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Zarys tresci. Wielokorytowy system fluwialny dolnej Wisty, z korytem gléwnym typu rozto-
kowego, jest przyktadem transformaciji z jednokorytowego systemu piaskodennej rzeki roztokowe;j
do systemu wielokorytowego. Transformacja ta zachodzi obecnie pod silnym wptywem antropo-
presji wywolanej najpierw przeprowadzong regulacja koryta, a nastepnie oddzialywaniem stop-
nia wodnego we Wloctawku. Zaréwno powyzej, jak i ponizej zbiornika zaporowego utworzonego
w wyniku spietrzenia rzeki zaobserwowano spadek liczby form korytowych i miedzykorytowych.
Obszary miedzykorytowe w wyniku zanikania bocznych ramion zostaly wigczone w obszar row-
niny zalewowej, a utrwalone roslinnoscig miedzykorytowe wyspy zwiekszaly swoja powierzchnie
ewoluujac w kierunku obszaréw miedzykorytowych. Jednocze$nie zmniejszyla sie liczba i po-
wierzchnia odsypéw piaszczystych. Efektem proceséw fluwialnych przebiegajacych w warunkach
oddzialywania budowli hydrotechnicznych jest powolne utrwalanie sie wielokorytowego systemu
fluwialnego, ktéry w odréznieniu od klasycznej rzeki anastomozujacej, ktorej koryta rozdzielaja
obszary miedzykorytowe, mozna okresli¢ jako rzeke rozgateziona (anabranching).

Stowa kluczowe: system korytowy, zmiany uktadu koryt, zabudowa hydrotechniczna, dolna
Wisla, analiza przestrzenna.

* Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu MNiSzZW N N306 084837 , Kierunki przemian
rzezby i depozycji osadéw w wielokorytowych systemach fluwialnych Wisly i Dunaju w warunkach
zabudowy hydrotechnicznej — studium poréwnawcze”.
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Wprowadzenie

Ewolucja systemu korytowego dolnej Wisty jest zagadnieniem dyskutowanym
przynajmniej od lat 1960. Zdaniem E. Falkowskiego (1967, 1971) dolina dolnej
Wisly wykazuje cechy charakterystyczne dla dojrzalej rzeki swobodnej, ktorej
dno modelowane jest przez koryto rzeki roztokowej ,dzikiej”. P6Zniej autor ten
modyfikuje swdj poglad na ten temat i uznaje, ze na odcinku od Zawichostu do
ujscia Wista miata charakter mlodej rzeki roztokowej, ktérej dolina wykorzysty-
wala starsze formy o genezie glacjalnej, a na jej dalsza ewolucje duzy wplyw mia-
ty procesy agradacyjne (Falkowski, 1980). Wedlug E. Falkowskiego roztokowe
koryto Wisly na tym odcinku powstalo na drodze ewolucji z koryta rzeki mean-
drujacej. Poglady te przejete zostaly nastepnie miedzy innymi przez W. Florka
i innych (1987, 1990), E. Wisniewskiego (1987) oraz E. Mycielskg-Dowgialto
iJ. Chomskiego (2000). Wedtug tych autoréw meandrowy przebieg koryta Wisty
powyzej Kotliny Plockiej trwat od preboreatu do poczatku subatlantyku. Z badan
przeprowadzonych przez A. Tomczak (1982, 1987), E. Wisniewskiego (1987,
1990), W. Niewiarowskiego (1987, 1997) i Z. Babinskiego (1990) podsumowa-
nych w pracy L. Starkla (2001) wynika, ze dolna Wista ponizej Kotliny Plockiej
nigdy nie osiggneta stadium rzeki meandrujacej. W wiekszosci prac przyjmowa-
no, ze do czasu przeprowadzenia szerzej zakrojonych prac regulacyjnych, ktére
mialy miejsce pod koniec XIX wieku, koryto dolnej Wisty mialo charakter rozto-
kowy. Nieco inny byt poglad 7. Babinskiego i K. Klimka (1990) — uwazali oni, ze
na odcinku od Warszawy do Torunia koryto wykazywalo cechy roztokowo-ana-
stomozujace. Przewazaly odcinki charakterystyczne dla kretej rzeki roztokowej
o bardziej lub mniej rozwinietej roztokowosci. Wielokorytowy system anastomo-
zujacy, ktéry tworzyly zazwyczaj 2 lub 3 koryta, funkcjonowat natomiast lokal-
nie. Po przeprowadzonych w r6znych okresach XIX i XX wieku regulacjach kory-
ta dolnej Wisly, uktad roztokowo-anastomozujacy podlegal w réznym stopniu
przeksztalceniu. Nalezy podkresli¢, ze tam gdzie regulacja zostata przeprowa-
dzona czesciowo, np. ponizej Warszawy, ukltad roztokowo-anastomozujacy prze-
trwal do dzisiaj. Ponizej zapory we Wloctawku przeksztalcenia koryta sa jednak
duze. Badania Z. Babinskiego (1992, 2002), a ostatnio r6wniez M. Habla (2013)
wykazaly, ze poczatkowo roztokowo-anastomozujace koryto przeksztalcito sie na
odcinku 20 km ponizej zapory (Wloctawek-Bobrowniki) w koryto o przebiegu
wyprostowanym. Ponizej Bobrownik ma ono charakter roztokowy, a podczas
wysokich przeplywéw anastomozujacy. Na odcinku uregulowanym w XIX wieku
(ponizej Silna) funkcjonuje koryto proste o kretym przebiegu nurtu w czasie
niskich przeptywéw.

