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1. WSTEP

1.1. WPROWADZENIE

Zbiorniki zaporowe sg jednymi z najbardziej spektakularnych antropogenicz-
nych obiektéw funkcjonujacych w srodowisku przyrodniczym. Pozornie tatwo
wpisujace sie w krajobraz powoduja jednak szereg zmian w najblizszym oto-
czeniu. Poczatki tworzenia zbiornikdéw zaporowych na $wiecie siegaja trzeciego
tysiaclecia przed nasza era. Na taki wiek datowane sg najstarsze pozostalosci
zapdr wodnych z obszaru dzisiejszej Jordanii (Jawa Dam) i Egiptu (Sadd-el-Kafara
Dam), (Glodek 1985; Mays 2010). Liczba zbiornikéw i pojemnos¢ gromadzonej
w niej wody ciagle wzrasta. Najwiecej sztucznych zbiornikéw wodnych zbudo-
wano w wieku XX-tym, z maksimum przypadajacym na jego lata 70. i 80. XX
wieku (Avakian 1998; Chao i in. 2008).

Wraz z lawinowo przybywajacymi zbiornikami pojawilo si¢ wiele problemdw
z ich funkcjonowaniem w §rodowisku przyrodniczym. Sztuczne zbiorniki wodne
zmieniajg pierwotne srodowisko biotyczne i abiotyczne. Najbardziej widoczne
oddzialywanie zbiornikéw wodnych na abiotyczne elementy $rodowiska przy-
rodniczego zachodza w obrebie stokow przyleglych do zbiornika, na kontakcie
woda-lad i s3 zwigzane z ksztaltowaniem sig strefy brzegowej zbiornika. W przy-
padku naturalnych, $rédladowych zbiornikow wodnych, jakimi sg istniejace
juz od tysiecy lat jeziora, strefa ta jest zwykle dojrzata, w pelni ustabilizowana.
Utworzenie sztucznego zbiornika wodnego, powoduje jakosciowsa i ilosciowa
zmiane¢ czynnikéw i procesow ksztattujacych jego strefe brzegows, zapoczatko-
wujac nowy, ,,zbiornikowy” etap jej rozwoju (Banach 1994; Nazarov 2008). Strefa
ta podlega przeksztalceniom w efekcie wzajemnego oddziatywania hydrodyna-
micznego zbiornika oraz procesow geomorfologicznych zachodzacych w tym
obszarze.

Pierwsze opracowania, w ktérych zwrdcono uwage na problem ksztaltowania
sie strefy brzegowej sztucznych zbiornikéw wodnych oraz zdefiniowano podsta-
wowe terminy z nig zwigzane przypisywane sg EP. Savarenskiemu i datowane
na polowe lat 30. XX wieku (Fedorova 2016; Levkevi¢ 2017).

Od poczatku w badaniach nad rozwojem stref brzegowych sztucznych
zbiornikéw wodnych wykorzystywano metodologie i terminologi¢ stosowana
w badaniach stref brzegowych moérz. Dostrzegano réwniez szereg podobienstw
w ich rozwoju (Banach 1994). Juz od lat 40. zaczely pojawia¢ sie pierwsze modele
opisujace rozwdj strefy brzegowej nowoutworzonych sztucznych zbiornikow
wodnych (Fedorova 2016). Wéréd najwazniejszych autoréw, ktorych prace stano-
wily podstawe pozniejszych modeli inzynieryjno-geologicznych, pozwalajacych
na prognozowanie rozwoju strefy brzegowej nalezy wspomnie¢ G.S. Zolotareva
(1955), E.G. Kachugina (1966, 1975), N.E. Kondratjeva (1960, 1966) i P. Brunna
(1962, za Lawson 1985).



Od poczagtku badania nad rozwojem stref brzegowych sztucznych zbiornikow
wodnych koncentrowaly sie wokdt zbiornikéw duzych, o pojemnosci siegajacej
setek milionéw metréw szesciennych i czesto kilkunastometrowych wahaniach
poziomu wody. Najczeéciej byly to badania krétkookresowe, prowadzone
w pierwszych latach eksploatacji zbiornikéw. Koncentrowaty sie one na obsza-
rze krajow bylego ZSRR, w znacznie mniejszym nasileniu na obszarze USA,
Czech i Bulgarii, a w ostatnich latach réwniez Chin. Zdecydowanie mniej uwagi
poswieca si¢ natomiast zbiornikom mniejszym, mimo iz jest to zdecydowanie
liczniejsza grupa obiektow.-

Podejmowana w ich badaniach problematyke mozna uja¢ w cztery zasadnicze
obszary tematyczne, ktore obejmuja:

» tempo cofania si¢ klifu,

o rozwdj platformy przybrzeznej,

o wplyw proceséw brzegowych i udzial osadéw pochodzacych z brzegu

w procesie sedymentacji osadéw w zbiorniku oraz
o procesy geomorfologiczne na stokach przyleglych do zbiornika.

Dynamika i kierunek zachodzacych w strefie brzegowej proceséw zalezy
od $rodowiska przyrodniczego, gtéwnie budowy geologicznej, warunkéw kli-
matycznych i morfometrii niecki zbiornika oraz od wahan poziomu wody
w zbiorniku (Lawson 1985; Reid 1992; Banach 1994; Saint-Laurentiin. 2001; Edil
2010). Znaczenie rezimu eksploatacyjnego zbiornika w ksztaltowaniu jego strefy
brzegowej wraz z rozwojem badan jest coraz wyrazniej dostrzegane (Ov¢innikov
2003; Nazarov 2008; Davidson-Arnott 2016; Fedorova 2016). Zmiennos$¢
poziomu wody w zbiorniku przejawia si¢ m.in. amplitudg wahan poziomu wody
oraz predkoscig spietrzania i obnizania poziomu wody w zbiorniku. Parametry
te okreslaja czas oddzialywania falowania na dang cze$¢ strefy brzegowej; diu-
gos$¢ okresu o niezmiennych, wzglednie malych amplitudach wahan stanow
wody oraz roczny i wieloletni cykl wahan poziomu wody (Ovéinnikov 2003).
Kilkudziesiecioletnie badania stref brzegowych wskazuja, iz zakres i zmiennos¢
wahan poziomu wody w zbiorniku warunkuje nie tylko intensywno$¢ proce-
sow zachodzacych w obrebie strefy brzegowej, ale co istotniejsze, bezposrednio
wplywa na sposdb ich przebiegu i wzajemne powigzania (Banach, Spanila 2000;
Vilmundardoéttir i in. 2010; Davidson-Arnott 2016).

Na podstawie przegladu literatury trudno méwi¢ o wielkiej popularnosci
badan nad rozwojem strefy brzegowej sztucznych zbiornikéw wodnych w Polsce,
mimo iz obiekty te na naszych ziemiach istnieja juz od przetomu XII i XIII wieku
(Korwin 1968; Glodek 1985). Wynika to zapewne z niewielkich ich rozmiaréw,
jak i mato spektakularnego ich wptywu na przylegly obszar. Pierwsze prace, doty-
czace proceséw przeksztalcania brzegow w ujeciach jakosciowym i ilosciowym
podjeto w latach 60. w bylym Instytucie Gospodarki Wodnej oraz w Paiistwowym
Instytucie Hydrologii i Meteorologii (Cyberski 1965; Wisniewski 1966). Wraz
z oddawaniem do eksploatacji kolejnych zbiornikéw wzrastalo zainteresowa-
nie ich wplywem na $rodowisko. Badania prowadzono gléwnie w obrebie stref
brzegowych zbiornikéw potozonych na obszarach wyzynnych (Korolec 1968;
Kiera$ i in. 1973) i gérskich (Kostecki 1975; Dabkowski 1978; Mroczek i in.
1984; Waclawski 1986; Zigtara 1992, 1994; 2005; Heliasz 2000; Batus i in. 2007;
Ilcewicz-Stefaniuk, Stefaniuk 2007; Kozielska-Sroka i in. 2010; Zydron i in. 2010;
Wiejaczka 2011). Zdecydowanie mniej uwagi poswiecono dotychczas zbiorni-
kom potozonym na obszarach nizinnych (Majde, Niepokulczycki 1972; Banach,
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Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan wraz z jednostkami fizycznogeograficznymi Polski
(Kondracki 1994). 1 - przebieg ciekdéw przed utworzeniem zbiornika; 2 - cieki
wspdlczesne; 3 — punkty wysoko$ciowe w m n.p.m. A - regiony fizycznogeograficzne
(na podstawie Kondracki 1994): 1 - Kotlina Kolska; 2 - Réwnina Rychwalska; 3 —
Wysoczyzna Turecka; 4 - Wysoczyzna Kaliska; 5 - Wysoczyzna Laska; 6 — Kotlina
Sieradzka; 7 - Kotlina Grabowska; 8 - Wysoczyzna Zloczewska; 9 — Kotlina Szczercowska
Fig. 1. Location of the research area together with physico-geographical units of Poland (Kondracki
1994). 1 - watercourses before reservoir creation; 2 — modern watercourses; 3 — altitude in m a.s.l.
A - physico-geographical regions (based on Kondracki 1994): 1 - Kolo Basin; 2 — Rychwalska
Plain; 3 - Turek Plateau; 4 — Kalisz Plateau; 5 — Lask Plateau; 6 — Sieradz Basin;7 — Grabéw Basin;
8 — Ztoczew Plateau; 9 - Szczercéw Basin
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Grobelska 2003; Kostuch i in. 2005; Grobelska 2006; Kaczmarek, Tyszkowski
2009; Kaczmarek 2010a, 2010b; Majecki 2014). Badania podejmowano gtéwnie
w poczatkowym etapie eksploatacji obiektu, rzadko byly one kontynuowane przez
dluzszy okres. Na tym tle, na szczegolng uwage zastuguja dlugoletnie, rozpoczete
w latach 60. ubiegtego wieku, badania M. Banacha prowadzone na najwiekszym
w Polsce Zbiorniku Wtoctawek (1977, 1981, 1988, 1994, 2004, 2006, 2007).
Pozwolity one na kompleksowe rozpoznanie przebiegu ewolucji catej strefy brze-
gowej zbiornika nizinnego cechujacego si¢ niewielkimi wahaniami stanoéw wody.
W ostatnich latach przedmiotem badan jest rowniez strefa brzegowa niewielkich
zbiornikéw pochodzenia antropogenicznego, zwigzanych z wyrobiskami poeks-
ploatacyjnymi (Jagus, Rzetala 2000; Rzetala 1998, 2003, 2017; Michalewicz i in.
1995). Dla rozpatrywanych zagadnien interesujace sg rdwniez, niestety nieliczne
w naszej literaturze, badania proceséw wspdlczesnie zachodzacych w strefach
brzegowych jezior (Korolec 1968; Drwal, Golgbiewski 1968; Nowaczyk 1998;
Cichon 2011).

W niniejszej pracy, na przykladzie Zbiornika Jeziorsko (ryc. 1), zaprezento-
wano wyniki badan nad rozwojem strefy brzegowej $redniej wielkos$ci nizinnego
sztucznego zbiornika wodnego, funkcjonujacego w warunkach duzych, kilku-
metrowych wahan poziomu wody zachodzacych w cyklu rocznym. Pokazano
czasowo-przestrzenng transformacje typow brzegu wystepujacych na tym zbior-
niku oraz zréznicowanie tempa zachodzacych w ich obrebie zmian od momentu
pierwszego napelnienia zbiornika, tj. roku 1991 do roku 2015. Oméwiono réw-
niez, w relacji do wahan poziomu wody w zbiorniku, gtéwne subaeralne procesy
geomorfologiczne zachodzace w strefie brzegowej zbiornika, majace bezposredni
wplyw na rozwdj brzegu.

Zgodnie z Panstwowym Rejestrem Nazw Geograficznych (PRNG) powolu-
jacym sie na Nazwy geograficzne Rzeczypospolitej Polskiej, PPWK - Warszawa
1991; Mape topograficzng w skali 1:10 000; Rozporzadzenie Ministra OSZNiL
z dnia 23 grudnia 1998, D.U. Nr 166 oraz Protokot z posiedzenia KUNMiOF
w dniach 3 - 4 lutego 2004, obiekt okreslany w niniejszym opracowaniu nazwa
»Zbiornik Jeziorsko” nosi nazwe ,,Jeziorsko”, rodzaj obiektu - ,,sztuczny zbiornik
wodny”.

W literaturze przedmiotu dobrze rozpoznane zostaly poszczegolne procesy
geomorfologiczne, jakie zachodzg w strefach brzegowych sztucznych zbiornikow
wodnych (Lawson 1985; Ov¢innikov i in. 1999; Banach, Spanila 2000; Joeckel,
Diffendal 2002; Brown i in. 2005) jednak nasza wiedza o ich wspolzaleznosci
i wplywie na rozwoj brzegu zbiornikéw w warunkach duzych wahan poziomu
wody oraz ich przebiegu w diugim okresie jest ciggle niewystarczajagca. Mam
nadzieje, iz zamieszczone w niniejszej pracy wyniki badan, beda przydatne pro-
jektantom i uzytkownikom sztucznych zbiornikéw wodnych w prognozowaniu
dlugookresowych skutkéw ich oddzialywania na srodowisko. Przyczynia sig
réwniez do lepszego rozpoznania proceséw geomorfologicznych zachodzacych
w obrebie strefy brzegowej zbiornika wodnego $redniej wielkosci o kilkumetro-
wych wahaniach stanéw wody, zachodzacych w rocznych okresach.
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1.2. CELI ZAKRES PRACY

Celem pracy jest okreslenie jakosciowe i ilosciowe przeksztalcen strefy brze-
gowej Zbiornika Jeziorsko od momentu pierwszego napelnienia zbiornika, tj.
1991 r. do 2015 r., na tle uwarunkowan przyrodniczych i sposobu eksploatacji
zbiornika.

Jego osiagniecie wymaga rozpoznania procesow majacych dominujacy wplyw
na rozwoj brzegu Zbiornika Jeziorsko (abrazja, akumulacja oraz ruchy masowe
na otaczajacych stokach) w zréznicowanych warunkach przyrodniczych i zmie-
niajacych si¢ warunkach hydrodynamicznych na zbiorniku, w szczegdlnosci
w relacji do zmieniajgcych sie stanéw wody w zbiorniku.

Znaczenie i zasieg przestrzenny najwazniejszych terminéw odnoszacych
sie do strefy brzegowej stosowanych w opracowaniu przyjeto za M. Banachem
(1994) z uzupelnieniami zaczerpnietymi z opracowan innych autoréw. W sposéb
schematyczny zaprezentowano je na ryc. 2.

Za strefe brzegowa, zgodnie z funkcjonujaca nomenklatura, w niniejszej
pracy przyjmuje si¢ przestrzen rozciagajacg sie od gornej krawedzi (korony) klifu
nadwodnego badz formy akumulacyjnej wyznaczajacej maksymalny zasieg fal
do podnéza sklonu platformy przybrzeznej, nazywanej réwniez plycizna przy-
brzezng (Banach 1994; Allan i in. 2002; Grobelska 2006; Kostrzewski, Musielak
2008; Davidson-Arnott 2016).

strefa brzegowa

shore zone B
otoczenie zbiornika

brzeg shore reservoir surroundings

pierwotny zarys stoku korona Klifu
oryginal.countour of slope:  4ciana Kiifu ~ cliff top

skton platformy przybrzeznej cliff face
shore platform slope

podstawa klifu

podcios brzegowy

. [niszaabrazyjna

wave-cut notch

maksymalny poziom wody

high water mark

minimalny poziom wody s
low water mark

cze$¢ akumulacyjna czgs$¢ abrazyjna
wave-built shore platform - wave-cut shore platform

platforma przybrzezna
shore platform

Ryc. 2. Zasieg przestrzenny terminéw odnoszgcych sie do strefy brzegowej stosowanych
w opracowaniu, na podstawie M. Banach (1994) z uzupelnieniami

Fig. 2. Spatial range of terms used in the study, referring to the shore zone of an artificial water
reservoir based on M. Banach (1994) with supplements

Pojeciem o wezszym znaczeniu jest brzeg, ktéry utozsamiany jest z obszarem
polozonym pomiedzy gérnym zasiggiem strefy brzegowej i linia zasiegu wody
przy jej najnizszym stanie (Banach 1994; Kostrzewski, Musielak 2008).

