne prace
regulacyjne koryta Wisly w strefie planowanej inwestycji, gldwnie w obrgbie kepy Zielo-
nej. W tym samym czasie dokonywano zmian projektowych stopnia, ktory w ostateczne;j
formie zostat zaakceptowany w 1979 r. Niestety, brak pienigdzy zniweczyl te zamierzenia
i na poczatku lat 80-tych zaniechano dalszej inwestycji. Budowe stopnia odlozono na
dalsze lata. W migdzyczasie ulegly dewastacji efekty prac regulacyjnych.

Mysl kontynuacji budowy kaskady dolnej Wisly podjeto dopiero na poczatku lat
90-tych, zaktadajac 6 sierpnia 1992 roku Fundacj¢ ,,Kaskada Dolnej Wisty”. Wieloletnie
starania Fundacji sprawily, ze w polowie 1997 roku przygotowano Raport Rzadowy
pt. ,,Stopien wodny Ciechocinek na dolnej Wisle. Konieczno$¢, gldwne uwarunkowania
i sposob realizacji”. Jak wynika z Raportu (Stopien... 1997), okres realizacji stopnia
wodnego Ciechocinek trwalby okoto 4 lat. Zaktadajac, ze poczatek tej inwestycji przypad-
Iby na przetom lat 1998/99, tojej zakonczenia nalezatoby spodziewac si¢ okoto roku 2003.

b. Zbiornik nieszawski na tle procesé6w erozyjnych ponizej zapory we Wloclawku

Wybudowanie stopnia wodnego Ciechocinek, zakoficzone przegrodzeniem koryta
Wisty w km 707,9 (ryc. 12) i powstaniem zbiornika nieszawskiego (zat., ryc. 13) okoto
2003 roku, nastapiloby w okreslonych warunkach morfodynamicznych koryta, ksztatto-
wanych przez procesy erozyjno-akumulacyjne zbiornika wloctawskiego. Jak wynika
z analizy procesu erozji wgiebnej (ryc. 3), w chwili zmiany proceséw fluwialnych na
zbiornikowe czoto strefy erozyjnej bedzie usytuowane w linii elektrowni i §luzy planowa-
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nego stopnia, a wigc 3 km ponizej jego jazow (zal., ryc. 12, 14). Do tego czasu ze strefy
regulacyjnej dna koryta zostanie wyerodowane, a nast¢pnie zakumulowane w nowo two-
rzonej rowninie zalewowej i strefie agradacyjnej ponizej fali erozyjnej, okoto 23 min m3
materialu piaszczysto-zwirowego. Przy zachowaniu dotychczasowego trendu rozwoju
procesu erozji wglebnej, a wiec m. in. obecnosci odpornych na ten proces utworéw den-
nych koryta w sasiedztwie zapory wloctawskiej, powstanie w obecnej strefie regulacyjnej
planowanego zbiornika nieszawskiego rynna o szerokosci 250-550 m i gtgbokosci od 5 m
ponizej wtoctawskiej zapory do 10,8 m w linii stopnia ciechocinskiego. Pierwsza wartos$¢
glebokosci zbiornika nieszawskiego wynika z obnizenia dna koryta na skutek erozji
wglebnej i pigtrzenia wod do rzgdnej 46 m npm (ryc. 5 i 13, pkt a), druga za$ z faktu
obnizenia dna koryta w linii jazow o 0,5 m w stosunku do $redniej giebokosci koryta
wynoszacej w tym miejscu 1,8 m (ryc. 5) + spigtrzenie wod o 8,5 m. Rynna ta (zal.,
ryc. 14) jest nowym elementem zbiornika powstatym na skutek erozji wgitgbnej koryta
i prac regulacyjnych na tym odcinku. Tego typu forma nie wystepuje w zbiorniku wtoc-
tawskim, poniewaz jego powstanie nie bylo poprzedzone pracami regulacyjnymi. Oprocz
tej formy erozyjnej, sprzyjajacym zjawiskiem dla rozwoju proceséw geomorfologicznych
w obregbie planowanego zbiornika nieszawskiego okaze si¢ takze tworzacy si¢ aktualnie
nowy poziom zalewowy. W chwili powstania zbiornika w petni (pokryty roslinnoscia)
wyksztalci si¢ on do 23-25 km (700 km biegu Wisty), natomiast do zapory Ciechocinskiej
znajdowat si¢ bedzie glownie w fazie inicjalnej (ryc. 14). Wysoko$é tego poziomu, na
ktory sktadaja si¢ fragmenty kep i dawnej rowniny zalewowej oraz utrwalone przez
roslinnos$¢ odsypy piaszczysto-zwirowe, osiggnie w pierwszym przypadku rzedng pigtrze-
nia zbiornika w gornej jego czgsci (kgpa Wioctawska i Grodzka) i 44-45 m npm w czgsci
dolnej (k¢pa Kozia i Zielona), za§ w drugim - odpowiednio 44-45 i 40-41 m npm (dane
te wynikaja z badan terenowych na tle przebiegu proceséw erozyjno-akumulacyjnych
i analizy rycin 5 i 6). Oznacza to, ze poziom ten w miejscu kep i dawnej roOwniny zalewo-
wej ulegnie podtopieniu badz zalaniu do 1 m migzszo$ci warstwy wody, natomiast w od-
niesieniu do nowych odsypoéw brzegowych ich powierzchnie znajdowac si¢ beda na
przecigtnej gtebokosci 1,5 m w gdrnej czaszy zbiornika i 5,5 m przy jego zaporze. Poziom
ten w warunkach zbiornikowych bedzie stanowil platforme¢ abrazyjng w znacznym stop-
niu wyhamowujaca energi¢ fal. To pozytywne dla przemian $rodowiska i gospodarki
cztowieka zjawisko nie miato miejsca w przypadku zbiornika wloctawskiego. Jest to
przyktad prawidtowej realizacji budowy stopnia wodnego, poprzedzonej pracami regula-
cyjnymi koryta.