Oceniajac charakter rozwiniecia koryta dolnej Wisty na odcinku od ujscia
Narwi do Nieszawy wedtug typologii zaproponowanej przez D.L. Rosgena (1994)
mozna przyjaé, ze reprezentowalo ono — zaréwno w przeszltosci, jak i obecnie —
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uktad typu 5DA/5D, czyli charakterystyczny dla piaskodennej rzeki rozgatezio-
nej (wielokorytowej) z przewaga koryt typu roztokowego. Przegrodzenie koryta
Wisty w 1968 r. stopniem wodnym zlokalizowanym we Wloctawku i utworzenie
w wyniku tego w 1970 r. zbiornika zaporowego spowodowato wieksze lub mniej-
sze zmiany proceséw ksztaltujacych koryto rzeczne powyzej i ponizej zbiornika.

Celem analizy przedstawionej w artykule jest odpowiedZ na pytanie, czy
i w jakim stopniu zmiana rezimu hydrologicznego Wisly oraz warunkéw trans-
portu rumowiska klastycznego w okresie 40 lat funkcjonowania stopnia wodne-
go Wiloctawek wptyneta na przeksztalcenie uktadu koryta Wisty. Podjeto réwniez
probe iloSciowego opisu tych przeksztalcen. Zostaly one przesledzone na dwoch
odcinkach Wisty: okoto 10 km ponizej zapory we Wioctawku oraz bezposrednio
powyzej cofki zbiornika. Poza krétkim okresem po wybudowaniu stopnia wodne-
go na odcinku ponizej zapory w pozanurtowych czesciach koryta akumulowane
byly produkty erozji jego dna. Wedtug Z. Babiniskiego (1982) tempo tego procesu
bylo tak duze, ze juz rok po oddaniu stopnia wodnego do eksploatacji koryta
boczne zapetnialy sie aluwiami wyerodowanymi z dna koryta. Obecnie na opisy-
wanym odcinku panujg warunki erozyjno-akumulacyjne z przewaga proceséw
erozji. W odcinku koryta powyzej cofki zbiornika przez caly czas przewazaly
procesy agradacyjne.

Obszar badan

Zmiany ukladu koryta Wisty powyzej cofki zbiornika, ktéra przy $rednim
doptywie wody siega do 618 km biegu rzeki, przesledzono na odcinku miedzy
miejscowoséciami Rybaki (606 km) i Nowy Troszyn (619 km) (odcinek B — , Kepa
Wykowo”, ryc. 1). W granicach tego fragmentu koryta, ktéry zostal nazwany
,Kepa Wykowo”, wystepuja trzy duze wyspy wislane (Wykowo, Kamieniska, Swi-
niary) oraz szereg mniejszych form. Drugi z badanych odcinkéw o nazwie , Kepa
Bogpomoz” plozony jest ponizej zapory we Wloctawku (674, 8 km), miedzy 685
1694 km biegu Wisty, tj. miedzy miejscowosciami Wtoctawek-Korabniki i Miko-
rzyn (odcinek A — ,Kepa Bogpomo6z”, ryc. 1). GIéwnymi formami koryta sg tutaj
kepy: Korabnicka, Rachcin, Szpica, Sucha i Bégpoméz. Oba analizowane odcinki
koryta rozciggaja sie w przewezeniach doliny Wisty oddzielajacych: Kotline War-
szawska od Kotliny Plockiej (,Kepa Wykowo”) i Kotline Ptocka od Kotliny Torun-
skiej (,,Kepa Bégpomoz”). Wspoélczesne koryta w granicach odcinka badawczego
~Kepa Wykowo” polozone sg prawie centralnie w dolinie o szerokosci 7-8 km.
Dno doliny zajmuje w tym miejscu réwnina zalewowa o szerokosci okoto 2 km.
Na odcinku ,,Kepa Bogpom6z” koryto przebiega asymetrycznie, w jeszcze wez-
szej dolinie o zmiennej szerokosci (5-8 km) z réwning zalewowa wyksztalcona
w postaci waskich listew.

Analizowane odcinki koryt poddane zostaly tylko czesciowej regulacji, ktérg
prowadzono od poczatku XX wieku do lat 1960., a w odcinku powyzej zbiornika
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wloclawskiego zaporowego (Jeziora Wiloctawek) jeszcze w latach 1980. W tym
okresie powstaly m.in. ostrogi i przetamowania koryt bocznych (Banach, 1998).
Wykonana regulacja doprowadzita do zwezenia i jednoczesnie poglebienia sie
koryta gléwnego. Poza poglebianiem sie koryta na linii wyznaczonej trasy regu-
lacyjnej w innych jego czes$ciach obserwowana jest do$¢ intensywna agradacja
rumowiska rzecznego (Banach, 1998). Czes¢ form korytowych polaczyla sie
z obszarem réwniny zalewowej. Ponadto w skiad réwniny zalewowej wiaczone
zostaly fragmenty koryta polozone miedzy ostrogami oraz czeé¢ koryt bocznych
zamknietych przetamowaniami. Obszary te tworza tzw. poregulacyjng réwnine
zalewowsa (Babinski, 1992).

|:| Warszawa
-

Wioctawek

Ryc. 1. Potozenie obszaru badan. A — odcinek Kepa Bégpoméz, B — odcinek Kepa Wykowo
Location of study area. A — Kepa B6gpomo6z section, B — Kepa Wykowo section
Zrédto: dane STRM./ Source: STRM data.