Obszar o szerokosci kilkudziesieciu metréw rozciagajacy si¢ poza goérnym
zasiegiem strefy brzegowej, nazywany jest otoczeniem zbiornika.
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Klif wyznaczajacy goérny zasieg strefy brzegowej wzdluz brzegu abrazyj-
nego to stroma, czesto prawie pionowa $ciana ograniczajaca zasieg falowania
na zbiorniku. W obszarze badan jego wysokos$¢ wynosi od kilkunastu centyme-
tréw do kilkunastu metrow. W morfologii klifu wyrézniamy krawedz goérna, tj.
korone oraz podstawe, czesto przykryta koluwiami stokowymi badz utworami
akumulowanymi na powierzchni platformy przybrzeznej. U podstawy klifu
powszechnie rozwijaja si¢ podciosy bedace zwykle kilkucentymetrowej wyso-
koséci pionowymi fragmentami $ciany klifu. W utworach spoistych podciosy
osiagaja wieksze rozmiary, przyjmuja forme wnek nazywanych niszami brzego-
wymi badz abrazyjnymi. Sg to formy wkleste w stosunku do $ciany klifu (Banach
1994; Zaleszkiewicz, Koszka-Maron 2005).

W zaleznosci od morfologii przeksztalcanych stokéw méwimy o brzegu przy-
plyciznowym badz przyglebiowym (Banach 1994; Ov¢innikov 2003; Ovcinnikov
iin. 1999). Za granic¢ pomiedzy jednym a drugim M. Banach (1994) przyjmuje
nachylenie pierwotnego stoku pod katem 4°. Za brzeg przyglebiowy uznaje taki
gdzie ,katy zalanych stokéw doliny sa wigksze od 4°”, a za przyplyciznowy taki
gdzie ,katy zalanych stokéw doliny sa mniejsze od 4°” (Banach 1994, s. 20).
W niniejszym opracowaniu, podobnie jak i we wczesniejszych pracach autorki
(Grobelska 2006), termin ten zastosowano w mniej $cistym ujeciu. Za brzeg
przyplyciznowy uznano te jego fragmenty, ktérym towarzysza pologie, szero-
kie powierzchnie, zalane w wyniku dokonanego spietrzenia, a nadwodny stok
towarzyszacy linii brzegowej cechuje si¢ niewielkim, kilkustopniowym nachyle-
niem. Natomiast brzeg przyglebiowy cechuje znaczne nachylenie stoku, zaréwno
w czesci nadwodnej jak i podwodnej. Charakter zalanego stoku i glebokosci
wystepujace wzdluz linii brzegowej bezposrednio po dokonanym spietrzeniu
oceniono na podstawie map topograficznych, zdje¢ lotniczych oraz planu baty-
metrycznego zbiornika (Zbiornik wodny Jeziorsko..., 2008).

1.3. ZRODLA DANYCH I METODY BADAN

W opracowaniu wykorzystano dane zewnetrzne (pozyskane) jak i wlasne,
uzyskane w ramach przeprowadzonych prac terenowych oraz kameralnych.
Pochodzenie danych, ich aktualnos¢ i dokladno$¢ zestawiono w tab. 1 i zapre-
zentowano na ryc. 3. Wérdd najwazniejszych materialéw pozyskanych nalezy
wymieni¢ mapy topograficzne i geologiczne, zdjecia lotnicze, dane z lotniczego
skaningu laserowego oraz dobowe stany wody na Zbiorniku Jeziorsko. Podstawg
opracowania byly dane uzyskane w wyniku wlasnych badan terenowych pro-
wadzonych w roku 1999, oraz w latach 2008-2009 i 2014-2015. W ich trakcie
w obrebie ksztaltujacej sie strefy brzegowej zbiornika wykonywano m.in. pomiary
geodezyjne z wykorzystaniem poziomicy elektronicznej oraz odbiornika DGPS,
pomiary tachimetrem elektronicznym oraz naziemnym skanerem laserowym
dalekiego zasiegu (tab. 1; ryc. 3). Ponadto, w obrebie okresowo osuszanej czesci
platformy przybrzeznej oraz aktywnych $cian kliféw wykonano wkopy, szurfy
i odstonigcia polaczone z poborem prob do analiz laboratoryjnych. W obrebie
zanurzonej czesci platformy przybrzeznej, z todzi, wykonano sondowania pota-
czone z poborem prob osadéw do analiz laboratoryjnych. Szczegdétowo metodyka
prowadzonych prac terenowych zostala zaprezentowana w rozdziale Prace
terenowe.
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Ryc. 3. Praktyczny zasieg i rozdzielczo$¢ danych morfometrycznych wykorzystanych
w opracowaniu w relacji do dtugosci rozpatrywanego okresu. Koncepcja prezentacji
danych za S.G. Bangen i in. (2014) - zmienione

Fig. 3. The practical range and resolution of morphometric data used in the study in relation to
the length of the considered period. Data presentation concept after S.G. Bangen et al. (2014) -
changed

ALS - laserowy skaning lotniczy (Airborne Laser Scanning), LR-TLS - laserowy skaning naziemny
dalekiego zasiegu (Long Range Terrestrial Laser Scanning), TLS - laserowy skaning naziemny
(Terrestrial Laser Scanning), SEIM UAV - zdjecia wykonane bezzalogowym aparatem latajacym
przetworzone metoda SfM do ortofotomapy cyfrowe (Structure-from-Motion (SfM) from
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) - photos taken with an unmanned flying vehicle processed by the
SfM method for a digital orthophotomap), DGPS - Differential Global Positioning System, rtkGNSS
- pomiary odbiornikiem GNSS (Globalny System Nawigacji Satelitarnej, Global Navigation
Satellite System) wykorzystujacym poprawki czasu rzeczywistego (Real Time Kinematic)

1.4. METODY BADAN

1.4.1. PRACE TERENOWE

Prace terenowe, prowadzono w latach 1999-2015 w trzech okresach. Pierwsze
prace terenowe wykonano w 1999 r, tj. 8 lat po pierwszym napelnieniu Zbiornika
Jeziorsko. Do badan powrdcono wiosng 2008 r. i kontynuowano je do konca
2009 r., w ramach projektu badawczego Ministerstwa Nauki i Edukacji nr N N306
0330 33. Trzeci okres prowadzonych prac terenowych to lata 2014-2015. Prace
prowadzone byly w kilku obszarach tematycznych, a ich szczegélowos¢, zakres
tematyczny i obszarowy zréznicowany.
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1.4.1.1. KARTOWANIE GEOMORFOLOGICZNE STREFY BRZEGOWE]

Podstawowym kryterium umozliwiajacym uchwycenie kierunkéw zmian
w rozwoju brzegu zbiornika wodnego jest wielokrotnie powtarzane kartowanie
brzegu zbiornika wedlug ustalonego kryterium. Podstawa przyjetego kryterium
moze by¢ dominujgcy proces morfogenetyczny, budowa geologiczna czy mor-
fometria przeksztalcanych stokow. Szeroki przeglad klasyfikacji stosownych
w kartowaniu brzegéw zbiornikéw wodnych zaprezentowal M. Banach (1994).

W badaniach strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko zastosowano klasyfikacje
brzegéw oparta na najczesciej stosowanym w tego typu badaniach kryterium
genetycznym, gdzie o typie brzegu stanowi proces dominujacy w jego rozwoju
(Drwal, Golebiewski 1968; Kiera$ i in. 1973; Mazur 1975; Rydzik 1978; Banach
1988, 1994; Ov¢innikov 1996; Horsky, Spanila 1997; Grobelska 2006, Tavast
2009; Wiejaczka 2011; Vilmundardottir i in. 2010). Ze wzgledu na kilkumetrowe
wahania stanéw wody wystepujace w Zbiorniku Jeziorsko zmiany uksztalto-
wania brzegu rozpatrywano w ujeciu calo$ciowym jako wypadkowa proceséw
zachodzgcych na danym jego odcinku, zaréwno przy wysokim, jak i niskim sta-
nie wody w zbiorniku. W obrebie brzegu naturalnego wyrézniono cztery typy
brzegu najczesciej stosowane w literaturze: abrazyjny, akumulacyjny, neutralny
i biogeniczny. Ich dopelnieniem jest brzeg umocniony.

Brzeg abrazyjny to taki na ktérym w pelnym cyklu pracy zbiornika, od jed-
nego do drugiego napelnienia zbiornika, nastepuje wyrazny ubytek materialu
macierzystego widoczny szczegélnie w gornej czesci platformy przybrzeznej,
odstanianej przy niskim poziomie wody w zbiorniku. Na powierzchni platformy
najczesciej wystepuje tylko glazowo-zwirowe residuum, kilkucentymetrowej
miazszosci, lokalnie przyjmujace forme sezonowych, zwykle izolowanych watéw.
Z reguly towarzyszy mu aktywny, cofajacy sie klif. Z uwagi na procesy towa-
rzyszace wyrozniono abrazyjny osypiskowy, abrazyjny osuwiskowy i abrazyjny
obrywowy podtyp brzegu (Ovc¢innikov i in. 2002; Horsky, Spanild 1997).

Brzeg akumulacyjny to odcinek brzegu cechujacy si¢ w dluzszym okresie
przyrostem utwordéw w obrebie okresowo osuszanej czesci platformy przybrzez-
nej. Nadwodna cze$¢ brzegu postepuje ku zbiornikowi, a gérna czes$¢ platformy
przybrzeznej podnosi si¢. Procesy te wyrazaja sie rozwojem form akumulacyj-
nych, tj. cyple, odsypy, mierzeje i kosy o charakterze okresowym, rzadziej stalym.
Akumulacja zachodzi na skutek strat energii wzdluzbrzegowego strumienia osa-
doéw transportowanych pradami w strefie brzegowe;.

Brzeg neutralny to odcinek brzegu, ktéry co najmniej w jednym petnym cyklu
eksploatacyjnym zbiornika jest stabilny, jego cechy morfologiczne nie zmieniajg
sie, brak przejawdw aktywnego procesu abrazji lub akumulacji.

Za brzeg biogeniczny, zgodnie z wyrdznieniami stosownymi w literaturze
rosyjskojezycznej (biogiennyj, Sirokov i in. 1992; Finarov 1986; Ov¢innikov 1996;
Ov¢innikov i in. 2002), przyjeto odcinki brzegu podlegajace zarastaniu przez
ro$linno$¢, na ktérych brak dltugotrwatych przejawéw procesu abrazji badz aku-
mulacji. W strefie standéw wysokich platforma przybrzezna pokryta jest zwartym
pasem drzew i krzewow, najczesciej wierzbowych (Salix Sp.), ktéorym od strony
zbiornika towarzysza skupiska trzciny pospolitej (Phragmites australis) i punk-
towo palki wodnej (Typha Sp.).
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Dopelnieniem brzegéw naturalnych wystepujacych na Zbiorniku Jeziorsko
jest brzeg umocniony. Jest to brzeg sztuczny, ustabilizowany opaska betonows,
narzutem kamiennym badz faszyng. Stanowi go zapora czotowa i zapory boczne
oddzielajace obszary depresyjne. Umocnienia wykonano réwniez wzdtuz krot-
kich fragmentow brzegu, ktdre przed spigtrzeniem przyjmowaly forme stromych
skarp. Tego typu brzeg z zalozenia jest nieaktywny i nie podlega zmianom, jednak
na Zbiorniku Jeziorsko w latach 1999-2015 stwierdzono w kilku miejscach prze-
ksztalcenie brzegu umocnionego w wyniku zniszczenia umocnienia badz jego
nadbudowania formg akumulacyjna.

Prace prowadzone byly przy niskim poziomie wody w zbiorniku, co umozli-
wiato wglad w okresowo odstaniang gérng czg¢s$¢ platformy przybrzeznej. W trakcie
kartowania rozpoznano budowe geologiczng brzegu, zachodzgce w jego obrebie
procesy geomorfologiczne oraz okreslono przestrzenng lokalizacje typdw brzegu
zbiornika. W celu okreslenia zmian rzezby brzegu oraz kierunku i tempa zacho-
dzacych w tym obszarze proceséw, kartowanie zostato wykonane trzykrotnie, w:
1999, 2009 i 2015 r., przy zachowaniu takich samych kryteriéw.

Pierwsze kartowanie, wykonane w 1999 r., koncentrowato si¢ na wykonaniu
profilu podiuznego geologiczno-hipsometrycznego prawego brzegu zbiornika,
obejmujgcego aktywny klif wraz z okresowo odstaniana cze$cig platformy przy-
brzeznej. Na jego podstawie obliczono $rednie wysokosci klifu dla diuzszych
fragmentdw brzegu bedace $rednig arytmetyczng warto$cig wysokosci odcinkow
dlugos$ci 50 m. Pomiary w terenie wykonywano za pomocg metod geodezyjnych
(tab. 1). W kolejnych kartowaniach rozszerzano stosowane metody, wprowa-
dzajac metody pozwalajace na geoprzestrzenng lokalizacje korony klifu, z coraz
wiekszg dokladno$cig (tab. 1). Kartowanie w 2009 r. zostalo polgczone z pomia-
rami polozenia goérnej krawedzi aktywnego klifu odbiornikiem GPS Trimble
GeoXT wykorzystujacym réznicowe poprawki sygnatu DGPS (Differential Global
Positioning System). Z kolei kartowanie w 2015 r. wsparto pomiarami odbior-
nikiem GPS RTK / GNSS TRIMBLE R4, wykorzystujacego poprawki czasu
rzeczywistego Real Time Kinematic (RTK) z systemu ASG-EUPOS.

1.4.1.2. MONITORING PRZEKSZTALCEN W OBREBIE KLIFU

W celu okredlenia tempa i rodzaju przeksztalcen zachodzacych w obrebie
brzegu abrazyjnego w 2008 r. zalozono 22 stanowiska pomiarowe, kazde skta-
dajace sie z pary reperéw rozmieszczonych w odleglosci odpowiednio 1 i 3 m
od krawedzi klifu (ryc. 4). Zostaly one rozmieszczone na prawym brzegu zbior-
nika, wzdluz jego abrazyjnych odcinkéw. Pomiary objely aktywna $ciane klifu
oraz osuszong czes¢ platformy przybrzeznej. Ponadto, w latach 2008-2009 prowa-
dzono monitoring wybranych fragmentéw brzegu z wykorzystaniem tachimetru
elektronicznego Leica TC Wild 500. Od 2014 r. w pomiarach wykorzystywano
réwniez naziemny skaner laserowy (TLS - Terrestrial Lasser Scaner) RIEGL
VZ-4000. Jest to skaner typu impulsowego. Urzadzenie umozliwia pozyskanie
chmury punktéw z odlegtosci do 4000 m, co w przypadku Zbiornika Jeziorsko
pozwolito na wykonywanie pomiarow z przeciwleglego brzegu, z odleglosci od 1,7
do 4,0 km. Dokltadnos¢ skanera wynosi 15 mm a jego precyzja 10 mm (RIEGL
Laser Measurement Systems, 2013). W celu lokalizacji geoprzestrzennej stanowi-
ska pomiarowego uzyto sprz¢zonego ze skanerem odbiornika GNSS TRIMBLE
R4, wykorzystujacego poprawki czasu rzeczywistego Real Time Kinematic (RTK)
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Ryc. 4. Lokalizacjabadan terenowych. 1 - profilowanie podtuzneipoprzeczne podwodnej
czesci platformy przybrzeznej polaczone z poborem prob osadéw w wytypowanych
przekrojach poprzecznych, 2 - profile poprzeczne nadwodnej czgsci platformy, 3 -
zdjecia cyfrowe niskiego putapu wykonane z UAV, 4 - prace geotechniczne, polaczone
z poborem préb do laboratoryjnych analiz geotechnicznych, 5 - pomiar temperatury
gruntu na powierzchni klifu, 6 — wkopy i szurfy, 7 - pomiary potozenia korony klifu z
wykorzystaniem odbiornika DGPS, 8 - stanowiska pomiarowe recesji klifu zalozone w
2008 r., 9 — stanowiska TLS dalekiego zasiegu wraz z zasiegiem skanowanego obszaru i
odleglodcig od skanera, 10 - zasieg skanowan szczegdtowych wraz z lokalizacja skanera,
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z systemu ASG-EUPOS. Monitoring objal 1,5 km dlugosci odcinek brzegu
Siedlatkow-Popdéw w polnocnej czesci zbiornika i 2,0 km dilugosci odcinek
Brodnia-Kolonia Zagérki w czesci srodkowej (ryc. 4). Skanowanie TLS wyko-
nywano, podobnie jak i wczedniejsze pomiary geodezyjne, dwukrotnie w ciggu
roku. Pierwszy pomiar wykonywano w marcu, po zakonczeniu okresu zimowego
a jeszcze przed napelnieniem zbiornika i osiggnieciem przez wode podstawy
klifu, tj. poczatkiem bezposredniego oddziatywania falowania wiatrowego na klif.
Drugi pomiar wykonywano w listopadzie, przed rozpoczeciem sezonu zimowego,
przy obnizonym, nie osiaggajacym podstawy klifu poziomie wody w zbiorniku.
Pomiary prowadzono z dwdch stanowisk ulokowanych na przeciwlegtym brzegu
zbiornika, w miejscowosci Milkowice i Jeziorsko, w odleglo$ci odpowiednio 3,5
i 1,7 km od badanego obiektu.