c. Prognoza zmian Srodowiska geograficznego w strefie oddzialywania stopnia
wodnego Ciechocinek i zbiornika Nieszawa

Stopien wodny Ciechocinek i jego zbiornik Nieszawa, ze wzgledu na sasiedztwo
z wyzej usytuowang zaporg Wiloctawek, bedzie przejawiat podobne cechy i zmiany $rodo-
wiska geograficznego. Nie wystapi tu jednak szereg zjawisk typowych dla samotnych
zbiornikdw, a pewne procesy ulegna redukcji z powodu jego mniejszych rozmiaréw
(1/3 zbiornika wloctawskiego).

Jednym z waznych i szkodliwych dla gospodarki cztowieka procesow, ktory nie wys-
tapi w zbiorniku nieszawskim, jest akumulacja rumowiska wleczonego. Wigze si¢ to
przede wszystkim zjego catkowita sedymentacja w gornej czaszy zbiornika wloclawskie-
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Ryc. 14. Prognoza procesé6w erozyjno-akumulacyjnych ponizej stopni wodnych Wloclawek i Ciechocinek
w planie (w - szeroko$¢ Koryta) i profilu podluznym (d - przeci¢tne obnizenie-poglebienie koryta) do lat 2003,

2008 i2020. W profilu podluznym nie uwzgledniono glebokosci zbiornika.

1- erozja wglebna, 2 - poziom zalewowy utworzony w wyniku XIX-wiecznych prac regulacyjnych, 3 - nowo
tworzony poziom zalewowy, 4 - akumulacja rumowiska, 5 - akumulacja zawiesiny, 6 - tendencje rozwojowe