Kolejny wazny etap antropogenicznych przeksztatcen koryta Wisty rozpoczat
sie z chwilg wybudowania stopnia wodnego ,Wloctawek”. Jednym z wielu skut-
kow oddziatywania tego typu budowli na system rzeczny jest zmiana warunkéw
transportu rumowiska rzecznego, ktéra wplywa réwniez na powstanie okreslo-
nego uktadu koryta (Babiniski, 2002). Spadek predkosci przeptywu wody oraz
wzrost glebokosci akwenu w kierunku zapory sprzyja szybkiej depozycji rumo-
wiska wleczonego, ktére odklada sie w formie delty stozkowej w gérnej czesci
zbiornika. Wedtug szacunkéw 7. Babinskiego (1997) $rednia roczna (1971-
1990) wielko$¢ rumowiska wleczonego zatrzymywanego w zbiorniku wloctaw-
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skim wynosi 2300 tys. ton. O duzej akumulacji rumowiska w gérnej, rzecznej
czesci zbiornika wloctawskiego, wspominaja réwniez M. Bogucka-Szymalska
i A. Magnuszewski (2007). Tworzaca sie delta moze byé przyczyna lokalnego
podniesienia poziomu wody w korycie, co w konsekwencji powoduje sukcesywne
przesuwanie sie cofki zbiornika, a wiec i odcinka akumulacyjnego, w gére rzeki
(np. Wang i Hu, 2004). Akumulacyjny charakter koryta Wisty powyzej zbiornika
wloctawskiego, w tym réwniez na odcinku testowym ,Kepa Wykowo” potwier-
dza miedzy innymi obecnos¢ wielu odsypéw piaszczystych. Do tej pory nie ma
jednak wynikéw badan, ktére wigzatyby bezposrednio agradacje w korycie Wisty
powyzej zbiornika z jego funkcjonowaniem. Istotne zmiany uktadu koryt Wisty
powyzej zbiornika dokonuja sie w okresie zlodzenia rzeki. W warunkach obec-
noséci zatoréw sryzowo-lodowych, ktére po utworzeniu zbiornika formuja sie cze-
Sciej, dochodzi miedzy innymi do udrazniania koryt bocznych, co utrwala ukiad
wielokorytowy (Grzes, 1991, 1999).

Bardziej wyraziste zmiany morfologii koryt rzecznych, uwarunkowane funk-
cjonowaniem zbiornikéw zaporowych, obserwowane sa na odcinkach polozo-
nych ponizej zapér (por. Babiniski, 1992; Brandt, 2000; Petts i Gurnell, 2005).
Sedymentacja duzej czesci klastycznego rumowiska rzecznego w zbiorniku
zaporowym jest jedng z przyczyn wzrostu energii wody przeplywajacej przez
zapore, co przeklada sie na silng erozje koryt ponizej stopni wodnych (Morris
i Fan, 1998; Babinski, 2002). Produkty tej erozji (dennej i bocznej) odktada-
ja sie nastepnie w korycie oraz na réwninie zalewowej w pewnej odlegtosci od
zapory. Wplyw stopnia wodnego ,Wtoctawek” na przebieg procesoéw erozyjnych
i akumulacyjnych w korycie Wisly byl przedmiotem wieloletnich badan prowa-
dzonych przez 7. Babinskiego (1992, 1997, 2002), kontynuowanych nastepnie
przez M. Habla (2013). Wynika z nich, ze po 20 latach funkcjonowania stopnia
czolo strefy erozyjnej potozone byto okoto 30 km ponizej zapory, co oznacza, ze
odcinek ,Kepa Bogpoméz” lezy w calosci w jej zasiegu. Na intensywng erozje
koryta ponizej stopnia wodnego we Wiloctawku wplywa rezim pracy hydroelek-
trowni. Do 2002 roku byl to rezim szczytowo-interwencyjny o duzych dobowychi
zmianach przeplywu wody (450-1600 m?®s™), ktérych skutkiem byly chwilowe
przyrosty energii wody (Babiniski, 1982). Zmiana rezimu na przeptywowo-inter-
wencyjny pod koniec 2002 r. tylko w niewielkim stopniu zmniejszyta negatywny
wplyw pracy hydroelektrowni na stan koryta Wisly. Skutkiem tak intensywnej
erozji byt wzrost gtebokosci koryta i zmniejszenie jego szerokosci. W latach 1969-
2009 srednia glebokos$¢ koryta miedzy 10 a 20 km ponizej zapory zwiekszyla sie
o okoto 2,1 m (Habel, 2013). Przejawem erozji koryta na odcinku rozciggajacym
sie do 30 km ponizej stopnia wodnego jest prawie catkowity brak tach piaszczy-
stych. W dnie koryta odstaniajg sie tutaj réwniez trudno rozmywalne utwory
w postaci zwirowo-kamienistego residuum czwartorzedowego oraz ilastych osa-
dow pliocenskich. Powierzchnie te tworza podwodne progi, ktérych obecnosé
ogranicza erozje denng w korycie rzeki, jednoczesnie sprzyjajac jego bocznej
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migracji oraz udraznianiu koryt bocznych (Falkowski, 1990; Habel, 2013). Jeden
z takich trudnorozmywalnych progéw wystepuje na kilometrze 690 w granicach
odcinka ,, Kepa Bogpoméz” (Habel, 2013).