Ponadto, w tych samych okresach wykonywano naziemny skaning laserowy
z odlegtosci od 5 do 200 m. Skanowaniem objeto dwa fragmenty brzegu abrazyj-
nego, 300-metrowy w Popowie, z towarzyszacym mu klifem o wysokosci 1-4,5
m oraz 300-metrowy w Brodni z klifem o wysokosci do 14,5 m. Pomiary prowa-
dzono ze stanowisk rozmieszczonych na platformie przybrzeznej w odleglosci
5-50 m od podstawy klifu, a w Popowie réwniez powyzej jego korony.

W celu oceny wplywu proceséw wietrzenia mechanicznego w efekcie mul-
tigelacji (wielokrotnego przechodzenia przez punkt 0°), tzw. freeze-thaw action
na recesj¢ klifu, od grudnia 2014 do marca 2015 prowadzono pomiary tempe-
ratury na poziomie gruntu, rejestrowane co 10 minut. Wykonano je za pomoca
czujnika temperatury firmy Hobo, umieszczonego 0,3 m ponizej poziomu terenu
w obrebie aktywnego, pozbawionego roslinnosci klifu w Popowie, (ryc. 4). KIlif,
ktérego wysokos$¢ wynosi 4,5 m, rozwija si¢ tu w spoistych glinach pylastych.
Sciana klifu jest pionowa, a jej ekspozycja zachodnia.

1.4.1.3. POMIARY PRZEKSZTALCEN W OBREBIE PLATFORMY PRZYBRZEZNE]

Badania platformy przybrzeznej prowadzono od 1999 r do 2015 r. Objely one
zaréwno okresowo osuszang jak i jej zanurzona cze¢s¢ (subakwalng). Zakres reali-
zowanych prac, jak i ich czasowa rozciaglo$¢ byly zréznicowane.

Badania w obrebie nadwodnej czesci platformy przybrzeznej objely rozpo-
znanie jej morfologii oraz litologii i migzszo$ci wystepujacych na jej powierzchni
osaddw na calej dtugosci brzegu Zbiornika Jeziorsko. W tym celu przez platforme
przybrzezna poprowadzono geodezyjne przekroje poprzeczne z wykorzysta-
niem elektronicznej poziomicy Compulevel. (ryc. 3; tab. 1). Na linii przekrojow

<<
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11 - kartowanie geomorfologiczne brzegu, polaczone z wykonywaniem przekrojow
poprzecznych przez osuszona czes¢ platformy przybrzeznej i poborem préb osadéw

Fig. 4. Location of field research. 1 - longitudinal and transverse profiling of the underwater
part of the coastal platform combined with the collection of sediment samples in the selected
transverse sections, 2 — transverse profiles of the shore platform’s drained part, 3 - low-ceiling
digital photos made with UAV, 4 - geotechnical works, combined with sampling for laboratory
geotechnical analyses, 5 — ground temperature measurement on the cliff face, 6 - excavations and
pits, 7 — cliff crown location measurements using the DGPS receiver, 8 - sites for cliff recession
measurements established in 2008, 9 - long-range TLS sites with the range of the scanned area
and distance from the scanner, 10 - range of the detailed scans with the location of the scanner, 11
- geomorphological mapping of the shore, combined with transverse profiling across the drained
part of the shore platform and sediment sampling
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na podstawie wkopdw osiggajacych macierzyste podtoze rozpoznano litologie
i okreslono migzszosci wystepujacych na jej powierzchni osadéw. Poczatkowo,
w 1999 r., wykonano 23 przekroje poprzeczne, odstonietych w okresie prowa-
dzonych prac, fragmentéw platformy przybrzeznej reprezentujacych rézne typy
brzegu. W latach 2008-2009 pomiary, w przyblizonej lokalizacji, zostaly wyko-
nane ponownie na 17 z wytypowanych wczesniej odcinkach brzegu, oraz na 7
kolejnych. Na wytypowanych odcinkach brzegu wykonywano po kilka, zwykle 3
przekroje poprzeczne, poprowadzone w odstepach 100-200 m. Uzyskano w ten
sposob zakresy parametrow platformy przybrzeznej wystepujacej na danych
odcinkach brzegu. Prace te, dla reprezentatywnych fragmentéw brzegu pono-
wiono jesienig 2015 r. Ponadto, w celu okreslenia morfodynamiki okresowo
wynurzanej czesci platformy przybrzeinej w ujeciu przestrzennym, w latach
2014-2015, w okresach pdznojesiennych, przy niskim poziomie wody w zbior-
niku, wykonano dwa pomiary TLS z niewielkiej odlegtosci. Pomiary te wykonano
dla odcinka o dlugosci 300 m w Popowie (ryc. 4).

W roku 2008 i 2009 wzdluz abrazyjnych fragmentdéw brzegu, na linii trzech
wytypowanych przekrojéw poprzecznych reprezentujacych rézne typy brzegu
zbiornika, wykonano pomiary platformy przybrzeznej zbiornika na calej jej
szeroko$ci, obejmujac cze$¢ okresowo osuszong jak i zanurzona. Wytypowane
przekroje reprezentowaly: brzeg abrazyjny niski, przyptyciznowy, o niewielkiej
aktywnosci i wschodniej ekspozycji (przekroj w Milkowicach); brzeg abrazyjny
przyglebiowy z wysokim, 4 m wysokosci klifem rozwijajacym si¢ przy udziale
procesu osypywania (przekrdj w Siedlatkowie), oraz brzeg abrazyjny niski przy-
glebiowy, z klifem o wysokosci 1,2 m, o zachodniej ekspozycji, bardzo aktywny
(przekrdj w Popowie) (ryc. 4). W obrebie okresowo osuszanej czesci platformy
pomiary geodezyjne wykonywano z wykorzystaniem elektronicznej pozio-
micy Compulevel. Byly one polaczone z rozpoznaniem miazszoéci i charakteru
wystepujacych tu osadéw. Natomiast w obrebie zanurzonej, podwodnej czesci
platformy przybrzeznej wykonano sondowania. Byly one wykonywane z todzi,
przy bezwietrznej pogodzie, wzdtuz zakotwiczonej i naprezonej, nacechowanej
liny, w odstepach 1,0-0,5 m w zalezno$ci od zmiennosci morfologii platformy.
W ich trakcie, z powierzchni platformy pobierano proby osadéw powierzch-
niowych, z czesto$cia 0,5-5,0 m, czerpakiem typu Eckmana-Bridgea. W celu
okreslenia dynamiki zachodzacych proceséw wykonano 2 serie pomiarowe
w odstepie 10 miesiecy przy niskim i wysokim stanie wody w zbiorniku, odpo-
wiednio: w pazdzierniku 2008 r. i w sierpniu 2009 r. W ich trakcie pobrano ponad
200 prob osadéw powierzchniowych do analiz laboratoryjnych.

1.4.1.4. POMIARY FORM AKUMULACY]NYCH

Od poczatku prowadzenia badan terenowych na catej dlugosci brzegu zbior-
nika prowadzono inwentaryzacje form akumulacyjnych oraz obserwacje ich
zmienno$ci. Okres$lono rozmiary i typy form. Ocenie poddano trwalos¢ form
i ich umiejscowienie na platformie przybrzeznej. W oparciu o plytkie wkopy,
do 1,5 m, oraz wiercenia do 3 m, rozpoznano migzszos$¢ i makroskopowo okre-
$lono budujace je osady. Dane do okreslenia morfometrii form pozyskiwano
z pomiaréw wykonywanych elektroniczng poziomicg Compulevel, a od 2014
r. rowniez naziemnym skanerem laserowym RIEGL VZ-4000. W listopadzie
2014 r wykonano laserowy skaning naziemny kompleksu form akumulacyjnych
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rozwijajacych si¢ na lewym brzegu zbiornika w miejscowosci Mitkowice (ryc. 4).
Pomiar na obszarze o rozmiarach 100x150 m wykonano z 4 stanowisk, rozmiesz-
czonych na jego krancach.

1.4.2. PRACE LABORATORY]JNE

Dla pobranych w trakcie prac terenowych 350 probek osadéw wykonano
analizy granulometryczne metoda sitowa wedlug metodyki opisanej przez R.
Racinowskiego i T. Szczypka (1985) oraz E. Mycielskiej-Dowgiallo (1995).
Prace te wykonano w Laboratorium Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN w Toruniu. Rozklad uziarnienia zaprezentowano
w najczedciej wykorzystywanych w tego typu badaniach frakcjach uziarnienia
(Habidov 1999a, b; Habidov i in. 1999; Ov¢innikov, Karnauchova 1985). Wedlug
klasyfikacji Panistwowego Instytutu Geologicznego (Racinowski, Szczypek 1985)
sg to: 1) otoczaki i zwiry o $rednicy @ >2 mm, 2) piaski bardzo gruboziarniste
i gruboziarniste @ 2,0-0,5 mm, 3) piaski §rednioziarniste @ 0,5-0,25 mm, 4) pia-
ski drobnoziarniste @ 0,25-0,1 mm, 5) pyl (mutek) gruboziarnisty (piasek bardzo
drobnoziarnisty) @ 0,1-0,05 oraz 6) pyt (mulek) drobnoziarnisty i it @ < 0,05.
Dla analizowanych prébek wyznaczono, a nastepnie zinterpretowano podsta-
wowe graficzne wskazniki uziarnienia wg. Folka i Warda w milimetrach: §rednia
$rednice ziarna Mz, odchylenie standardowe o, bedgce miarg wysortowania oraz
sko$nos¢ Sk, okreslajaca stopien asymetrii rozkladu (Mycielska-Dowgiatto 1995;
Racinowski, Szczypek 1985; Leeder 1999).

1.4.3. PRACE KAMERALNE / METODY GIS

Podstawowym parametrem opisujacym dynamike brzegu zbiornika wodnego
jest tempo cofania sie klifu okreslane poprzez zmiane polozenia korony klifu
(Brown i in. 2005). Korona klifu, w odréznieniu od jego podstawy, jest bowiem
widoczna zaréwno przy niskim jak i wysokim stanie wody w zbiorniku. W tym
celu w badaniach przeksztalcen strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko zastoso-
wano metode¢ taczonych pomiaréw posrednich, wykonywanych na materiatach
fotogrametrycznych, a mianowicie zdjeciach lotniczych i danych pozyskanych
z lotniczego i naziemnego skaningu laserowego oraz pomiaréw bezpos$rednich,
pozyskanych w wyniku terenowych pomiaréw geodezyjnych. Pozyskane dane
opracowano w oprogramowaniu ArcGIS wersja 10.3, co pozwolito na ich inte-
gracje, doprowadzenie do jednego ukladu wspdtrzednych (Uktad 92) i skali.

W prowadzonych badaniach dobér zastosowanych materiatéw i metod
badawczych z jednej strony jest zalezny od ich dostepnosci a z drugiej musi by¢
adekwatny do skali zachodzacych zmian. Im mniejsza skala zmian i krotszy prze-
dzial czasowy, w ktérym zmiany zachodzg, tym wykorzystane materialy i metody
muszg by¢ doktadniejsze (Milan i in. 2007; Bangen i in. 2014; Passalacqua i in.
2015). Zmiany polozenia korony klifu w poczatkowym okresie funkcjonowania
Zbiornika Jeziorsko, cechujagcym sie najwieksza dynamikg jego przeksztalcania,
okreslono na podstawie zdje¢ lotniczych. W pierwszej kolejnosci przeprowadzono
interpretacje uprzednio poddanych rektyfikacji zdje¢ lotniczych dostepnych dla
obszaru badan. Analizie poddano zdjecia wykonane w latach 1986-2015, obej-
mujace okres bezposrednio poprzedzajacy pigtrzenie zbiornika jak i okres jego
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funkcjonowania (tab. 1). Okreslenie zmian polozenia korony klifu w oparciu
o analize zdje¢ lotniczych od wielu lat z powodzeniem stosowane jest w bada-
niach stref brzegowych sztucznych zbiornikow wodnych (Majde, Niepokulczycki
1972; Gatto, Doe 1983, 1987; Gatto 1988; Newbury, McCullough 1984; Pierce
2004; Herb i in. 2005; Brown i in. 2005; Hapke, Reid 2007; Swenson i in. 2006;
Kaczmarek 2010a, b; Kaczmarek, Tyszkowski 2009; Dayiin. 2013b; Lake Winnipeg
Erosion 2015; Kaczmarek i in. 2016)

Wraz ze skracaniem dlugosci analizowanych przedzialéw czasowych wielko-
$ci liniowego przemieszczenia korony klifu zmniejszaja si¢. Ich analiza wymaga
dokladniejszych materialéw zZrédtowych. W ostatnich latach coraz czesciej w tym
celu wykorzystywane sa dane pozyskiwane z laserowego skaningu lotniczego
(Foyle, Naber 2010, 2012; Belmont i in. 2011; Day in. 2013a). Réwniez w bada-
niach strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko, w celu okreslenia tempa cofania klifu
w ostatnich latach wykorzystano cyfrowe modele terenu pozyskane z danych
z laserowego skaningu lotniczego. W niniejszym opracowaniu wykorzystano
dwie istniejace dla tego obszaru serie danych laserowego skaningu lotniczego
(ALS), a mianowicie z 2009 r., wykonanego przez firm¢ MGGP Aero w Warszawie
iz 2011 r. z zasobow CODGiK-u (tab. 1).

Potozenie korony klifu na Zbiorniku Jeziorsko w 2014 r. i 2015 r. oraz jego
zmienno$¢ w zaledwie kilkumiesigcznych okresach okreslono natomiast na pod-
stawie wlasnych danych pozyskanych z naziemnego skaningu laserowego (TLS).
Dane TLS cechujg si¢ duzg precyzja (ryc. 3; tab. 1). Zostaly scalone z lotniczym
skaningiem laserowym i zdjeciami lotniczymi. W latach 2014-2015 wyko-
nano cztery serie laserowego skaningu naziemnego z duzej odlegtosci LR TLS
(Long Range Terrestrial Lasser Scenner). Pomiary wykonywano w odstepach
cztero- i os$miomiesigecznych (ryc. 4; tab. 1), przy niskim stanie wody w zbior-
niku, tj. w najdogodniejszych okresach obserwacyjnych. Wykorzystanie danych
z naziemnego skaningu laserowego do analiz przeksztalcen brzegu to osiggniecie
ostatnich lat. W badaniach stref brzegowych dane te dotychczas wykorzystywane
s gléwnie w badaniach przeksztatcen brzegéw morskich (Kramarska i in. 2011;
Day i in. 2013b; Julge i in. 2014; Letortu i in. 2015; Telling i in. 2017; Winowski,
Sramski 2017), sporadycznie brzegéw zbiornikéw wodnych (Azarov, Fedorova
2014). Pozyskana w wyniku naziemnego skanowania laserowego chmura punk-
tow poddana zostala filtracji w programie RISCAN PRO w celu separacji odbi¢
pochodzacych wylacznie z gruntu. Procedura obejmowata eliminacj¢ posrednich
ech odbicia sygnatu, pozostawienie jedynie odbi¢ pojedynczych oraz ostatnich,
usuniecie terenéw wykraczajacych poza obszar badan, sprawdzenie amplitudy
oraz intensywnosci odbicia fali z poszczegdlnych kategorii obiektéw jak grunt
czy roslinnos¢ oraz ich separacje. Koricowym etapem byla manualna weryfikacja
chmury punktéw az do uzyskania wyltacznie odbi¢ od gruntu.