proceséw erozyjnych
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go. Ma to rowniez uzasadnienie w niemozliwosci tworzenia si¢ delty w gornej czesci
zbiornika nieszawskiego w wyniku redepozycji materiatu dennego, ktorego brak wsrod
odpornych na erozj¢ osadow dennych. Brak akumulacji rumowiska wleczonego w gornej
czesci zbiornika spowoduje, ze jego dno w tym miejscu nie bedzie ulegato sptyceniu. Nie
beda wigc wymagane prace bagrownicze, jak rowniez nie zaznaczy si¢ zagrozenie zatora-
mi $ryzowo-lodowymi. Moga wystapi¢ jedynie zatory lodowe tworzace si¢ ze spig¢trzone;j
kry sptywajacej ze zbiornika wloctawskiego - ulatwi to stata pokrywa lodowa na zbiorniku
nieszawskim. Nalezy jednocze$nie dodaé, ze bezposrednio ponizej stopnia wodnego Ciecho-
cinek nie wystapia zjawiska lodowe, podobnie jak to ma miejsce ponizej zapory we Wtoctaw-
ku. Przestanie wigc istnie¢ problem powodzi zatorowych dla Niziny Ciechocinskie;.

Nowym zjawiskiem w strefie dotychczasowej erozji wglebnej (obszar, ktéry bedzie
zajety przez zbiornik Nieszawa) stanie si¢ akumulacja zawiesiny (ryc. 14). Zgodnie z da-
nymi dla zbiornika wtoctawskiego, wyptywajace z niego wody sg pozbawione w po-
nad 40% ogdlnego tadunku zawiesiny (Babifiski 1994). Mozna przypuszczac, ze w podob-
nej badz mniejszej proporcji nastapi dalsza redukcja zawiesiny w zbiorniku Nieszawa, i to
glownie na zanurzonej powierzchni nowo utworzonej rowniny zalewowej (zat.). W ten
sposob akwen stanie si¢ miejscem akumulacji osadéw szkodliwych dla organizmow
zywych oraz kolejnym , filtrem” oczyszczajacym wody wplywajace do Battyku.

Z powstaniem zbiornika nieszawskiego wiaze si¢ rozwdj procesu abrazji wjego strefie
brzegowej. W stosunku do zbiornika wtoctawskiego przebieg abrazji bedzie mniej inten-
sywny. Jest to zwigzane z morfologia tworzonego zbiornika, jego rozmiarami i usytuowa-
niem wzgledem zasadniczego kierunku wiatru. Jesli chodzi o morfologi¢ zbiornika, to
w chwili powstania bedzie on mial, dzigki procesom erozyjno-akumulacyjnym i regulacji
koryta, rozwinigty uklad nowego poziomu zalewowego. Zbiornik wtoctawski tej cechy nie
posiadat, gdyz objat on odcinek rzeki roztokowej, nie uregulowanej. Zalana powierzchnia
nowego, a takze dawnego - holocenskiego - poziomu zalewowego, stanowi bowiem juz
rozwinigtg platforme abrazyjng wyhamowujacg energi¢ fal wiatrowych. Tylko w nielicz-
nych przypadkach, tam gdzie wody zbiornika b¢dg podmywaly wyzsze poziomy terasowe
pradoliny, proces abrazji zintensyfikuje si¢ (Babinski 1993). Nie przybierze on jednak tak
wielkich rozmiarow, jak na zbiorniku wloctawskim, co ma swe uzasadnienie w morfologii
iuktadzie zbiornika wzgledem zasadniczego kierunku wiatru. Zbiornik nieszawski be¢dzie
przecietnie o 25% wezszy, dlatego rozbieg fal i ich wysoko$¢ bgda odpowiednio mniejsze.
Energi¢ falowania dodatkowo pomniejszy niezgodnos$¢ osi zbiornika z sektorem zachod-
nim najczg¢sciej wiejacego wiatru (ryc. 13)

Dogodne warunki tworzenia si¢ platformy abrazyjnej zbiornika nieszawskiego (w
przypadku 26 lat dziatalnosci zbiornika wtoctawskiego platforma okazata si¢ czynnikiem
stabilizujacym procesy stokowe - M. Banach 1994), oraz bardziej jednolite warunki
geologiczne i morfologiczne zboczy sprawia ze ruchy masowe stang si¢ w jego obrebie
mniej aktywne. Wedlug wstgpnej prognozy, warunkom tworzenia si¢ ruchow masowych
odpowiada wylacznie odcinek strefy zbocza okolic Nieszawy. Z tego wzgledu dolny
fragment zbocza, na ktéorym usytuowana jest Nieszawa, musi by¢ umocniony jeszcze
przed pigtrzeniem zbiornika.