Metody i materialy

Do okre$lenia uktadu analizowanych odcinkéw koryt Wisly wykorzystano
klasyfikacje zaproponowang przez J.C Brice’a (1975) oraz J.C. Brice’aiJ.C. Blod-
getta (1978). Dla uktadéw wielokorytowych zostata ona uzupetniona i zmody-
fikowana przez A.K. Teisseyre (1991), a nastepnie przez J. Szmande i M. Luc
(2010) (ryc. 2).

stopien rozgalezienia |/ degree of anabranching
0 (<5%) (6-34%) 2 (35-65%) 3 >(65%)

\A'O"

charakter rozgatezienia / anastomozing character
a b c d e
Ryc. 2. Klasyfikacja koryt rozgatezionych wedtug J.C. Brice’a (1975) i A.K. Teisseyre’a (1992).

a — koryta utworzone giéwnie przez boczne koryta krete, b — gléwnie koryto rozgalezione
zlozone, ¢ — koryto rozdwojone z kretymi ramionami rozgalezionymi, d — koryto rozdwojone
z prawie réwnoleglymi ramionami o matej kretosci, e — zlozone koryto anastomozujace

Classification of anabranching multiple channel systems after J.C. Brice (1975)
and A K. Teisseyre (1992).

a — sinuous side channel mainly, b — cutoff loops mainly, ¢ — split channels
with sinuous anabranches, d — split channel with sub-parallel anabranches,
e — composite anastomosing channel

Analiza uktadu koryt metodg J.C. Brice’a, oprécz okreslenia stopnia rozgate-
zienia koryt i jego charakteru na podstawie wzorcéw zamieszczonych na rycinie
2, wymaga wyliczenia wartosci bezwymiarowych parametréw dtugosci L/w oraz
szerokosci w/w form miedzykorytowych (Brice i Blodgett, 1978). W tym celu
dokonuje sie pomiaréw diugosci formy — L, szerokosci koryta — w oraz szerokosci
formy — w’. Na podstawie wyliczonych wartosci bezwymiarowych parametréw
J.C. Brice i J.C. Blodgett (1978) rozréznili dwa typy form miedzykorytowych:
(1) wyspy, czyli formy, ktérych rozmiary spelniaja jednocze$nie dwa warun-
ki — L/w<7 i w/w<3, (2) obszary miedzykorytowe spetniajace warunki L/w>7
iw/w>3). A.K. Teisseyre (1991) proponuje nieco inne kryteria wyréznienia form
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miedzykorytowych. Jego zdaniem, aby odrézni¢ wyspy od obszaréw miedzyko-
rytowych, korzystniejsze jest przyjecie wartosci granicznych bezwymiarowych
parametréw na poziomie L/w=4 i w/w=1. Badania uktadu koryta Dunaju, ktére
prowadzili J. Szmanda i M. Luc (2010) wykazaly, ze niezaleznie od przyjecia
jednego z dwoch kryteriow wartosci granicznych bezwymiarowych parametréw
dtugosci i szeroko$ci, czes¢ form nie spelniala jednocze$nie obydwu warun-
kéw. Byl wiec problem z zaliczeniem powierzchni miedzykorytowych do wysp
lub obszaréw miedzykorytowych. W tym opracowaniu przyjeto graniczne war-
tosci parametréw wedtug propozycji J.C. Brice i J.C. Blodgett (1978). Rezygna-
cja z wartosci granicznych zaproponowanych przez A.K. Teisseyre (1991, 1992)
wynikla z tego, ze po ich zastosowaniu do obszaréw miedzykorytowych zaliczo-
ne zostalyby nieutrwalone odsypy piaszczyste, ktére ewidentnie stanowig formy
jednokorytowego systemu rzeki roztokowej. Wyklucza to przyjecie tych warto-
Sci jako granicznych w przypadku klasyfikacji uktadéw rzek wielokorytowych.
Uwzgledniajac powyzsze problemy przyjeto, ze do obszaréw miedzykorytowych
zaliczane beda formy, ktére spelnig przynajmniej jeden z warunkow: L/w>7
lub w’/w>3. Ponadto na podstawie bezwymiarowego parametru ksztattu formy
(L/w") wyréznialiSmy formy (1) regularne (L/w’'<2), (2) wydtuzone (2<L/w’<10)
i (3) liniowe (L/w’>10) (Szmanda i Luc, 2010).