Dane ALS zostaly wykorzystane roéwniez do wizualizacji obszaru badan w for-
mie cyfrowych modeli terenu (DTM). Analiz¢ poréwnawcza zmian morfologii
w obrebie strefy brzegowej miedzy 2009, 2011, 2014 i 2015 prowadzono bezpo-
$rednio na chmurach punktéw oraz wysokorozdzielczych modelach terenu (HR
DTM High Resolution Digital Terrain Model) w oprogramowaniu LP360, RiSACN
PRO i ArcGIS 10.3.
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Pomiary przemieszczenia korony klifu wykonywane byly w przekrojach
poprzecznych wyznaczonych prostopadle w stosunku do korony Kklifu, roz-
mieszczonych w odleglo$ci nie wigkszej niz co 10 m. Wg PJ. Zuzek i in. (2003,
za Swenson i in. 2006) jest to maksymalna odleglo$¢ zapewniajaca poprawnosé
pomiaru.

Zastosowanie zaprezentowanej metody pozwolilo zrekonstruowac¢ stan strefy
brzegowej zbiornika w momencie jego napelnienia w 1991 r. Analiza materia-
tow fotogrametrycznych oraz pomiaréw terenowych pozwolita na okreslenie
$redniego rocznego tempa recesji brzegu Zbiornika Jeziorsko, na wytypowanych
odcinkach brzegu, w latach 1991-2015 w uwarunkowanych dostepnoscia danych
podokresach: 1991-1996, 1996-2004, 2004-2009, 2009-2011, 2014-2015. Dla
wytypowanych odcinkéw obliczono réwniez kubature wyniesionego z brzegu
materiatu w latach 1991-2011.

Oprogramowanie ArcGIS zostalo réwniez wykorzystane do obliczenia para-
metréow falowania. Parametry fali na Zbiorniku Jeziorsko obliczone zostaly
w programie ArcGIS 10.3 przy uzyciu narzedzia Wave Model (Rohweder i in.
2012). W pierwszym etapie prac obliczony zostal Wind Fetch Model (WFM)
okreslajacy rozbieg wiatru w kolejnych zadanych programowi 8 kierunkach:
N, NE, E, ES, S, SW, W, NW. Do obliczania rozbiegu wiatru uzyto metody SPM
(Shore Protection Manual) modelujacej rozbieg wiatru w zakresie 12° w odchyle-
niach w obie strony od zadanego kierunku (Urbanski, Kryla-Straszewska 2010).
Uzycie takiej metody pozwala na doktadniejsze odwzorowanie rzeczywistego
oddzialywania wiatru na brzeg ze wzgledu na duzg zmiennos¢ i nieliniowy prze-
bieg kierunku wiatru. W drugim etapie obliczone zostaly dlugos¢ i wysokos¢ fali
dla predkosci wiatru wynoszacej 15 m/s. Obliczenia wykonano dla pél rastra
o powierzchni 25x25 m.

Oprogramowanie ArcGIS wykorzystano rowniez do ilosciowego zestawienia
i przestrzennej analizy zmiennoséci wyréznionych na zbiorniku typéw brzegu
w latach 1999, 2009 i 2015.

Praca powstata w Zakladzie Zasobéw Srodowiska i Geozagrozen IGiPZ PAN
w Toruniu (dawniej Zaklad Geomorfologii i Hydrologii Nizu), do roku 2004
kierowanym przez prof. dr hab. Jana Szupryczynskiego a nastepnie prof. dr hab.
Mirostawa Blaszkiewicza, ktérym pragne podzigkowac za umozliwienie mi pro-
wadzenia badan. Badania, prowadzone w latach 1999-2015, zostaly wykonane
ze srodkéw Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN przy
wspolfinansowaniu Ministerstwa Nauki i Edukacji w ramach realizacji projektu
badawczego nr N N306 0330 33 Rozwdj strefy brzegowej sztucznych zbiornikéw
wodnych w warunkach duzych waha# stanow wody — Zbiornik Jeziorsko oraz
projektu ICLEA (Virtual Institute of Integrated Climate and Landscape Evolution
Analyses).

Prace badawcze realizowane byly przez autorke indywidualnie. Przy realiza-
cji niektorych etapow prac terenowych pomagali wspdtpracownicy z Zakladu
w Toruniu: dr Sebastian Tyszkowski (pomiary geodezyjne tachimetrem i skane-
rem naziemnym RIEGL VZ-4000 ) i dr Michal Stowinski (pomiary podwodnej
cze$ci platformy przybrzeznej polaczone z poborem prob osaddéw dennych,
wykonywane z lodzi). Ponadto, dwa pierwsze kartowania strefy brzegowe;j
zbiornika, w 1999 i 2009 r., zostaly wykonane przez autorke wspoélnie z dr. hab.
Mieczyslawem Banachem (Banach, Grobelska 2003). Geotechniczne pomiary
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terenowe wykonat dr Sebastian Tyszkowski. Modelowanie falowania na zbior-
niku przy zastosowaniu narzedzia Wave Model wykonat dr Mateusz Kramkowski.
Analize termiczno-pluwialng otoczenia Zbiornika Jeziorsko w okresie listopad
2014 - marzec 2015 na tle wielolecia 1950-2015, wykonata autorka wspdlnie z dr.
Arkadiuszem Bartczakiem. W przygotowaniu oprawy graficznej pracy pomagali
dr Sebastian Tyszkowski i dr Mateusz Kramkowski. Za pomoc w tych pracach
wymienionym wyzej osobom pragne w tym miejscu szczegélnie podzigkowac.
Ponadto pragne podziekowa¢ instytucjom i osobom dzieki ktorych zyczliwo$ci
nieodplatnie pozyskalam istotne dla rozwazanego zagadnienia dane, a miano-
wicie firmie MGGP AERO z Warszawy, ktéra udostepnita dane z lotniczego
skaningu laserowego z 2009 r., oraz RZGW w Poznaniu w osobie Kierownika
Zbiornika Jeziorsko, mgr. inz. Bronistawa Moja, ktéry umozliwil mi wglad
w dokumentacje techniczne z obszaru zbiornika, oraz pozyskanie dobowych
stanéow wody w zbiorniku w pierwszych latach jego eksploatacji. Wykorzystane
w opracowaniu dane klimatyczne udostepnit Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej (IMGW) w Warszawie.

Osobne podziekowania kieruje pod adresem recenzentek wydawniczych tej
pracy prof. dr hab. Zofii Raczkowskiej i dr hab. E. Smolskiej oraz prof. dr. hab.
M. Blaszkiewicza, za wnikliwe i konstruktywne uwagi, ktére przyczynily sie
do nadania ostatecznego ksztaltu tej publikacji.



2. CHARAKTERYSTYKA FIZJOGRAFICZNA ZBIORNIKA
JEZIORSKO WRAZ Z JEGO NAJBLIZSZYM OTOCZENIEM

2.1. PARAMETRY ZBIORNIKA I PEENIONE FUNKCJE

Zbiornik Jeziorsko zostal utworzony w wyniku spietrzenia wod rzeki Warty
(ryc. 1). Zapora umiejscowiona na 483,4 km biegu rzeki, w miejscowosci
Skeczniew, zamkneta zlewnie o powierzchni 9021,8 km?, co stanowi 17% caltko-
witego dorzecza rzeki. Sredni roczny przeplyw Warty w przekroju zapory wynosi
49,8 m’/s (Atlas hydrologiczny Polski... 1986). Powierzchnia zlewni bezposred-
niej zbiornika wynosi 538 km?, z czego grunty orne stanowig 71,1%, lasy 16,4%,
a nieuzytki 12,5% (Galicka i in. 2007). Wstepne napetnianie zbiornika rozpo-
czeto w 1986 r. W lipcu 1991 r. osiagnieto poziom pietrzenia 120 m n.p.m., tj.
zaledwie 0,5 m ponizej zakladanego wowczas normalnego poziomu pietrzenia.
Peten zakres pietrzenia osiggnieto w 1992 r. (Ortowski 1999; Szewczyk 2007).
Zbiornik Jeziorsko to typowy zbiornik retencyjny o permanentnych, zachodza-
cych w cyklu rocznym wahaniach stanéw wody, mogacych osiaga¢ 6 m. Przy
minimalnym poziomie pietrzenia, wynoszacym 116,3 m n.p.m., przypadaja-
cym na okres zimowy, objetos¢ zbiornika wynosi 36,4 mln m® przy powierzchni
zalewu wynoszacej 19,6 km? Przy absolutnym minimum wynoszacym 116,0 m
n.p.m. parametry te przyjmuja odpowiednio wartosci 30,2 mln m*i 17,6 km?
W okresie wiosenno-letnim pojemnos¢ zbiornika wzrasta blisko siedmiokrot-
nie, osiggajac 202,3 mln m’, przy rzednej pietrzenia 121,5 m n.p.m. i zajmowanej
powierzchni 42,3 km? (Szewczyk 2007). Obnizanie poziomu wody w zbiorniku
skutkuje osuszaniem znacznej czesci dna zbiornika, w szczegolnosci w jego gor-
nej czesci (ryc. 5). Corocznie okresowo odsloniete i osuszone moze zosta¢ 58%
powierzchni zbiornika.

W ramach prac przygotowawczych przed napelnieniem zbiornika, wycieto
drzewa i krzewy rosnace w obrebie jego czaszy. Obecnie, bedace ich pozosta-
toscig karpy z wymytymi korzeniami odstaniajg sie okresowo, przy niskim
poziomie wody w zbiorniku (ryc. 5).

W 2008 r. stwierdzono nieznaczng utrate pojemnosci zbiornika wynoszaca
0,760 mIn m® dla poziomu pietrzenia 121,5 m n.p.m. przy powierzchni zalewu
wynoszacej 3665 ha. 5,65 km? powierzchni zbiornika zostata utracona, gléwnie
w wyniku proceséw akumulacji w jego gornej czesci (Badania zmian pojemnosci
zbiornika Jeziorsko, 2010).

Zbiornik ten, ma przebieg poludnikowy i wyraznie wydiuzony ksztalt,
wskaznik wydluzenia, tj. stosunek dlugosci do $redniej szeroko$ci wynosi 6,2.
Zajmuje on calg pierwotna réwnine zalewowa Warty o szerokosci od 1,8 do 3,5
km. W zaleznosci od poziomu wody w zbiorniku jego dtugos¢ zmienia sie od 16
do 7 km a $rednia glebokos¢ od 5,2 do 1,7 m, dla szerokosci wynoszacej 2,6 km
przy maksymalnym i 2,5 km przy minimalnym stanie. Jest to czwarty pod wzgle-
dem pojemnoéci i drugi, co do powierzchni sztuczny zbiornik wodny w Polsce.
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Ryc. 5. Okresowo osuszane dno w gornej czesci Zbiornika Jeziorsko, Tadéw Gorny,
grudzien 2015 r.

Fig. 5. Periodically drained bottom in the upper part of the Jeziorsko Reservoir, Tadéw Goérny,
December 2015

2.2. BUDOWA GEOLOGICZNA I GEOMORFOLOGIA
OTOCZENIA ZBIORNIKA

Zbiornik Jeziorsko lezy w obrebie Niecki Sieradzkiej i zajmuje potudnikowo
przebiegajacy odcinek doliny Warty pomiedzy miastem Warta na potudniu,
a wsig Skeczniew na pdinocy. Bezposrednie otoczenie niecki stanowi Wysoczyzna
Laska od wschodu i Wysoczyzna Turecka od zachodu. Wysokos¢ terenu waha sie
od 150-130 m n.p.m. w obrebie wysoczyzn do 118-115 m n.p.m. w dnie doliny
Warty (minimum 113,2 m n.p.m. w okolicach Milkowa), (Banach, Grobelska
2003; Forysiak 2005) (ryc. 1).

Obszar ten geologicznie lezy w strefie krawedziowej Niecki Lddzkiej
i monokliny przedsudeckiej (Klatkowa, Zatoba 1992a, b). Najstarszymi wyste-
pujacymi tu utworami sg silnie spekane margle goérnokredowe. Zalegaja one
na glebokosci $rednio 5-40 m, lokalnie 2-3 m. Utwory kredy tworzg bezposrednie
podloze pokrywajacych ten obszar utworéw plejstocenskich (ryc. 6). Stanowig je
gtownie glacjalne i fluwioglacjalne utwory zlodowacenia srodkowopolskiego sta-
dialu Warty. Ich migzszo$¢ maksymalnie dochodzi do 20 m. Zalegaja one nad
starszymi utworami fluwioglacjalnymi, badz na glinie maksymalnego zasiegu zlo-
dowacenia srodkowopolskiego. Utwory te sa czgsto zaburzone glacjotektonicznie.

»

'

Fig. 6. Fig. 6. Geological structure in the Jeziorsko Reservoir basin based on the Detailed Geological
Map of Poland, 1:50 000, the Warta (Klatkowa, Zatoba, 1990) and Dobra (Czyz et al., 2004) sheets,
simplified. Quaternary formations: 1 — boulder clay of the Middle Polish Glaciations, 2 - loams
and deluvial sands, 3 - glacial and fluvioglacial sands and gravels, 4 - fluvial sands and loams,
5 — aeolian sands, 6 — fluvial sands of floodplains, 7 - muds and sands of the valley bottoms and
closed depressions, 8 - peats, 9 — muds; Cretaceous deposits: 10 — chalk marls; 11 - built-up area
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Ryc. 6. Budowa geologiczna w otoczeniu Zbiornika Jeziorsko na podstawie Szczegdfowej
mapy geologicznej Polski 1:50 000, ark. Warta (Klatkowa, Zaloba 1990) i Dobra (Czyz
i in. 2004), uproszczone. Utwory czwartorzedowe: 1 — gliny zwalowe zlodowacen
$rodkowopolskich, 2 — mulki i piaski deluwialne, 3 - piaski i zwiry lodowcowe oraz
wodnolodowcowe, 4 — piaski i mulki rzeczne, 5 - piaski eoliczne, 6 — piaski rzeczne
terasow zalewowych, 7 - namuly i piaski den dolinnych i zaglebien bezodptywowych,
8 - torfy, 9 — mady; utwory kredowe: 10 — margle kredowe; 11 — obszar zabudowany.
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Ryc. 7. Szkic geomorfologiczny otoczenia Zbiornika Jeziorsko, na podstawie Czyz
i in. (2008), Forysiak (2005), Klatkowa, Zaloba (1992) uproszczone. Objas$nienia:
1 - wysoczyzna morenowa plaska, 2 — wysoczyzna morenowa falista, 3 — réwniny
wodnolodowcowe, 4 — formy akumulacji szczelinowej i kemy, 5 - rynny subglacjalne,
6 - wydmy, 7 - réwniny piaskéw przewianych, 8 - vistulianskie dna dolin rzecznych,
9 - formy vistulianiskiej akumulacji rzecznej, 10 — ostarice morenowe, 11 — suche doliny,
12 - niecki denudacyjne i dolinki denudacyjne, 13 - stoki, 14 — réwniny torfowe, 15 —
holocenskie dna dolin rzecznych, 16 - drobne zaglebienia o réznej genezie, 17 - stozki
naptywowe, 18 — osuwiska
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W ich obrebie znajdujg sie liczne porwaki itow i mutkow gérnomiocenskich oraz
pstrych iléw pliocenskich Tylko lokalnie, na zachodnim brzegu zbiornika w oko-
licach miejscowosci Jeziorsko, gliny stadialu maksymalnego (Odry) wystepuja
bezposrednio na powierzchni terenu (Klatkowa, Zaloba 1992a, b; Zatoba 1996).