Spietrzenie wod Wisly przyczyni si¢ do zmiany stosunkéw wodnych obszarow przy-
legtych do zbiornika nieszawskiego. Dotyczy to waskiej strefy niskiego brzegu, terenéw
pozawatowych oraz depresyjnych w sgsiedztwie zapory czotowej i ponizej niej. Na obsza-
rze niskiego brzegu, do ktorego nalezy zaliczy¢ 3 km dlugos$ci fragment prawego brzegu
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okolic Lega Witoszyn, nastapi podtopienie terendow zjednoczesna stabilizacjajego pozio-
mu (amplituda do 0,6 m). W przypadku terené6w pozawatowych, do ktorych nalezy zali-
czy¢ obecnie juz chronione obszary rowniny zalewowej w strefie mostu drogowego we
Wioctawku i Korabnik, a takze planowane prawobrzezne w okolicy Szpetala Dolnego,
Bogpomo6z Stary, Bobrownik i Nowogrodka oraz lewobrzeznego Siarzewa, nalezaloby sig
liczy¢ z ich podtopieniem lub nieznacznym zalaniem (w granicach 0-1,5 m). Problem
nadmiernego uwilgocenia tych obszardéw, jak juz wspomniano wyzej, bedzie rozwigzany
przez budowe specjalnych systemow 9 przepompowni.

Zmiany stosunkow wodnych w obrgbie oddzialywania przysztego zbiornika nieszaw-
skiego beda dotyczyé glownie obszaru depresyjnego Niziny Ciechocinskiej (zal.). Teren
ten w przypadku ewentualnego przerwania watéw bocznych badz samego stopnia wodne-
go, a nastepnie watdw przeciwpowodziowych moze znalez¢ si¢ pod woda wraz z przewa-
zajaca czeScia zabudowy Ciechocinka. Jednak ze wzgledu na podwojny system watow
ochronnych (zat.) taka sytuacjajest bardzo mato prawdopodobna.

Warunki hydrograficzne i hydrogeologiczne obszaru depresyjnego Niziny Ciechocin-
skiej beda uzaleznione nie tylko od wod zbiornika, lecz przede wszystkim posrednio od
procesOw erozyjnych ponizej stopnia wodnego. Podobnie jak w przypadku zapory we
Wioctawku, ponizej zbiornika nieszawskiego bedzie nastgpowato sukcesywne poglebia-
nie si¢ dna koryta (ryc. 14). Wraz z nim bedzie obnizalo si¢ zwierciadto wod gruntowych
na obszarze Niziny Ciechocinskiej. Dzigki temu wyschng wszystkie mokradta i podmok-
losci znajdujace si¢ na pozawalowym fragmencie roOwniny zalewowej (zat.). Nalezy przy-
puszczaé, ze do roku 2020, w strefie o szerokos$ci 2-3 km wzdtuz koryta Wisly, zwiercia-
dto wod gruntowych obnizy si¢ o 2-3 m, ustalajac si¢ na rz¢dnej 36-37 m npm. General-
nie proces osuszania Niziny Ciechocinskiej wplynie pozytywnie na rozwdj miasta. Poz-
woli pozyska¢ nowe tereny (rownina zalewowa) pod zabudowg, ulatwi takze odptyw wod
z wysoczyzny (wzrost spadku na obszarze Niziny). Fakt ten moze mie¢ rowniez wptyw na
obieg wod jurajskich (Babinski 1993).