Wsréd analizowanych form oprécz ustabilizowanych przez roslinnos$é wysp
wyrdznione zostaly takze nieutrwalone piaszczyste odsypy stanowigce formy
koryta roztokowego, dlatego trzeba tu krétko oméwic¢ klasyfikacje uktadéw koryt
roztokowych wedtug J.C. Brice'a (1975) (ryc. 3). Podobnie jak w przypadku kla-
syfikacji rzek rozgalezionych, wyréznit on 4 stopnie roztokowania oraz 4 typy

stopien roztokowania / degree of braiding
0 (<5%) 1 (6-34%) 2 (35-65%) 3 >(65%)

e O ey BIX

charakter roztokowania / character of braiding
a b c d
<@ odsypy — wyspy (kepy)
bars islands (holms)

Ryc. 3. Klasyfikacja koryt roztokowych wedtug J.C. Brice’a (1975), zmienione
a — koryto roztokowe o przewadze odsyp6w, b — koryto roztokowe z odsypami i wyspami,
¢ - koryto roztokowe gléwnie z wyspami roztokowymi o réznym ksztalcie, d — koryto roztokowe
z dtugimi i waskimi wyspami
Classification of system of braiding channels after J.C. Brice (1975), as modified

a — mostly bars, b — bars and islands, ¢ — mostly islands of diverse shape, d — mostly long
and narrow islands
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roztokowania. W klasyfikacji tej odsypy traktowane sg jako formy korytowe cza-
sowo wynurzone podlegajace ciaglemu przemodelowywaniu, szczegélnie pod-
czas wysokich stanéw wody. Wyspy za$ — to wynurzone, zwykle utrwalone przez
ros§linno$é¢, wzglednie stabilne formy réwniny zalewowej. A.K. Teisseyre (1992)
zaproponowal wyréznienie wéréd odsypéw form zanurzonych i wynurzonych.
W zaprezentowanej ponizej analizie uktadu koryt Wisly uwzglednione zostaty
tylko odsypy wynurzone.

Do badan wykorzystano zdjecia lotnicze, ktére w catosci pokrywaty wybrane
do analizy odcinki koryta Wisly powyzej i ponizej Jeziora Wloctawskiego. W obu
przypadkach zdjecia pochodzity z dwdch okreséw, przed i po budowie stopnia
wodnego we Wioctawku. Dla odcinka ,,Kepa Bogpomoz” byty to lata 1959 i 2010,
a dla odcinka ,,Kepa Wykowo” lata 1961 i 2009. Ze wzgledu na rézny czas wyko-
nania zdje¢ ich charakterystyka bylta zr6znicowana (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka zdje¢ lotniczych wykorzystanych w badaniach
Characteristics of aerial photographs used in the study

Rok wykonania Przyblizona skala
Odcinek zdjeé Liczba zdje¢ Rodzaj zdjecia zdjeé
Section Aerial photographs| Number of photos | Type of photos  |Approximate photo
year scale
Bégpoméz 1959 12 panchromatyczne 1:10 000
2010 3 kolorowe 1:26 000
Wykowo 1961 6 panchromatyczne 1:20 000
2009 3 kolorowe 1:26 000

Zdjecia nie zostaly zortorektyfikowane i wykazuja duze znieksztalcenia,
a skala i wielko$¢ tych znieksztalcenn zaleza od okresu wykonania zdje¢ lot-
niczych. Generalnie im wiecej okreséw badawczych, tym trudniej natozy¢ na
siebie materialy teledetekcyjne. Dlatego wykorzystane zostalty dodatkowe mate-
rialy w postaci map topograficznych oraz wysokorozdzielczych obrazéw sateli-
tarnych pochodzacych z portalu GoogleEarth. Materialy te okazaly sie bardzo
przydatne, gdyz na analizowanych zdjeciach lotniczych wystepuje mato punktéw
charakterystycznych, wedtug ktérych dokonuje sie georektyfikacji. Problemy te
spowodowaly powstanie do$¢ duzego Sredniego btedu pomiarowego RMS rzedu
kilku metréw, ktéry rzutuje na wyniki koncowe wykonanych pomiaréw. Na tak
przygotowanych materiatach zostala przeprowadzona digitalizacja manualna na
ekranie. Umozliwita ona stworzenie graficznej bazy danych koryta Wisly dla réz-
nych okreséw badawczych oraz form korytowych i miedzykorytowych. Wszystkie
operacje geoinformatyczne zostaly przeprowadzone w programie ArcGIS 10.1.
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Wyniki analizy

Analiza zdje¢ lotniczych z roku 1959 wykazata, ze na odcinku Kepa Bég-
pomé6z o diugosci 9 km przed wybudowaniem zapory we Wloctawku domi-
nujacymi formami w korycie byly wyspy (ryc. 4; tab. 2). Ich laczna powierz-

Ryc. 4. Zmiany ukladu koryt Wisly w okolicy , Kepy B6gpomdz”. 1 —koryto rzeczne,
2 — korytowe formy nieutrwalone, 3 — miedzykorytowe formy utrwalone

Changes in the configuration of the Vistula channel near “Kepa Bégpomdz”.
1 —river channel, 2 — unstable channel forms, 3 — stable inter-channel forms

Zdjecie lotnicze / Aerial photo: Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (CODGIK), Warszawa.
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Tabela 2. Wartosci bezwymiarowych parametréw form systemu fluwialnego Wisty
w okolicy ,,Kepy Bogpoméz” i ,Kepy Wykowo”
Values of dimensionless parameters for forms in the Vistula fluvial system
near the Bgpom6z and Wykowska Holms