Plaska wysoczyzne morenowa w otoczeniu zbiornika rozcinajg doliny rzeczne.
Pierwsza, przebiegajaca z poludniowego wschodu na pétnocny zachdéd, to vistu-
lianska dolina Pra-Warty (Baranowski, Mankowska 1972,1973; Buraczynski 1986).
Jest ona obecnie wykorzystywana przez rzeke Pichne uchodzaca do Zbiornika
Jeziorsko w miejscowosci Peczniew oraz rzeke Teleszyne rozpoczynajaca sie
w miejscowosci Zaspy Mitkowskie po zachodniej stronie zbiornika i plynaca
w kierunku pétnocno-zachodnim. W sgsiedztwie zbiornika sg to obecnie obszar
depresyjne chronione zaporami bocznymi. ObniZenie to przecina wspodlczesna,
poludnikowo przebiegajaca dolina Warty. Dolina vistulianska wypelniona jest
piaskami i mutkami rzecznymi, tworzacymi w bezposrednim sgsiedztwie rzeki
Warty ok. 4-7-metrowej wysokosci pétki. Formy te, wystepuja na zdecydowa-
nie wigkszej przestrzeni wzdluz lewego zbocza doliny Warty gdzie zbudowane
sa gtéwnie z mulkéw, w odréznieniu od bardziej piaszczystego poziomu lokalnie
towarzyszacemu wschodniej krawedzi doliny (Baranowski, Mankowska 1972)
(ryc. 6, 7). Dno drugiej, mlodszej doliny wykorzystywanej przez rzeke Warte,
a obecnie zajetej przez Zbiornik Jeziorsko, wypelniajg utwory holocenskie. Sg
to gtéwnie piaski i mady rzeczne o $redniej migzszosci 2 m, lokalnie przecho-
dzace w namuly. Krawedz doliny Warty, ograniczajaca zbiornik, jeszcze przed
jego utworzeniem na znacznych odcinkach miata charakter erozyjny. Ponadto,
jest ona porozcinana licznymi dolinkami erozyjno-denudacyjnymi, czgsciowo
wykorzystywanymi przez male cieki. W okolicach Brzegu i Brodni wystepo-
waly réwniez osuwiska. Obecny brzeg zbiornika rozwija si¢ gtéwnie w obrebie
glin zwalowych i utworéw fluwioglacjalnych zlodowacenia $rodkowopolskiego
oraz piaskow i mutkéw rzecznych vistulianu. Lokalnie wystepuja réwniez osady
glacjolimniczne, deluwia gliniaste oraz koluwia czynnych osuwisk. Przy niskich
stanach wody w zbiorniku piaszczyste i madowe holocenskie aluwia Warty,
wypetniajace dno doliny, podlegaja rozmywaniu przez fale.

2.3. WARUNKI KLIMATYCZNE

Obszar badan potozony jest w strefie klimatu umiarkowanego i cechuje si¢
wzajemnym oddzialywaniem oraz przenikaniem morskich i kontynentalnych
mas powietrza. Najczeéciej naptywaja z zachodu masy wilgotnego powietrza
polarnego morskiego, a w nastepnej kolejno$ci powietrza polarnego kontynen-
talnego oraz masy powietrza arktycznego. W niewielkim procencie naptywa
rowniez powietrze zwrotnikowe (Wo$ 2010).

<
<

Fig. 7. Geomorphology of the Jeziorsko Reservoir’s surroundings based on Czyz et al. (2008),
Forysiak (2005), Klatkowa, Zaloba (1992), simplified. Explanations: 1 - flat moraine plateau, 2 -
undulating moraine plateau, 3 - fluvioglacial plains, 4 — crevice accumulation forms and kames,
5 - subglacial channels, 6 - dunes, 7 - sand sheets, 8 — Vistulian bottoms of river valleys, 9 - forms
of Vistulian river accumulation, 10 - hummocky moraine, 11 - dry valleys, 12 - denudation
basins and valleys, 13 - slopes, 14 - peat plains, 15 - Holocene bottoms of river valleys, 16 — kettles
of different genesis, 17 - alluvial fans, 18 - landslides
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Obszar badan potozony jest na zachodnim krancu $rodkowopolskiego
regionu klimatycznego Polski (XVII), (Wo$ 2010). Region ten cechuje si¢ wyraz-
nie podwyzszong, na tle innych obszaréw kraju, liczba dni z pogoda bardzo
ciepla, tzn. $rednig temperaturg powietrza od 15,1°C do 25°C, pochmurna, bez
opadu. Srednio rocznie wystepuje tutaj 38 takich dni. Srednia roczna liczba dni
z przymrozkiem wynosi 72 (15.X-30.IV), a z mrozem 40 (27.XI-5.I1T). Pokrywa
$niezna wystepuje srednio przez 61 dni (25.XI-26.III) (Wos$ 2010). Dominuja
wiatry z kierunku zachodniego i potudniowo-zachodniego. Lacznie w wieloleciu
1970-2000 stanowily one ok. 40% wszystkich obserwacji. Srednia roczna pred-
ko$¢ wiatru wynosi tutaj ok 3,5-4,0 m/s (Atlas klimatu Polski 2005).
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Ryc. 8. Roczne sumy opaddw i $rednie roczne temperatury powietrza w otoczeniu
Zbiornika Jeziorsko, w latach 1951-2015. Obliczenia wlasne na podstawie danych
dobowych IMGW w Warszawie. 1 - §rednia roczna suma opadéw w latach 1991-2015;
2 - $rednia roczna suma opadow w latach 1951-2015

Fig. 8. Annual precipitation and mean annual air temperatures in the area of the Jeziorsko
Reservoir in 1951-2015. Own calculations based on daily data of the IMGW in Warsaw. 1 —
average annual precipitation in 1991-2015, 2 - average annual precipitation in 1951-2015

Do charakterystyki warunkéw termicznych wykorzystano dane ze stacji
L6dz-Lublinek z okresu 1951-2015. Stacja ta polozona jest ok 60 km na wschod
od Zbiornika Jeziorsko i nalezy do sieci pomiarowej IMGW w Warszawie.
W badanym okresie $rednia roczna temperatura powietrza wynosita 8,0°C
i zmieniala si¢ w zakresie od 6,0°C w roku 1956 do 9,9°C w roku 2015 (ryc. 8).
Byta ona wyzsza niz $rednia temp powietrza z okresu 1904-2006, wynoszaca
7,8°C (Podstawczyniska 2010). Srednia temperatura w okresie funkcjonowania
zbiornika (1991-2015) wynosila 8,6°C. Ostatnie pieciolecie (2011-2015) bylo naj-
cieplejsze w calym analizowanym okresie, $rednia temperatura wynosita wtedy
9,1°C (ryc. 8). Absolutne minimum dobowe temperatury powietrza wynoszace
-31,1°C zanotowano w dniu 17.1.1963 r. Absolutne maksimum dobowe tempera-
tury powietrza zanotowano w dniu 01.VII.1963 r. i wynosito 37,6°C.
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Ryc. 9. Srednie temperatury powietrza na stacji Lodz-Lublinek z okresu 1951-2015.
Obliczenia wlasne na podstawie danych IMGW, Warszawa

Fig. 9. Average air temperatures at the L6dz-Lublinek weather station from 1951-2015. Own
calculations based on the IMGW data, Warsaw

Po usrednieniu $rednich temperatur rocznych w okresach dziesiecioletnich
(ryc. 9) mozna zauwazy¢ staly wzrost temperatury. Liczac od roku 1961, kazde
dziesigcioletnie okresy byty cieplejsze od poprzednich, co moze $wiadczy¢ o ist-
nieniu dodatniej tendencji Sredniej temperatury powietrza na badanym obszarze.
Srednia temperatura najchtodniejszego dziesieciolecia (1961-1970) wynosita
7,4°C, a dziesigciolecia najcieplejszego (2001-2010) wynosila 8,7°C.

W cyklu rocznym najcieplejszym miesiagcem byl lipiec — $rednia miesieczna
temperatura wynosifa 18,2°C, a najchlodniejszym styczen - $rednia miesieczna
temperatura wynosila -2,4°C (ryc. 10). W czasie od kiedy funkcjonuje zbior-
nik $rednie miesigczne temperatury powietrza wynosity odpowiednio dla lipca
19,5°C, a dla stycznia -1,5°C.
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Ryc. 10. Absolutne maksymalne i minimalne oraz $rednie miesieczne temperatury
powietrza w Lodzi w okresie 1951-2015. Obliczenia wiasne na podstawie danych
IMGW, Warszawa. Miesieczna temperatura powietrza: 1 - absolutna minimalna; 2 —
$rednia; 3 — absolutna maksymalna

Fig. 10. Absolute maximum and minimum and average monthly air temperatures in £6dZ in
1951-2015. Own calculations based on the IMGW data, Warsaw. Monthly air temperature: 1 -
absolute minimum, 2 - average, 3 — absolute maximum
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Istotnym czynnikiem aktywizujagcym procesy geodynamiczne w obrebie sto-
kéw otaczajacych zbiornik wodny odgrywaja opady atmosferyczne. Szczegdlnie
istotne sg opady, ktorych sumy sg wyzsze od wartosci przecigtnej, zardbwno wyste-
pujace w dluzszym czasie jak i cechujace sie duza wydajnoscia.

Obszar badan znajduje sie w pasie Nizin Srodkowopolskich, ktére charakte-
ryzuja sie wystepowaniem najnizszych opadow atmosferycznych w skali kraju.
Sumy roczne opadéw wynosza ponizej 550 mm.

Charakterystyke warunkéow opadowych na omawianym terenie, ze wzgledu
na duza przestrzenng zmienno$¢ tego elementu meteorologicznego, przedsta-
wiono na podstawie dwdch posterunkéw opadowych — w Uniejowie i Warcie.
Dane z tych posterunkéw za okres od 1951 do 2015 roku uzyskano z IMGW
w Warszawie.

Srednia suma opadéw, w wieloleciu 1951-2015, byla bardzo podobna
w Uniejowie i w Warcie i wynosita odpowiednio 545 mm i 547 mm. Srednie sumy
opadoéw w okresie funkcjonowania zbiornika byly bardzo zblizone do $rednich
wieloletnich i wynosily w Uniejowie 558 mm i w Warcie 555 mm. Okresem zastu-
gujacym na szczegolnq uwage w badanym wieloleciu sg lata 1977-1981, kiedy to
wystapily najwyzsze sumy opadéw. Srednia suma opadéw z tego okresu wynosita
w Uniejowie 654 mm, a w Warcie 666 mm. Z kolei okres, w ktérym sumy opadéw
byly znacznie nizsze od $redniej wieloletniej, to lata 1989-1992. Srednia suma
opaddw z tego okresu wynosita w Uniejowie 429 mm, a w Warcie 412 mm.

W cyklu rocznym najnizszy udzial $rednich miesiecznych sum opaddéw
w $redniej sumie opadéw z wielolecia wystepuje w lutym i w marcu. Z kolei naj-
wyzszy udzial §rednich sum miesiecznych opaddéw wystepuje w lipcu (ryc. 11).
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Ryc. 11. Udzial $rednich miesiecznych sum opadéw atmosferycznych w $redniej sumie
wieloletniej (1951-2015) w Uniejowie i Warcie. Obliczenia wlasne na podstawie danych
IMGW w Warszawie

Fig. 11. Share of average monthly precipitation totals in the average long-term total (1951-2015)
in Uniejéw and Warta. Own calculations based on the IMGW data in Warsaw

Maksymalne sumy dobowe opadéw wahaja si¢ od 23,0 mm (styczen) do 68,5
mm (czerwiec) na posterunku w Uniejowie oraz od 17,9 mm (styczen) do 73,3
(lipiec) na posterunku w Warcie (ryc. 12).
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Ryc. 12. Maksymalne sumy dobowe opadéw atmosferycznych w cyklu rocznym
na posterunkach opadowych w Uniejowie i Warcie w okresie 1951-2015. Obliczenia
wlasne na podstawie danych IMGW w Warszawie

Fig. 12. Maximum daily precipitation totals in the annual cycle at precipitations stations in
Uniejéw and Warta in 1951-2015. Own calculations based on the IMGW data, Warsaw

Do opadoéw, ktére mogly spowodowaé uruchomienie proceséw stokowych,
gltéwnie erozje¢ linijng, przyjeto takie, ktérych suma dobowa przekraczata 20 i 30
mm. Szczegdlnie opady o dobowej wydajnosci przekraczajacej 30 mm, mimo iz
wystepuja stosunkowo rzadko, uznawane sa za wazny czynnik odpowiedzialny za
denudacje stokow, gltéwnie erozje zlobinowa i odprowadzenie deluwidw poza sys-
tem stokowy (Smolska 2008a, b). Wystepowanie takich opaddéw cechuje bardzo
duza nieréwnomierno$¢ w wieloleciu i przebiegu rocznym. W latach funkcjono-
wania Zbiornika Jeziorsko (1991-2015) opady o sumie dobowej przekraczajgcej
20 mm wystapily w Uniejowie 81 razy, a w Warcie 77 razy. Natomiast opadow
o sumie dobowej przekraczajacej 30 mm zanotowano w Uniejowie 25 i w Warcie
22 (ryc. 13).

Uniejow Warta
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Ryc. 13. Liczba dni o dobowej sumie opaddéw powyzej 20 i 30 mm w otoczeniu
Zbiornika Jeziorsko, w latach 1991-2015. Obliczenia wlasne na podstawie danych
IMGW w Warszawie

Fig. 13. Number of days with a daily precipitation total above 20 and 30 mm in the surroundings
of the Jeziorsko Reservoir, in 1991-2015. Own calculations based on the IMGW data, Warsaw
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Opisywane opady wystepowaly w badanym okresie nieréwnomiernie.
Czestos¢ wystepowania dni z opadem przekraczajagcym 20 mm w roku nie byta
wieksza niz 6 w Uniejowie i 5 w Warcie. Z kolei czgsto$¢ wystapien dni z opadem
przekraczajacym 30 mm rocznie nie byla wigksza od 4 w Uniejowie i 2 w Warcie.
W cyklu rocznym opady takie wystepuja w okresie letnim, tj. od maja do wrze$nia.
Najwigksza czestotliwo$cia takich opaddw charakteryzowal sie lipiec (ryc. 13).

W rozpatrywanym 25-letnim okresie opady ktdrych sumy dobowe przekraczaty
30 mm nie wystapily w 44% analizowanych lat w Uniejowie i 40% analizowanych
lat w Warcie. Maksymalng dobowa sume opaddéw zarejestrowano 7.07.1997 r.
w Warcie, wynosila ona 73,3 mm. Zostal on poprzedzony réwnie obfitym opa-
dem, wynoszacym 59,9 mm, ktéry wystapil dzien wczesniej. Suma opadow za
dwa dni wyniosta wiec 133,2 mm i stanowita ponad dwukrotnos¢ $redniej sumy
opadéw dla miesigca czerwca dla Warty, w wieloleciu 1951-2015 wynoszacej,
61,4 mm. Réwnie obfite opady wystapily w tym obszarze w czerwcu 1999 r. Tym
razem w Uniejowie w ciaggu dwdch dni, w odstepie tygodniowym wystapilty opady
o sumie dobowej wynoszacej 59,9 mm i 68,5 mm, lacznie 128,4 mm.



3. WAHANIA STANOW WODY I FALOWANIE

Zbiornik Jeziorsko jest akwenem wielozadaniowym. Pelni on gléwnie role
przeciwpowodziows i retencyjna. Jest rezerwuarem wody na potrzeby przemystu,
rolnictwa i gospodarki komunalnej, ponadto spetnia funkcje hydroenergetyczne
i rekreacyjno-sportowe. Jest rowniez wazng ostoja ptakéw wodno-btotnych lego-
wych i migrujacych. Aby petni¢ tak zréznicowane zadania zbiornik ten pracuje
w cyklu rocznym. Dopuszczalne wahania poziomu wody w zbiorniku w cyklu
rocznym moga osiagac 5,5 m.