W celu doktadnego okreslenia tempa zmian warunkéw hydrograficznych i hydrogeo-
logicznych Niziny Ciechocinskiej, zwigzanych z procesem erozji wgtgbnej, dokonano
jego analizy na podstawie wynikow badan ponizej stopnia Wioctawek (ryc. 14). Stosujac
rOwnanie prostej regresji tempa przemieszczania si¢ czota strefy erozyjnej (ryc. 3), ustalo-
no, 0 czym wspomniano juz wyzej, ze w momencie zakonczenia budowy stopnia Ciecho-
cinek (2003 r.) jego czoto bedzie znajdowalo si¢ w linii elektrowni, a wigc 3 km ponizej
jazow. Wplynie to na obnizenie zwierciadta wod gruntowych we wschodniej czg$ci
Niziny, natomiast zachodnia jej cz¢$¢ w dalszym ciggu bedzie sgsiadowata ze strefg
agradacyjng Po pigciu latach funkcjonowania zbiornika (2008 r.) czoto strefy erozyjnej
osiagnie poczatek uregulowanego w XIX w. odcinka Wisty (ryc. 14). Obnizone dno ero-
zyjne poltaczy si¢ z dnem koryta, poglgbionym na skutek prac regulacyjnych. Gdyby nie
wzmozona agradacja wystepujaca zawsze ponizej strefy erozyjnej - od stopnia Ciechoci-
nek w dot rzeki - Wista bylaby w pelni zeglowna. Te dogodne warunki do zeglugi
($rednia glebokos¢ koryta ponad 2 m) nastapia dopiero po roku 2020 (ryc. 14), niezaleznie
jednak od wybudowania stopnia wodnego Ciechocinek. Do tego czasu dno koryta ulegnie
wyréwnaniu i w petni wyksztatci si¢ nowy poziom zalL wowy, taczac si¢ z dawnym, pore-
gulacyjnym. Mozna przypuszczaé, ze proces erozji wgtebnej bedzie trwat nadal jeszcze po
roku 2020, zaréwno w kierunku pionowym koryta, jak i w dot rzeki (ryc. 14). W bezpos-
rednim sgsiedztwie zapory przyjmie jednak znacznie bardziej niebezpieczne rozmiary niz
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ponizej stopnia Wloctawek; nie ograniczy si¢ bowiem tylko do pogl¢bienia dna koryta
przecietnie o 3-4 m (zal, ryc. 4), lecz przekroczy te warto$¢. Jest to zwigzane z wystgpo-
waniem w dnie koryta utworéw piaszczystych o miazszosci przekraczajacej 8 m (Kuchar-
ski 1966, Wisniewski 1976). Ponizej zapory we Wloctawku, przed pigtrzeniem, dno byto
zbudowane z utwordéw piaszczystych; obecnie pogigbione o ponad 3,5 m, jest pokryte
(chronione) odpornymi na erozj¢ gtazami, item lub gling Majac na wzgledzie mozliwosé
tworzenia si¢ niebezpiecznych przeglebien (tzw. wybojow) dna koryta ponizej stopnia
Ciechocinek, nalezy je szczegdlnie zabezpieczy¢ przed ewentualnym podmyciem.