L/w w/w L/w’
;anf():yrz n % $rednia O;g;g(yll $rednia Osctl;}llgl $rednia thlgggl
average | o, 1. | average | ¢ 4 . | average | o 4 0
Kepa Bégpomdéz 1959
Odsyp 2 3,8 0,90 0,89 0,47 0,53 2,31 0,72
Wyspa 47 88,7 1,33 1,37 0,52 0,53 3,17 1,64
Obszar 4 7,5 8,03 0,85 2,70 0,45 3,03 0,49
Kepa Bégpoméz 2010
Odsyp 1 12,5 0,59 - 0,43 - 1,36 -
Wyspa 6 75,0 2,23 1,80 0,68 0,60 2,23 2,78
Obszar 1 12,5 17,25 - 6,75 - 2,56 -
Kepa Wykowo 1961
Odsyp 17 24,3 1,16 1,29 0,37 0,33 2,96 1,32
Wyspa 51 72,9 1,78 1,43 0,54 0,45 3,65 1,33
Obszar 2 2,9 11,4 1,14 2,87 1,19 4,26 1,37
Kepa Wykowo 2009
Odsyp 12 23,1 0,81 0,80 0,39 0,40 2,32 0,87
Wyspa 36 69,2 1,70 1,41 0,47 0,45 4,14 1,92
Obszar 4 7,7 9,29 2,69 1,86 0,51 5,38 2,09

n —liczba form, % — udzial, L/w — bezwymiarowy parametr dtugosci, w’/w — bezwymiarowy para-
metr szerokosci, L/w’ — bezwymiarowy parametr ksztaltu.

n —number of forms, % - percentage, L/w — dimensionless length parameter, w’/w — dimension-
less width parameter, L/w’ — dimensionless shape parameter.

Opracowanie wlasne. / Author’s own elaboration.

chnia stanowita 79% powierzchni wszystkich form. Najmniejsza wyspa miata
powierzchnie 0,03 ha, a najwieksza 50 ha. Najwieksza wyspa byta formg wydtu-
zong (L/w'=4,64) i waska w’/w=0,69), a jej powierzchnia o 13 ha przewyzszata
powierzchnie najwiekszego obszaru miedzykorytowego. Mimo tak duzych roz-
miaréw forma ta spelnia, w odniesieniu do wartosci parametréw bezwymia-
rowych, warunki charakteryzujace wyspy, a nie obszary miedzykorytowe. Dla
koryta o szerokosci 480 m, dtugosci formy 1500 m i szerokosci 300 m wyliczo-
ne wartosci parametréw bezwymiarowych wynoszg L/w=3,2 i w/w=0,7. Wéréd
wysp przewazaly formy wydtuzone (73%) i waskie. Dla 83% form bezwymiarowy
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parametr szerokoSci miescil sie w zakresie 0,02<w’/w<1,0. Takze obszary mie-
dzykorytowe byly formami waskimi — bezwymiarowy parametr szerokosci zadnej
z form tego typu nie przekroczyl granicznej wartosci 3 (ryc. 5). Po ponad 40
latach funkcjonowania stopnia wodnego we Wtoctawku liczba form potozonych
w korycie ponizej zapory zmniejszyla sie prawie siedmiokrotnie (ryc. 4, ryc. 5,
tab. 2), a ich 1gczna powierzchnia zmniejszyla sie o polowe z 202 ha do 101 ha.
W dalszym ciggu dominuja tutaj wyspy, pod wzgledem zaréwno liczby, jak i Iacz-
nej powierzchni, ktéra stanowita 73% obszaru wszystkich form. Jednoczesnie
wyspy staly sie nieco kroétsze i szersze (tab. 2). Przecietna powierzchnia wysp
wzrosta z 3 ha do 13 ha. W odcinku , Kepa Bégpoméz” $rednia szeroko$é koryt
zwiekszyla sie od 235 m do 295 m.
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Ryc. 5. Charakterystyka morfometryczna form systemu fluwialnego Wisty w okolicy
,Kepy Bogpomoz” i ,, Kepy Wykowo”. Rozklad parametréw bezwymiarowych dtugosci (L/w)
i szerokosci (w’/w)

Morphometric characteristics of landforms in the Vistula fluvial system near the
“Kepa Bégpomoz” and “Kepa Wykowo” holms. Distribution of dimensionless length (L/w)
and width (w’/w) parameters

Analiza zdje¢ z odcinka , Kepa Wykowo” potozonego powyzej cofki zbiornika
wykazala, ze przed utworzeniem zbiornika zaporowego dominujagcymi formami
koryta byly wyspy (ryc. 6, tab. 2), podobnie jak w odcinku , Kepa B6gpoméz”. Ich
taczna powierzchnia stanowita 54% powierzchni wszystkich form i byta mniejsza
niz w przypadku odcinka , Kepa Bogpom6z”. Pod wzgledem liczebnosci form na
drugim miejscu byty odsypy (tab. 2), natomiast jesli chodzi o powierzchnie dru-
gie miejsce zajmowaly obszary miedzykorytowe (32% powierzchni). Wiekszos¢
badanych form niezaleznie od typu byla formami wydtuzonymi. Najwieksza
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z wysp miata powierzchnie 30 ha, a najwiekszy obszar 76 ha. Po wybudowaniu
zapory zmniejszyla sie liczba form — z wyjatkiem obszaréw miedzykorytowych
— a ich powierzchnia nieznacznie zmalata z 400 ha do 328 ha. Mimo ze liczba
wysp sie zmniejszyla, to ich udzial w powierzchni wzrést do 87%. 7 wyjatkiem
odsypéw badane formy staly sie wezsze i bardziej wydtuzone (tab. 2, ryc. 6). Prze-
cietna powierzchnia wysp wzrosta z 4 ha do 8 ha, natomiast srednia powierz-
chnia odsypéw zmniejszyta sie z 3 ha do 1 ha. W odréznieniu od odcinka , Kepa
Boégpomoz” srednia szerokoéci koryt zmniejszyta sie na odcinku ,,Kepa Wykowo”
nieznacznie — z 304 m do 291 m (por. ryc. 6).