Od poczatku funkcjonowania Zbiornika Jeziorsko czterokrotnie zmieniano
instrukcje jego eksploatacji (Opracowanie warunkow... 2014; Decyzja w sprawie. ..
2014), modyfikujac zakres charakterystycznych stanéw wody oraz harmonogram
pietrzenia zbiornika (ryc. 14). O ile minimalny, maksymalny i nadzwyczajny
poziom pietrzenia (MinPP, MaxPP, NadPP) caly czas utrzymywany jest na statych
rzednych, odpowiednio 116,0-116,3 m n.p.m., 121,5 m n.p.m. i 122,0 m n.p.m.,,
o tyle normalny poziom pi¢trzenia (NPP) w 2014 r zostal obnizony 0 0,5 m z 120,5
do 120,0 m n.p.m. Najwazniejsze zmiany w harmonogramie pietrzenia zbiornika
to skrocenie utrzymywania MinPP z dwdch do jednego miesigca, poczatkowo
skrocenie utrzymywania wody na NPP z poczatkowych trzech do dwoch i pot
miesigca, a od 2014 r. jego wydluzenie do czterech i pdt miesigca oraz skroce-
nie okresu oprdzniania zbiornika z sze$ciu do czterech miesiecy. Generalnie
w calym okresie eksploatacji zbiornika schemat jego pracy przewidywal wiosna
gromadzenie w nim wodd roztopowych, kilkumiesieczny okres utrzymywania
wody na NPP w miesiacach letnich, a nastepnie opréznienie zbiornika w okresie
jesiennym (dla zaspokojenia potrzeb jego uzytkownikéow. MinPP utrzymywany
jest w okresie wczesnozimowym). Utrzymywanie w okresie wiosenno-letnim
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Ryc. 14. Rezim eksploatacyjny Zbiornika Jeziorsko przewidywany w instrukcjach
eksploatacyjnych

Fig. 14. Operating regime of the Jeziorsko Reservoir provided for in the operating instructions
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stabilnego wysokiego poziomu wody w zbiorniku jest korzystne dla ptactwa wod-
nego bytujacego w jego gornej czesci. Strefa ta stanowi ornitologiczny rezerwat
przyrodniczy ,,Jeziorsko” (szerzej zagadnienie to zostalo zaprezentowane przez
autorke w publikacji: Grobelska, 2008).

Przedstawiony ponizej cykl pracy zbiornika w wieloleciu jest zachowany
(ryc. 15), jednak w poszczegdlnych latach, w zaleznosci od sytuacji hydrolo-
gicznej zlewni podlega on modyfikacji. Zmieniajg si¢ rzedne osiaganych stanéw
niskich i wysokich, rézne jest tempo zmian poziomu wody, a poszczegolne fazy
pracy zbiornika ulegajg przesunieciu w czasie (ryc. 16). W efekcie, w zbiorniku
wystepuja duze rdznice poziomu wody w poszczegdlnych miesigcach. W wielole-
ciu 1990-2015 réznice $rednich miesiecznych stanéw wody wahaly sie od 2,88 m
dla lipca do 4,64 m dla pazdziernika (ryc. 16).
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Ryc. 15. Srednie miesigczne stany wody na Zbiorniku Jeziorsko w latach 1986-2015.
$rednie miesieczne, 2 — maksima miesigczne, 3 — minima miesi¢czne

Fig. 15. Average monthly water levels on the Jeziorsko Reservoir in 1986-2015. 1 — monthly
averages, 2 — monthly maxima, 3 - monthly minima

Dobowe zmiany poziomu wody w zbiorniku wynosza od zera (15,9% wszyst-
kich dobowych stanéw wody) do kilku centymetréw, okresowo zmiany te
wzrastajg do kilkunastu centymetrow na dobe. Maksymalnie zmiany dobowe
wynosity 18 cm w fazie obnizania (luty 1998) i 37 cm w fazie spietrzania zbiornika
(styczen 2002). Przekraczajace 10 cm/dobe zmiany poziomu wody w zbiorniku
wystepuja cze$ciej w fazie spietrzania zbiornika niz jego oprézniania. Najszybsze
tempo podnoszenia poziomu wody w zbiorniku mialy miejsce na przelomie
lutego i marca 2002 r. oraz marca i kwietnia 2006 r., kiedy to poziom wody zostat
podniesiony odpowiednio o 3,25 m i 3,31 m w okresach zaledwie 13-dniowych.
Srednie tempo w tym okresie wyniosto 0,25 m. Maksymalne tempo obnizenia
poziomu wody w zbiorniku mialo miejsce w pazdzierniku 1991 r. - obnizony
odpowiednio o 1,43 m w ciagu 12 dnii w lutym 1998 r. - 1,13 m w ciggu 8 dni.
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Ryc. 16. Przebieg $rednich miesiecznych stanéw wody na Zbiorniku Jeziorsko w cyklu
rocznym, lata 1990-2015

Fig. 16. Average monthly water levels in the Jeziorsko Reservoir in an annual cycle, 1990-2015

W analizowanym wieloleciu zaledwie 9 razy poziom wody w zbiorniku obni-
zono ponizej dopuszczalnego minimum, tj. 116,0 m n.p.m. Mialo to miejsce
w poczatkowym okresie eksploatacji zbiornika, w 1991 i 1992 roku. Maksymalny
poziom pietrzenia przekroczony zostal 96 razy, gtéwnie w miesiacach kwiecien
i maj, rzadziej w lipcu i sierpniu. Absolutne minimum wyniosto 115,95 m n.p.m.
(grudzien 1992 r) a absolutne maksimum 121,71 m n.p.m. (kwiecienn 1994).
Nigdy poziom wody w zbiorniku nie osiggnal dopuszczalnego nadzwyczajnego
poziomu pietrzenia (ryc. 15).

Roczne amplitudy stanéw wody wahaly sie od 2,60 m w 1990 r. do 5,65
w 1994 r. (ryc. 17). Najmniejszym zmianom podlega poziom wody w miesia-
cach maj i czerwiec, dla ktérych wahania poziomu wody wynosity odpowiednio
od 0,03 do 1,03 i od 0,04 do 1,21 m, najwiekszym natomiast w lutym i marcu,
kiedy to zbiornik jest napetniany wodami roztopowymi. Amplitudy wynosily
odpowiednio od 0,43 do 3,24 miod 0,82 do 3,13 m. Po 2014 r,, tj. obnizeniu NPP
z 120,5 do 120,0 m n.p.m., nastapito wyrazne zmniejszenie rocznych amplitud
wahan poziomu wody w zbiorniku, ktére wyniosty 3,88 i 3,74 m odpowiednio
w 2014 i 2015 r. i nalezaly one do najmniejszych w calym okresie eksploatacji
zbiornika (ryc. 17) .
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Ryc. 17. Roczne amplitudy stanéw wody w Zbiorniku Jeziorsko. 1 - maksimum roczne;
2 — minimum roczne; 3 — amplituda roczna
Fig. 17. Annual amplitudes of water levels in the Jeziorsko Reservoir. 1 — annual maximum; 2 -
annual minimum; 3 - annual amplitude

Dla okreslenia najczestszego stanu wody w zbiorniku wyodrebniono 10-cen-
tymetrowe przedzialy pomiedzy rzednymi 115,9 i 122,0 m n.p.m. oraz obliczono
ich procentowy udziat (ryc. 18). W ogdlnym bilansie wyraZznie zaznacza si¢ domi-
nacja standéw wysokich. Stany z przedziatu od 120,0 do 120,7 m n.p.m. stanowia
26,2% wszystkich stanéw dobowych w analizowanym wieloleciu, w tym az 9,3%
w przedziale od 120,4 do 120,6 m n.p.m. Na ogélnym tle zaznacza si¢ réwniez
wysoki udzial wystepowania stanéw niskich. Na przedzial 116,3-116,6 m n.p.m.
przypada 9,9% wszystkich stanéw dobowych.
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Ryc. 18. Czestos¢ wystepowania stanéw wody na Zbiorniku Jeziorsko w latach 1990-
2015, w przedzialach 10-centymetrowych

Fig. 18. The occurrence of water levels in the Jeziorsko Reservoir in 1990-2015, 10-centimeter
intervals

Dlugo utrzymujace sie wysokie i niskie stany wody majg bardzo istotny
wplyw na zmiany zachodzace w obrebie strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko.
Stany wysokie to okresy intensywnego wynoszenia materialu akumulowanego
u podstawy klifu, niszczenia podstawy klifu i platformy przybrzeznej oraz wzmo-
zonej dostawy materialu z abradowanego brzegu. Z kolei stany niskie sprzyjaja
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wynoszeniu materialu poza powierzchnie platformy przybrzeznej powodujac jej
rozmywanie.

W badaniach nad rozwojem strefy brzegowej sztucznych zbiornikéw wodnych
zwraca si¢ rowniez uwage na wplyw pokrywy lodowej wystepujacej na zbiorniku,
ktéra oddziatuje w dwojaki sposob. Okres zlodzenia zbiornika to z jednej strony
wygaszenie procesu przebudowywania strefy brzegowej przez falowanie, z drugiej
natomiast okres intensywnego niszczenia brzegu przez napierajaca pokrywe lodowa
(Gierszewski 1988; Banach 1981, 1994; Ov¢innikov 1999; Rzetata 2003) oraz przy-
marzania utwordw do jej warstwy spagowej w przypadku obnizania poziomu wody
w zbiorniku badz przemarzania calej warstwy wody (Hellsten 1998).

Pokrywa lodowa na Zbiorniku Jeziorsko wystepuje od ostatnich dni grudnia
do pierwszych dni kwietnia (dane za lata 2003-2010). W niektdrych okresach
zimowych okres jej wystepowania trwa od 0 do blisko 100 dni (zima 2005-2006).
Wystepowanie pokrywy lodowej przypada na okres utrzymywania najnizszych
stanéw wody w zbiorniku oraz spietrzania wody (ryc. 15, 16). Rola pokrywy
lodowej na przeksztalcanie brzegéw Zbiornika Jeziorsko nie byla przedmiotem
badan szczegdtowych autorki, mozna jednak przyjaé, iz w takich warunkach jego
rola jest znikoma, ograniczona do zewnetrznej, przysklonowej czesci platformy
przybrzeznej i zwigzana z przymarzaniem osadéw do spagowej warstwy pokrywy
lodowej, rzadziej rozwojem efemerycznych watdéw ziemnych. Rozwoj watdéw zwia-
zany z termicznym naporem lodu w wyniku wzrastajacej objetos¢ i powierzchni
lodu jest w znacznym stopniu ograniczany przez podnoszacy si¢ poziom wody
w zbiorniku. Zjawisko takie stwierdzila wczesniej autorka na Zbiorniku Pakoskim
(Grobelska 2006). Stale podnoszenie poziomu wody w zbiorniku znacznie ogra-
nicza réwniez przymarzanie osadéw wystepujacych na powierzchni platformy
przybrzeznej do spagu pokrywy lodowe;j.

Na Zbiorniku Jeziorsko nie prowadzono badan falowania. Jego podstawowe
parametry obliczono na podstawie wzoru Adriejanova, gdzie wysoko$¢ (H) i dtu-
gos¢ fali (L) wyliczona jest na podstawie predkosci wiatru w m/s (V) i dtugosci
rozbiegu fali w km (D):

H = 0,0208 V2 D03
L =0,304VD% (Pigtrzenie Jeziora Pakosc... 1956).

Obliczone na jego podstawie parametry fal, przy maksymalnych wartosciach
uwzglednianych parametrdéw, tj. predkos$ci wiatru réwnej 15 m/s, odleglosci roz-
biegu fali 3,5 km, wynosza:

o wysokos¢ fali H = 0,93 m,

o dlugos¢fali- L =5,86 m.

Z kolei parametry fali na Zbiorniku Jeziorsko obliczone w programie ArcMap
10.2.2 przy uzyciu narzedzia Wave Model dla takiej samej predkosci wiatru (15
m/s) wynosza w zaleznoéci od kierunku wiatru od 0,48 m wysokosci i 7,01 m
dlugosci dla wiatru z kierunku wschodniego oraz do 0,82 m wysokosci i 14,21
m dlugosci dla wiatru z kierunku potudniowego. Dla najczesciej wystepujacego
wiatru z kierunku zachodniego fale osiagaja 0,51 m wysokosci i 7,52 m dlugosci
(ryc. 19).
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Ryc. 19. Dlugos¢ fali na Zbiorniku Jeziorsko na podstawie Wave Model programu
AcrGIS 10.3 dla czterech dominujacych kierunkéw wiatru. Roczna czgsto$¢ kierunkow
wiatru w sektorach dla stacji meteorologicznej IMGW w Kole, na podstawie Siudak i
in., 2015

Fig. 19. Wavelength in the Jeziorsko Reservoir based on the ArcGIS Wave Model 10.3 for the four
dominant wind directions. Annual frequency of wind directions in the sectors for the IMGW
weather station in Kolo, based on Siudak et al., 2015
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4. TYPOLOGIA BRZEGOW

4.1. HIPSOMETRIA I NACHYLENIE PRZEKSZTALCANYCH STOKOW

Dlugos¢ brzegu Zbiornika Jeziorsko, wyliczona z map topograficznych w skali
1:50 000 wynosi 45,8 km. Poludnikowy przebieg zbiornika i jego wydluzony
ksztalt w naturalny sposéb dziela brzeg zbiornika na lewy - zachodni i prawy -
wschodni. Zasieg akwenu wyznaczaja zapora czolowa w Skeczniewie na pdinocy,
oraz zapory boczne w Proboszczowicach i Glinnie na potudniu (ryc. 1). Granice
pomiedzy prawym i lewym brzegiem zbiornika postawiono na jazie w zaporze
czolowej w Skeczniewie na poéinocy oraz na moscie drogowym na rzece Warcie
na potudniu. Pomiedzy prawym i lewym brzegiem zbiornika istnieja bardzo
wyrazne roznice w budowie geologicznej i litologii brzegu, morfologii zalanego
stoku oraz uksztaltowaniu linii brzegowe;j.

Brzeg lewy jest nieco krétszy, ma 21,9 km dtugosci. Zbocze doliny w obrebie
ktoérego rozwija si¢ brzeg jest tagodny, o nachyleniu czesto nie przekraczajacym
2-3° niski i malo urozmaicony wysokosciowo. Rozwijajace si¢ w jego obrebie
klify sa niskie, najczesciej o wysokosci nie przekraczajacej 1,0 m. Tylko punk-
towo, w Tadowie Goérnym nachylenie przeksztalcanego stoku przekracza 20°,
a rozwijajacy sie klif osigga punktowo do 2,5 m wysokosci (ryc. 20).
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Ryc. 20. Spadki terenu w bezposrednim otoczeniu Zbiornika Jeziorsko

Fig. 20. The map of terrain slopes in the immediate vicinity of the Jeziorsko Reservoir
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Rozlegte dno zalanej doliny przylegajace do zachodniego zbocza doliny Warty
przed utworzeniem zbiornika bylo prawie plaskie. Rzedne terenu w sasiedztwie
zbiornika najczesciej nie przekraczajg 125 m n.p.m., sporadycznie w okolicach
Tadowa Gérnego w obrebie wysoczyzny morenowej dochodza do 135 m n.p.m.
Brzeg rozwija sie w gtéwnie w utworach fluwialnych i fluwioglacjalnych, spora-
dycznie glacjalnych.

Brzeg prawy ma 29,7 km dlugosci. Jest to brzeg wysoki, stromy, urozmaicony
wysokosciowo. Wysokos¢ zbocza doliny w bezposrednim sgsiedztwie zbiornika
na znacznych fragmentach przekracza 10 m wysokosci. Rzedne terenu wahaja sie
0d 120 do 135 m n.p.m. Brzeg rozwija si¢ w obrebie utworéw glacjalnych i glacio-
fluwialnych (ryc. 6).