VII. UWAGI KONCOWE

Zaprojektowany w systemie kaskadowym, a funkcjonujacy samotnie przez ponad
26 lat stopien wodny Wloctawek, przyczynit si¢ do licznych zmian $rodowiska geogra-
ficznego, czgsto szkodliwych dla gospodarki czlowieka. Szczegdlnie istotne w tym wzgle-
dzie sg przeksztalcenia dna doliny Wisly ponizej zbiornika, zwiagzane z procesem erozji
wglebnej. Zjawisko to, powodowane gtownie duzymi przyrostami energii rzeki wyzwala-
nej szczytowo-interwencyjna praca elektrowni, miato zmienny w czasie i przestrzeni prze-
bieg. Ponadto ograniczone zostalo do strefy regulacyjnej koryta, okreslonej gtéwkami
ostrog rzecznych. Te zabiegi hydrotechniczne wraz z praca stopnia przyczynity si¢ do
wyksztatcenia rynny erozyjnej rozprzestrzeniajacej si¢ do chwili obecnej na odcinka
o dlugosci ponad 28 km. Rynnie tej towarzyszy po obu jej brzegach nowo utworzony
poziom zalewowy. Ten ukierunkowany proces przeksztatcania koryta, typowy dla
XIX-wiecznych prac regulacyjnych dolnej Wisly ponizej Niziny Ciechocinskiej, ma jed-
nak w przypadku wptywu stopnia wodnego przebieg bardziej dynamiczny i zréznicowa-
ny. Dotyczy to przede wszystkim jego transgresywnego charakteru, rozwijajacego si¢
w formie tzw. fali erozyjnej przemieszczanej w dot rzeki z przecigtng predkoscia 1,1 km
w ciggu roku. Ponadto obnizanie dna koryta nie nast¢puje jednoczesnie na catym analizo-
wanym odcinku, lecz przebiega najintensywniej w sasiedztwie zapory z ponad 3,5 m
przeglebieniem, wyklinowujac si¢ wraz z oddalaniem od zbiornika. Zjawisko wcinania si¢
dna koryta ponizej zapory nie ma takze charakteru wygasania w czasie, jak to miato
miejsce w przypadku XIX-wiecznej regulacji koryta, kiedy po 30-40 latach od jej zakon-
czenia zostalo ono zahamowane na warto$ci obnizenia trasy regulacyjnej przecigtnie
o 1,2-1,5 m. Wrecz przeciwnie, trwa ono nadal, chwilowo tylko hamowane odpornymi na
erozj¢ utworami dennymi. Po przerwaniu tej warstwy nalezy liczy¢ si¢ z uaktywnieniem
procesu erozji wgiebnej!

Powyzsze fakty, powodowane samotng pracg stopnia, przynoszg szkodliwe efekty
gospodarcze gtoéwnie w postaci niedostosowania istniejacej (,,starej”) zabudowy hydro-
technicznej do nowych warunkéw zwigzanych z obnizonym dnem koryta. Dotyczy to
przede wszystkim samej zapory oraz mostu drogowego we Wloctawku - dalszy rozwdj
procesu erozji wglebnej grozi zmniejszeniem ich funkcjonalnosci, a nawet zniszczeniem.

Proponowane przez hydrotechnikow w warunkach opcji ,,0” zahamowanie procesu
erozji wglebnej przez budowe progu wyréwnawczego ponizej zapory jest czynnikiem
doraznym, ktory tylko czgSciowo ograniczy ten proces i przeniesie go w inne miejsce
w dot rzeki. Jedynym rozwigzaniem w sytuacji stale obnizajacego si¢ dna koryta (co jest
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szkodliwe dla istniejacej zabudowy hydrotechnicznej) jest budowa stopnia wyréwnawcze-
go w Ciechocinku. Powstanie zbiornika nieszawskiego catkowicie wyeliminuje bowiem
na jego odcinku procesy erozyjno-akumulacyjne i zwigzane z nimi przemieszczanie si¢
rumowiska klastycznego, przeksztalcajac je w proces abrazji. Temu procesowi, typowe-
mu dla zbiornikéw wodnych, bedzie sprzyjal nowo utworzony poziom zalewowy. Fakt
ten, wraz z niewystapieniem agradacji materialu wleczonego w gornej czesci zbiornika
(materiat catkowicie akumulowany w zbiorniku wloctawskim) i ograniczeniem ruchow
masowych wylacznie do odcinka nieszawskiego, a takze malym udzialem obszarow de-
presyjnych (poza nizej usytuowana Nizing Ciechocinska) sprawi, ze planowany stopief
wodny Ciechocinek wplynie na zmiany $rodowiska przyrodniczego w sposob zdecydowa-
nie mniej efektywny niz istniejacy zbiornik wloctawski. W zwiazku z tym takze jego
szkodliwos$¢ dla gospodarki cztowieka bedzie bardziej zredukowana. Problemem, z kto-
rym w dalszym ciagu nalezy si¢ liczy¢ jest proces erozji wglebnej ponizej zapory ciecho-
cinskiej. Moze on by¢ catkowicie wyeliminowany tylko w warunkach budowy kolejnych
stopni wodnych kaskady dolnej Wisty w kierunku Battyku.
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