Ryc. 6. Zmiany uktadu koryt Wisty w okolicy ,,Kepy Wykowo”. 1 — woda, 2 — korytowe formy
nieutrwalone, 3 — miedzykorytowe formy utrwalone

Changes in the configuration of the Vistula channel near “Kepa Wykowo”. 1 — river channel,
2 —unstable channel forms, 3 — stable inter-channel forms

Zdjecie lotnicze / Aerial photo: Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (CODGIK), Warszawa
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Dyskusja wynikéw i wnioski

Funkcjonowanie stopnia wodnego Wloctawek oraz oddzialtywanie cofki utwo-
rzonego zbiornika zaporowego na przebieg proceséw erozji koryta, transportu
i sedymentacji rumowiska klastycznego bylo na obu analizowanych odcinkach
rzeki przyczyna istotnych zmian w ukladzie koryt. Zaréwno powyzej, jak i ponizej
zbiornika zmniejszyta sie liczba form korytowych (przede wszystkim wysp, ale
réwniez nieutrwalonych odsypéw) oraz miedzykorytowych (obszaréw miedzyko-
rytowych) — tabela 2. Zdecydowanie wieksze zmiany, odnoszace sie i do liczby,
i do ksztattu poszczegdlnych typow form, zaobserwowano na odcinku potozonym
ponizej stopnia wodnego (,,Kepa Bogpomoz”). Tak duza skala zmian ma co naj-
mniej trzy przyczyny. Przeprowadzone na tym odcinku Wisly prace regulacyj-
ne, polegajace miedzy innymi na budowie przetamowan w korytach bocznych
wplynety na przyspieszone wypelnienie tych koryt aluwiami. W efekcie tego
cze$¢ wysp oraz obszaréw miedzykorytowych potaczyla sie z réwning zalewowa
(ryc. 4). Zmniejszenie liczby wysp na tym odcinku koryta nalezy jednak wigzaé
przede wszystkim z intensywng erozjg w korycie Wisly ponizej stopnia wodnego.
Erozja powodowala poglebianie koryta w nurcie oraz zwezanie jego aktywnej
czesci (Babinski, 1992; Habel, 2013). Posrednim tego skutkiem bylo zmniej-
szanie sie glebokosci wody w pozanurtowych czesciach koryta, co powodowato,
ze niektére wyspy uzyskiwaly potgczenie z réwning zalewowsa. Oczywistg kon-
sekwencjg tak silnej erozji byto takze niszczenie czeSci form. Dostawa duzych
iloéci materiatu pochodzacego z erozji dna koryta sprzyjata réwniez taczeniu sie
mniejszych wysp w wieksze, na co wskazuje wzrost powierzchni wysp. Wplyw na
zmiane parametréw koryta na odcinku ,Kepa Bégpoméz” mialo tez odstoniecie
sie w wyniku erozji utworéw trudno rozmywalnych w dnie koryta. Spowodowato
to wyhamowanie erozji dennej, ale jednocze$nie zwiekszyto aktywnosé procesu
erozji bocznej, na co wskazywalt M. Habel (2013). Z procesem tym wigzac¢ nalezy
stwierdzone poszerzanie sie koryt na tym odcinku o okolo 15%.

Jakjuz zaznaczono, zmiany uktadu koryta na odcinku Kepa Wykowo po ponad
40 latach funkcjonowania stopnia wodnego we Wtoctawku okazaly sie zdecydo-
wanie mniejsze niz w korycie ponizej zapory. Przeprowadzona fragmentarycznie
regulacja polegajaca m.in. na odcinaniu tamami koryt bocznych, spowodowata
inkorporacje czesci form korytowych w obszar réwniny zalewowej, co przyczy-
nilo sie do zmniejszenia ich liczby. Zmniejszenie liczby wysp i odsypéw przy
jednoczesnym wzroscie ilosci obszaréw miedzykorytowych dowodzi, ze formy
korytowe taczac sie ze soba tworzyly wieksze kompleksy; wskazuje na to réwniez
zwiekszenie sie §redniej powierzchni wysp. Czes¢ odsypow piaszczystych zostata
utrwalona roslinnoscig i przeksztalcita sie w wyspy. Niewielkie zmniejszenie sie
szerokosci koryt na tym odcinku — to skutek zasypywania czesci koryt bocznych
aluwiami po przeprowadzonej regulacji oraz konsolidacji mniejszych form.
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W nawigzaniu do wzorca uktadu koryt J.C. Brice’a (ryc. 2), na podstawie wyni-
kéw analizy uktadu koryt na zdjeciach lotniczych (ryc. 4 i 5) i wartosci parametréw
bezwymiarowych (tab. 2) proponujemy, aby uktad korytowy Wisly ponizej zbior-
nika wloclawskiego w okolicy ,, Kepy Bogpom6z” i powyzej na odcinku Kepa Pol-
ska—Wykowo zaklasyfikowac jako system wielokorytowy typu 3d. W celu doprecyzo-
wania okreslenia typu koryta (3d — rozdwojone z prawie réwnoleglymi ramionami
o malej kretosci) nalezy jednak dodac informacje, ze koryta te maja r6zna szerokosc,
a koryto gtéwne reprezentuje typ roztokowania 2d, czyli koryto roztokowe z dtugi-
mi waskimi wyspami. Zdaniem A.K. Teisseire’a (1991) ten typ koryta roztokowego
jest typem przejsciowym do rzeki anastomozujacej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w czesci koryt bocznych w czasie nizéwek rzecznych przeplyw okresowo zanika.
Wyniki przeprowadzonych badan swiadczg o podobnym rozwoju systeméw koryt na
obydwu badanych odcinkach, mimo pewnych réznic cech srodowiska (np. czynni-
kéw krepujacych rozwdj koryta), rodzaju i intensywnosci oddziatywania czynnikéw
natury antropogenicznej oraz réznego znaczenia poszczegolnych procesow ksztat-
tujacych koryto rzeczne. Problem ten wymaga bardziej szczegétowych badan.