4.2. DYNAMIKA BRZEGU NA ZBIORNIKU JEZIORSKO
W LATACH 1999-2015

4.2.1. ROZMIESZCZENIE TYPOW BRZEGU W 1999 R.

Catkowita dlugos¢ brzegu zbiornika w 1999 r. wynosita 45,8 km z czego brzeg
naturalny stanowit 30,2 km. Na zbiorniku wyraznie dominowatl abrazyjny typ
brzegu, ktérego faczna dtugos¢ wynosita 15,3 km — ponad potowe catkowitej dtu-
gosci brzegu naturalnego (tab. 2). Wyraznie zaznaczata si¢ dysproporcja pomiedzy
brzegiem prawym i lewym. W obrebie brzegu lewego, pologiego, ten typ obej-
mowal zaledwie 29% dlugos$ci brzegu naturalnego i wystepowal na 8 odcinkach
o dlugosci od 150 do 620 m (tab. 3). Towarzyszace mu klify byly niskie, do 0,5 m
wysokosci. Najwyzsze nie przekraczaly 2 m wysoko$ci i wystepowaly w Tadowie
Goérnym, Zaspach Mitkowickich i Kosciankach, na odcinku o tgcznej dtugosci
kilkudziesieciu metréw. W gornej czesci zbiornika, na odcinku 9,7 km, brzeg abra-
zyjny rozdzielal brzeg neutralny badz wystepowal na bezposrednim przedtuzeniu
brzegu umocnionego. W srodkowej i dolnej czesci zbiornika brzeg abrazyjny
wystepowal w bezposrednim sgsiedztwie brzegu akumulacyjnego (ryc. 21).
Z kolei w obrebie brzegu prawego, zdecydowanie wyzszego, abrazyjny typ brzegu
zdecydowanie dominowat obejmujac 68% jego dtugosci. Sktadalo si¢ na niego 17
odcinkow o dlugosci od niespelna 100 m do 2,4 km, rozdzielonych kilkudziesie-
ciometrowymi fragmentami brzegu akumulacyjnego (tab. 2 i 3). Wysokos¢ klifu
wahala si¢ od kilku centymetréw do 10,1 m. Najwieksza, kilkumetrowg wysokos¢
osiagal klif rozwijajacy sie w obrebie stromego zbocza doliny Warty o nachyleniu
do 15° i wysokosci wzglednej 13,5 m, tj. w poinocnej i srodkowej czesci prawego
brzegu zbiornika. Korona klifu czesto umiejscowiona byla ponizej gérnej kra-
wedzi zbocza doliny. Najwyzszy klif wystepowat w Siedlatkowie, w dolnej czesci
zbiornika, gdzie na 800-metrowym odcinku abrazyjnym wysokos$¢ klifu $rednio
wynosita 4,8 m, przy zréznicowaniu od 1,8 do 10,1 m oraz w Brodni, w $rodko-
wej czesci zbiornika, gdzie na odcinku o dlugosci 320 m $rednia wysoko$¢ klifu
wynosita 4,9 m, przy zrdéznicowaniu od 0,6 do 7,6 m. Zdecydowanie mniejsza
wysoko$¢ osiagat klif w srodkowej czesci zbiornika, gdzie na odcinku Dgbrowa
Lubolska-Brodnia o dtugos$ci 1700 m, jego srednia wysoko$¢ wynosita 0,4 m oraz
w gornej czesci zbiornika, w Brzegu i Glinnie, gdzie wysoko$¢ klifu nie przekra-
czala 1 m wysokosci.



Tabela 2. Zmiany dtugo$ci typow brzegu w latach 1999-2015

ROK
Typ brzegéw 1999 2009 2015
km % % bez km % % b.ez km % % b.ez
umocnionych umocnionych umocnionych
ogolem 45,8 (30,2)* 100,0 45,8 (32,2) 100,0 45,8 (32,2) 100,0
umocnione 15,6 34,0 13,6 29,7 13,6 29,7
abrazyjne 15,3 33,4 50,6 8,5 18,5 26,3 8,4 18,3 26,0
(w tym ,,osuwiskowe” 0,4 0,9 1,2 0,4 0,9 1,2 0,4 1,5 2,2
akumulacyjne 2,9 6,3 9,6 4,9 10,7 15,2 5,4 11,7 16,6
neutralne 12,0 26,3 39,8 6,4 14,1 20,0 5,4 11,9 16,9
biogeniczne 0,0 0,0 0,0 12,4 27,1 38,5 13,0 28,5 40,5
abrazyjne + akumulacyjne 18,2 39,7 60,2 13,4 29,2 41,5 13,8 30,0 42,6
Brzeg LEWY
ogétem 21,9 (13,6) 100,0 21,9 (154) | 100,0 21,9 (154) | 100,0
umocnione 8,3 37,8 6,5 29,8 6,5 29,8
abrazyjne 3,9 17,9 28,9 2,1 9,8 13,9 0,9 4,1 5,9
akumulacyjne 0,8 3,6 5,8 1,1 4,9 7,0 1,8 8,1 11,6
neutralne 8,9 40,6 65,4 0,6 2,8 4,0 0,4 1,9 2,6
biogeniczne 0,0 0,0 0,0 11,5 52,6 75,0 12,3 56,0 79,9
abrazyjne + akumulacyjne 7,7 21,5 34,6 3,2 14,7 21,0 2,7 12,3 17,5
Brzeg PRAWY
ogétem 23,9 (16,6) 100,0 23,9(16,8) |  100,0 23,9(16,9) | 100,0 100,0
umocnione 7,30 30,6 7,1 29,7 7,0 29,5
abrazyjne 11,34 47,5 68,4 6,3 26,4 37,5 7,5 31,2 44,3
(w tym ,,osuwiskowe”) 0,4 1,7 2,4 0,4 1,7 2,4 0,4 1,7 2,4

akumulacyjne 2,11 8,8 12,7 3,8 15,9 22,6 3,6 15,0 21,3
neutralne 3,12 13,1 18,8 5,8 24,4 34,5 5,0 21,1 29,9
biogeniczne 0,00 0,0 0,0 0,9 3,6 5,4 0,8 3,2 4,5
abrazyjne + akumulacyjne 13,5 56,4 81,2 10,1 42,4 60,2 11,1 46,2 65,5

* w nawiasie podano diugo$¢ brzegu nieumocnionego

184
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Tabela 3. Typy brzegu - zestawienie w odcinkach w latach 1999-2015

Brzeg lewy: 21912 m

1999
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Tos¢ odcinkéw 5 8 8 11 0 32
Minimalna dlugo$¢ (m) 249 150 37 192 0
Maksymalna dlugo$¢ (m) 4083 622 195 1962 0
Srednia dlugos¢ (m) 1658 491 99 809 0
Suma diugosci (m) 8291 3930 789 8902 0 21912
2009
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Tlos¢ odcinkow 4 12 3 2 13 34
Minimalna diugos¢ (m) 953 12 185 219 101
Maksymalna dlugo$¢ (m) 2346 674 595 395 2240
Srednia dlugos¢ (m) 1634 179 360 307 887
Suma dlugosci (m) 6537 2144 1081 614 11535 21912
2015
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Ilo$¢ odcinkow 4 9 4 3 11 31
Minimalna diugo$¢ (m) 953 32 185 64 259
Maksymalna dlugo$¢ (m) 2346 227 878 250 2240
Srednia dlugos¢ (m) 1634 101 446 135 1116
Suma dtugosci (m) 6537 908 1783 406 12278 | 21912
Brzeg prawy: 23871 m
1999
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Ilo$¢ odcinkéw 7 17 19 7 0 50
Minimalna diugo$¢ (m) 133 86 39 185 0
Maksymalna dtugo$¢ (m) 2984 2396 238 847 0
Srednia dlugos¢ (m) 1034 667 111 446 0
Suma dlugosci (m) 7295 11345 2108 3123 0 23871
2009
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Tlo$¢ odcinkow 7 12 15 10 5 49
Minimalna dlugos¢ (m) 116 63 31 40 37
Maksymalna dtugo$¢ (m) 2984 1416 849 1875 300
Srednia dtugo$¢ (m) 1008 526 254 582 174
Suma diugosci (m) 7056 6313 3814 5820 868 23871
2015
Umocniony | Abrazyjny | Akumulacyjny | Neutralny | Biogeniczny | Razem
Tlo$¢ odcinkow 7 13 14 9 4 47
Minimalna dlugo$¢ (m) 109 63 31 40 143
Maksymalna dhugos¢ (m) 2984 1682 849 1875 300
Srednia dlugos¢ (m) 1007 573 255 559 191
Suma dtugosci (m) 7049 7450 3576 5032 765 | 23871
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Ryc. 21. Przestrzenna i czasowa zmienno$¢ typéw brzegu na zbiorniku Jeziorsko w roku 1999, 2009 i 2015. A - brzeg lewy; B - brzeg prawy. Typ brzegu wraz z dtugo$cig odcinka
w metrach: 1 - abrazyjny, 2 - akumulacyjny, 3 - neutralny, 4 - biogeniczny, 5 - umocniony

Fig. 21. Spatial and temporal variability of shore types of the Jeziorsko reservoir in 1999, 2009 and 2015. A - left shore; B - right shore. Shore type along with the length of the section in meters: 1
— abrasive, 2 - accumulation, 3 - neutral, 4 - biogenic, 5 - reinforced
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Cofanie kliféw zachodzi przy wspoétudziale ruchéw masowych, w szczegol-
nosci obrywania, osuwania i osypywania. Brzeg rozwijajacy sie przy wyraznej
dominacji jednego z w/w proceséw wyodrebniono, odpowiednio jako brzeg
abrazyjno-obrywowy, abrazyjno-osuwiskowy i abrazyjno-osypiskowy (ryc. 22a,
b, c). Brzeg abrazyjno-osuwiskowy wystepowal na odcinku brzegu w Brodni o
diugos$ci 260 m. Drugi, jednak zdecydowanie krotszy, tego typu fragment wyste-
powal na 30 m odcinku brzegu w Siedlatkowie. L. Czarnecki i J. Gozdzik (2007)
podajg, iz powierzchnia wystepujacego tu osuwiska wynosita 300 m?, za$ obje-
tos¢ koluwidéw ok. 700 m?. Brzeg abrazyjno-osypiskowy wystepowal natomiast
na odcinku w Siedlgtkowie o dfugosci 250-metréw. Na pozostatych fragmentach,
gdzie brzeg rozwijal sie w utworach spoistych, gtéwnie glinach ilastych, wystepo-
wal brzeg abrazyjno-obrywowy (ryc. 22d).

Klif wystepujacy wzdluz brzegu abrazyjnego, zarowno prawego jak i lewego,
na calej swej dtugosci byl aktywny.

Akumulacyjny typ brzegu stanowil niespelna 10% catkowitej dtugosci brzegu
naturalnego zbiornika, 6% brzegu lewego i 12% brzegu prawego (tab. 2). Z reguly
wystepowal on na wgieciach linii brzegowej, w zatokach badz na przedtuze-
niu dolin rozcinajacych wysoka, zachodnig krawedz doliny Warty. Stanowil on
swego rodzaju ,,przerywniki” w dominujgcym, abrazyjnym typie brzegu. Wzdluz
brzegu lewego wystepowato 8 odcinkéw akumulacyjnych o diugosci od 37 do 195
m, wzdluz brzegu prawego natomiast 19 odcinkdéw o rozpietosci w przedziale
39-238 m (tab. 3). Brzeg ten mial najcze$ciej forme odsypow, przylegajacych cala
swa dlugoscig do brzegu macierzystego, kos - taczacych sie z brzegiem tylko
jednym swym koncem, rzadziej mierzei zamykajacych zatoke. Formy te zbudo-
wane s3 glownie z piaskow gruboziarnistych i zwirdw. Diugos¢ ich na ogot nie
przekracza 60 m, najczesciej wynosi 25-40 m. Osiagajg one do 0,2-0,3 m wysoko-
$ci. Sa to formy mlode, w niewielkim stopniu poro$niete roélinnoscia trawiasta.
Na zapleczu niektorych odcinkéw tego typu brzegu wystepowaly martwe klify
o wysokosci do 1 m. Swiadczg one o dominujgcym procesie abrazji w poczat-
kowym etapie eksploatacji zbiornika, kiedy brak bylo jeszcze uksztaltowanej
platformy przybrzeznej i obfitej dostawy osaddw z sasiedztwa.

Brzeg aktywny, lacznie akumulacyjny i abrazyjny, stanowit 60% calkowitej
dlugosci brzegu naturalnego (tab. 2).

Brzeg neutralny stanowit 40% catkowitej dlugosci naturalnego brzegu zbior-
nika. Zdecydowanie wigkszy udzial miat on wzdluz potogiego brzegu lewego niz
prawego i stanowil odpowiednio 65 i 19%. Wzdluz brzegu lewego stanowilo go
11 dlugich odcinkéw, o dlugosci od 190 m do blisko 2 km, wzdluz brzegu pra-
wego natomiast stanowito go 7 odcinkdéw o dlugosci od 185 do 847 m (tab. 2, 3).
Brzeg ten wystepowal wzdtuz wigkszych zatok od strony ladu oraz wzdtuz tagod-
nie nachylonych stokéw wystepujacych w gornej i srodkowej czesci zbiornika,
gdzie mate gtebokosci akwenu nie sprzyjaly powstawaniu wysokich fal zdolnych
abradowac brzegi.
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Ryc. 22. Typy brzegu: AB - brzeg abrazyjny osuwiskowy w: A — Brodni, B - Popowie,
odpowiednio marzec i sierpien 2008 r.; C — brzeg abrazyjny osypiskowy, Siedlatkdw,
kwiecien 2008 r. Wysoko$¢ klifu 4,5 m; D - brzeg abrazyjny obrywowy, Popéw, grudzien
2009 r. Wysoko$¢ klifu 1,2 m; E — brzeg biogeniczny. Na pierwszym planie widoczne
zarosla wierzbowe (Salix Sp.). W tle kepy trzciny pospolitej (Phragmites australis)
towarzyszace strefie krzewdw od strony zbiornika. Milkowice, listopad 2009

Fig. 22. Type of shore: AB - abrasive shore with landslides in A - Brodnia, B - Popdw, respectively
March and August 2008; C - abrasive shore with unconsolidated sediment fall, Siedlatkéw, April
2018. The cliff height is 4.5 m; D — abrasive shore with consolidated sediment fall, Popéw, December
2009. The cliff height is 1.2 m; E - biogenic shore (shore covered by natural vegetation). Willow
thickets in the foreground (Salix Sp.). Patches of common reed (Phragmites australis) accompanying
the shrub zone from the reservoir side in the background, Mitkowice, November 2009

4.2.2. ROZMIESZCZENIE TYPOW BRZEGU W 2009 R.

Kartowanie brzegu Zbiornika Jeziorsko zostalo powtdrzone po 10 latach,
w miesiagcach wrzesien-listopad 2009. Kartowanie to wykazalo wyrazne zmiany
zaréwno w dlugosci jak i przestrzennym rozmieszczeniu poszczegdlnych typow
brzegu. W stosunku do 1999 r. udziat brzegu aktywnego, abrazyjnego badz aku-
mulacyjnego, zmniejszyl sie z 60 do 41,5% dlugosci brzegu naturalnego, przy
czym wzdluz brzegu lewego byt to spadek o blisko 60%, z 35 do 21%, natomiast
wzdluz brzegu prawego o niespelna 25%, z 81 do 60% jego dlugosci.