Uzyskane wyniki badan wykazaly, ze jednokorytowy — roztokowy system fluwial-
ny Wisly ewoluuje na analizowanych odcinkach w kierunku rzeki wielokorytowej
typu anastomozujacego. Proces ten przebiega podobnie jak w modelu opisanym
przez D.G. Smith i N.D. Smith (1980) na przykladzie rzeki Alexandra. Wyniki
badan potwierdzaja w ogdlnym zarysie pojawiajace sie juz wczesniej w literaturze
informacje wskazujace na zlozony typ uktadu koryta dolnej Wisly, ktére wykazuje
cechy zaréwno roztokowosci, jak i anastomozowania (por. Babiniski i Klimek, 1990).

Zdaniem autoréw bardziej trafne jest zaklasyfikowanie badanych odcinkéw dol-
nej Wisly do rzek o korycie typu rozgatezionego niz anastomozujacego. Jako rozgate-
zione byly juz wczesniej okres$lane podobne uktady koryt (Kalicki i Szmanda, 2009;
Szmanda i Luc, 2010). Rzeka rozgateziona, inaczej rzeka typu anabranching, rézni
sie wedtug G.C. Nansona i A.D. Knightona (1996) od opisywanej w literaturze rzeki
anastomozujacej tym, zZe jej koryta rozdzielone sa w wiekszosci wyspami, a nie jak
w przypadku rzek typu anastomozujacego — gléwnie obszarami miedzykorytowymi
(Schumm, 1981; Miall, 1985; Teisseyre, 1992; Gradziniski i inni, 2003).
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CHANGES OF VISTULA RIVER CHANNELS PATTERN CAUSED BY
WLEOCEAWEK DAM FUNCTIONING
BASED ON THE ANALYSIS OF AERIAL PHOTOGRAPHS

In line with the classification after Brice (1975), the system of the contemporary Vis-
tula channel may be identified as a complex anabranched (anastomosing) river system,
consisting of the main channel of the braided river type with bars and islands, as well as
meandering side channels separated by holms. In turn, following the views of Smith and
Smith (1980), this system is in a transition phase from a braided to an anastomosing river
system. The phase of transformation to an anastomosing one in the central and lower
Vistula braided system could have started at the beginning of the Holocene and continued
uninterrupted through to the present day (Starkel, 2001). Currently, the Vistula fluvial
system changes in the vicinity of the dam on the Wtoctawek reservoir and is under the
strong influence of the anthropogenic impact the functioning of the dam is able to exert.

To analyze the effects of this transformation, we have studied changes in channel
structure using a method proposed by Brice and Blodgett (1978), as modified by Szmanda
and Luc (2010). Analyzing aerial photographs, we have measured the widths of channels
(w), as well as the lengths (L) and widths of bars (w’) and inter-channel forms in the
bottom of the valley (islands fixed by vegetation and inter-channel areas called holms).
Dimensionless parameters of forms were also calculated: L/w — for length, w’/w — for
width, and L/w’ for shape. Aerial photographs from the area of the two holms located
in the Vistula valley —i.e. the Bégpomdéz Holm (below the Reservoir) and the Wykowska
Holm (above it) were our research material. These photos come in both cases from two
periods, before and after the construction of the dam in Wloctawek.

The survey allowed the following conclusions to be drawn: (1) In the research period,
the average width of the river channels below the dam has increased slightly, while above
the barrier there has been a slight decrease. (2) By numbers of given forms, islands fixed
by vegetation are found to be in the majority, whereas holms were more frequent in the
floodplain inter-channel area. Irrespective of the type of form, most were elongated. (3)
Both above and below the Reservoir, there has been a decrease in the number of (channel
and valley) forms. The number of bars in the Vistula channel has decreased. The area of
the inter-channel islands colonised by vegetation has increased through evolution in the
direction of inter-channel and floodplain areas. As a result of the disappearance of the
side arms, inter-channel areas have been absorbed by floodplains. (4) These processes
have resulted in the slow preservation of the fixed multiple-channel fluvial system. We
suggest calling this system an “anabranching river” as opposed to the classical anastomo-
sing river (Smith and Smith, 1980).
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