Tabela 4. Transformacja brzegu lewego w latach 1999-2015

Lo ‘o ‘o % typu
Typ brzegu w 2009 |  Rodzaj zmiany Dlugos¢ | % typu brzegu | % typu brzegu . Dlugos¢ | % typu brzegu
r. wrelacjido 1999 1. | [m] 21999 r. W 2009 1. Transformacja brzegu z..... w.... (m] 21999 r. braegu
w2009 1.
a) rok 2009 w relacji do roku 1999
i bi i 1653 19,9
. ubytek 1753 a1 umocn?ony w 1ogen.1czny
umocniony umocniony w abrazyjny 100 1,2
bez zmian 6537 78,8 100,0
neutralny w biogeniczny 7645 88,0
ubytek 8685 97,6 neutralny w abrazyjny 856 9,6
neutralny w akumulacyjn 185 2,1
neutralny Y w DAY
akumulacyjny w neutralny 37 6,0
przyrost 395 64,3 -
abrazyjny w neutralny 358 58,3
bez zmian 219 2,5 35,7
abrazyjny w biogeniczny 1828 46,5
ubytek 2935 74,7 abrazyjny w neutralny 358 9,1
abrazyjny w akumulacyjny 1173 29,8
abrazyjny akumulacyjny w abrazyjny 195 9,1
przyrost 1151 53,7 | neutralny w abrazyjny 856 39,9
umocniony w abrazyjny 100 4,7
bez zmian 994 46,3 25,3
akumulacyjny w neutralny 37 4,7
ubytek 642 81,4 akumulacyjny w biogeniczny 410 52,0
akumulacyjny akumu'lacyj ny w abrazy]:ny 195 24,7
abrazyjny w akumulacyjny 749 69,3
przyrost 934 86,4 :
neutralny w akumulacyjny 185 17,1
bez zmian 147 13,6 18,6
abrazyjny w biogeniczny 1828 15,8
. . umocniony w biogeniczny 1653 14,3
biogeniczny przyrost 11535 100,0 - B -
akumulacyjny w biogeniczny 410 3,6
neutralny w biogeniczny 7645 66,3

Ly



b) rok 2015 w relacji do roku 2009

umocniony bez zmian 6537 100,0 100,0
neutralny w abrazyjn: 32 5,2
ubytek 303 493 Y WY
traln neutralny w akumulacyjny 271 44,1
neu
v przyrost 95 23,4 | biogeniczny w neutralny 95 23,4
bez zmian 311 50,7 76,6
abrazyjny w biogeniczn 964 45,0
ubytek 1395 65,1 Yy g Y
abrazyjny w akumulacyjny 431 20,1
abrazyjn: biogeniczny w abrazyjn 132 14,5
MY | prayrost 164 18,1 MY Y
neutralny w abrazyjny 32 3,5
bez zmian 744 34,7 81,9
abrazyjny w akumulacyjn 431 24,2
. przyrost 702 39,4 IRy YJ. Y
akumulacyjny neutralny w akumulacyjny 271 15,2
bez zmian 1081 100,0 60,6
biogeniczny w abrazyjn 132 1,1
ubytek 27 2,0 OenIcay VY
. . biogeniczny w neutralny 95 0,8
biogeniczny - - -
przyrost 964 7,9 | abrazyjny w biogeniczny 964 7,9
bez zmian 11313 98,1 92,1
¢) rok 2015 w relacji do roku 1999
umocniony w biogeniczn 1708 20,6
. ubytek 1753 21,1 oy gerczly
umocniony umocniony w abrazyjny 45 0,5
bez zmian 6537 78,8 78,8
neutralny w biogeniczne 8285 93,1
ubytek 8654 97,2 neutralny w abrazyjny 184 2,1
neutralny neutralny w akumulacyjny 185 2,1
bez zmian 250 2,8 61,6
przyrost 156 38,4 |abrazyjny w neutralny 156
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abrazyjny w biogeniczny 1769 45,0
ubytek 3339 85,0 abrazyjny w neutralny 156 4,0
abrazyjny w akumulacyjny 1414 36,0
abrazyjny neutralny w abrazyjny 184 20,3
przyrost 318 35,1 | umocniony w abrazyjny 45 5,0
akumulacyjny w abrazyjny 89 9,8
bez zmian 590 15,0 64,9
ubytek 605 767 akumulacy]: ny w biogen‘iczny 516 65,4
akumulacyjny w abrazyjny 89 11,3
akumulacyjny prayrost 1599 89.7 abrazyjny w akumulacyjny 1414 79,3
neutralny w akumulacyjny 185 10,4
bez zmian 184 23,3 10,3
abrazyjny w biogeniczny 1769 14,4
) . neutralny w biogeniczny 7949 64,7
biogeniczny przyrost 12278 100,0 - ; -
umocniony w biogeniczny 1708 13,9
akumulacyjny w biogeniczny 852 6,9

67



Tabela. 5. Transformacja brzegu prawego w latach 1999-2015

Typ brzegu Rodza) zmiany Dlugos¢ % typu % typu Transformacja brzegu z Dtlugos¢ % typu % typu
W 2000 1 w relacji [m] brzegu brzegu W [m] brzegu brzegu
) do 1999 . 21999 r. w2009 r. 21999 1. w 2009 1.
a) rok 2009 w relacji do roku 1999
. ubytek 239 3,3 umocniony w akumulacyjny 239 100,0
umocnion
Y bez zmian 7056 96,7 100,00
ubytek 819 262 neutralny w biogeniczn?r 300 9,6
neutralny w akumulacyjny 519 16,6
neutralny " 3515 604 akumulacyjny w neutralny 319 5,5
rZyros 5 -
przy abrazyjny w neutralny 3196 54,9
bez zmian 2304 73,8 39,6
abrazyjny w biogeniczny 350 3,1
ubytek 5212 45,9 abrazyjny w neutralny 3196 28,2
abrazyjny abrazyjny w akumulacyjny 1665 14,7
przyrost 180 2,9 | akumulacyjny w abrazyjny 180 2,9
bez zmian 6133 54,1 97,1
akumulacyjny w neutralny 282 13,4
ubytek 680 32,3 akumulacyjny w biogeniczny 218 10,3
tumulacyi akumulacyjny w abrazyjny 180 8,5
akumulacyjn
e abrazyjny w akumulacyjny 1905 49,9
przyrost 2424 63,5 B
neutralny w akumulacyjny 519 8,2
bez zmian 1390 66,0 36,5
abrazyjny w biogeniczny 350 40,4
biogeniczny | przyrost 868 100,0 |akumulacyjny w biogeniczny 218 25,1
neutralny w biogeniczny 300 34,6
b) rok 2015 w relacji do roku 2009
. ubytek 7 0,1 umocnione w abrazyjne 7 0,1
umocnion
" [bezzmian 7049 999 100,0
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ubytek 926 15,9 neutralny w abrazyjny 926 15,9
neutralny przyrost 138 2,7 akumulacyjny w neutralny 138 2,7
bez zmian 4894 84,1 97,3
biogeniczny w abrazyjny 37 0,5
neutralny w abrazyjny 926 12,4
. przyrost 1137 15,3 - -
abrazyjny akumulacyjny w abrazjny 167 2,2
umocniony w abrazyjny 7 0,1
bez zmian 6313 100,0 84,7
. ubytek 305 80 akumulacy):ny w abrazyjny 167 4,4
akumulacyjny akumulacyjny w neutralny 138 3,6
przyrost 67 1,9 biogeniczny w akumulacyjny |67 1,9
' ' ubytek 1030 1.9 b%ogen?czny w abrazyjny : 37 4,2
biogeniczny biogeniczny w akumulacyjny |67 7,7
bez zmian 765 88,1 100
¢) rok 2015 w relacji do roku 1999
. ubytek 246 3,4 umocniony w akumulacyjny |72 1,0
umocnion
v bez zmian 7049 96,6 100,0 umocniony w abrazyjny 174 2,4
ubytek " 2622 neutralny w biogeniczn?r 300 9,6
neutraln neutralny w akumulacyjny 519 16,6
¥ przyrost 2727 54,2 akumulacyjny w neutralny 319 6,3
bez zmian 2304 73,8 45,8 abrazyjny w neutralny 2408 47,9
abrazyjny w biogeniczny 247 2,2
ubytek 4249 37,5 abrazyjny w neutralny 2033 17,9
abrazyiny abrazyjny w akumulacy]: ny 1567 13,8
akumulacyjny w abrazyjny 180 2,4
przyrost 354 4,8 - -
umocniony w abrazyjny 174 2,3
bez zmian 7096 62,5 95,2
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akumulacyjny w neutralny 282 13,4
ubytek 526 25,0 akumulacyjny w biogeniczny |64 3,0
akumulacyjny w abrazyjny 180 8,5
akumulacyjny abrazyjny w akumulacy]:ny 1594 44,6
przyrost 2186 61,1 neutralny w akumulacyjny 519 14,5
umocniony w akumulacyjny |72 2,0
bez zmian 1390 66,0 38,9
abrazyjny w biogeniczny 247 32,3
biogeniczny przyrost 765 100,0 akumulacyjny w biogeniczny |218 28,5
neutralny w biogeniczny 300 39,2

(49
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Wzdtuz brzegu lewego sumaryczna dlugosé brzegu abrazyjnego ulegta reduk-
c¢jiz 3,9 do 2,1 km, tj. 0 47% co stanowito zaledwie 14% jego catkowitej dtugosci.
85% diugosci brzegu abrazyjnego z 1999 r. zatracito swéj charakter przeksztalcajac
sie w 46% w brzeg biogeniczny, gléwnie w gérnej czesci zbiornika, w mniejszym
stopniu, w 30%, w brzeg akumulacyjny gtéwnie w dolnej czesci zbiornika (tab.
4). Zaledwie 46% brzegu abrazyjnego stanowil brzeg, ktory taki charakter miat
w 1999 r. Dlugo$¢ poszczegodlnych fragmentéw brzegu, ktore zachowaly abra-
zyjny charakter, ulegla skrdceniu. Pozostale 54% stanowito nowy brzeg abrazyjny,
ktéry w 75% powstal w wyniku transformacji brzegu neutralnego. Liczba odcin-
kéw abrazyjnych wzrosta z 8 do 12, a ich dlugo$¢ zmniejszyta sie (tab. 3; ryc. 21).

Brzeg o charakterze abrazyjnym zdecydowanie wigkszy udzial mial wzdluz
prawego brzegu zbiornika, gdzie stanowil 38%. Nadal byl to dominujacy typ
brzegu mimo, iz jego dlugo$¢, podobnie jak w przypadku brzegu lewego, ule-
gla zmniejszeniu, z 11,3 do 6,3 km, tj. 0 46%. Brzeg ten ulegl przeksztalceniu
w brzeg neutralny (61%), w mniejszym stopniu w brzeg akumulacyjny (32%),
(tab. 5). Zaledwie 180 m brzegu abrazyjnego to brzeg nowy, powstaly w wyniku
transformacji odcinkéow brzegu akumulacyjnego, wystepujacego wczesniej
na przedluzeniu waskich obnizen dolinnych rozcinajacych wysoki klif w Brodni,
w $rodkowej czesci zbiornika.

Na przewazajacej dlugosci brzegu abrazyjnego korona klifu osiagneta gérny
zalom stoku. W efekcie maksymalna wysoko$¢ klifu wzrosta z 10,1 do 12,5 m
w Siedlatkowie i z 7,6 do 14,5 m w Brodni. Powszechne w obrebie kliféw byly
osuwiska, osypiska i obrywy. Lokalnie u podstawy klifu wystepowal zwarty
2-5-metrowej szerokosci pas zarosli krzewiastych i drzew, gltéwnie wierzby,
o wysokosci do kilku metréw.

W stosunku do 1999 roku zaznaczyt si¢ 50%-owy wzrost udzialu brzegu aku-
mulacyjnego, z 10 do 15% catkowitej dtugos$ci brzegu naturalnego. Zmniejszyla
si¢ liczba jegoakumulacyjnych odcinkéw, a ich dlugo$¢ wzrosta (tab. 3). Brzeg
ten najczesciej stanowil kilkudziesieciometrowej diugosci odcinki w obrebie
wiekszych zatok. Kroétkie, kilkudziesieciometrowej diugosci fragmenty brzegu
akumulacyjnego rozwijajace sie wczeéniej na przedtuzeniu dolin rozcinajacych
zbocza dolin Warty zanikly, przeksztalcajac si¢ w brzeg neutralny badz abrazyjny.

W obrebie brzegu lewego stwierdzono zanik ponad 81% brzegu akumulacyj-
nego, ktory przeksztalcit si¢ gléwnie w brzeg biogeniczny (64%), w mniejszym
zakresie w abrazyjny (30%) (tab. 4). Jednak pojawito si¢ wiele nowych fragmen-
tow akumulacyjnych. Zaledwie 14% brzegu akumulacyjnego to brzeg stary, ktory
taki charakter mial w 1999 r. Pozostaly brzeg akumulacyjny to przeksztatcony
brzeg abrazyjny, badz neutralny, ktére stanowity odpowiednio 70 i 17%.

W obrebie brzegu prawego udzial brzegu akumulacyjnego wzrést z 2,1 do 3,8
km, tj. z 13 do 23% dlugosci brzegu naturalnego (tab. 2). Stwierdzono zanik 32%
brzegu akumulacyjnego, ktdry przeksztalcil sie w brzeg neutralny, biogeniczny
iabrazyjny (ryc. 21; tab. 5). 2,4 km brzegu akumulacyjnego, tj. 64%, to przeksztal-
cony brzeg abrazyjny badz rzadziej neutralny.

Na zbiorniku rozwinat si¢ nowy typ brzegu, a mianowicie brzeg biogeniczny,
ktory w 1999 r. nie zostal odnotowany. Po dziesieciu latach ten typ brzegu wyste-
powal na blisko 38% dlugosci brzegu naturalnego zbiornika (tab. 3). Dominowat
on wzdluz zachodniego, potudniowego oraz poludniowo-wschodniego brzegu
zbiornika, gdzie brzeg ksztaltuje si¢ w obrebie rozleglych plycizn o nachyleniu
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Ryc. 23. Zobrazowanie roélinno$ci na brzegu Zbiornika Jeziorsko. 1-6 przykladowe
przekroje poprzeczne z chmury punktéw ALS z 2009 r. Lokalizacja przekrojow
zaznaczona na zdjeciach lotniczych z 2009 r. A - krzewy, B — drzewa, h — wysokos¢.
Fig. 23. Images of vegetation on the Jeziorsko Reservoir shore. 1-6 exemplary transverse profiles

from the ALS point cloud from 2009. Location of transverse profiles marked on aerial photographs
from 2009. A - shrubs, B - trees, h - height
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do 1,5° bedacych pozostaloscia zalanej réwniny zalewowej Warty. Zwartej,
10-15 m szeroko$ci, strefie zaro$li krzewiastych rozwijajgcych sie w gornej,
odladowej czedci platformy przybrzeznej, lokalnie towarzyszyly skupiska patki
wodnej (Typha Sp.) i trzciny pospolitej (Phragmites australis), porastajace strefy
10-20-metrowej diugosci i 5-10-metrowej szerokosci (ryc. 22e, ryc. 23 - przekroj
11i2). W obrebie brzegu lewego biogeniczny typ brzegu wystepowal na ponad
11,5 km. W 66% rozwinat sie z brzegu neutralnego, w mniejszym stopniu z brzegu
abrazyjnego (16%) i umocnionego (14%). Wzdluz brzegu prawego brzeg bioge-
niczny wyksztalcit si¢ jedynie lokalnie, na zaledwie 0,8 km (tab. 5). W przeszlosci
w zdecydowanej wickszosci byt brzegiem aktywnym. 40% brzegu biogenicz-
nego rozwineto sie z brzegu abrazyjnego, a 25% z brzegu akumulacyjnego. Na
odlagdowym skraju pasa roslinnego zachowaly si¢, martwe klify badz poro$niete
darnig piaszczyste waly brzegowe. Formy te §wiadcza o dawnej aktywnosci tych
fragmentdéw brzegu. Pozostale 35% brzegu biogenicznego w przeszlosci bylo
brzegiem neutralnym. Mimo iz brzegi biogeniczne s3 znane i obserwowane
na innych zbiornikach, a ich rozwdj na Zbiorniku Jeziorsko byt przewidywany
(Banach, Grobelska 2003), to skala odnotowanych przeksztalcen jest zaskakujaco
duza (ryc. 21; tab. 2), szczegdlnie w kontekscie zaledwie 10-letniego okresu dzie-
lacego wykonane kartowania.

4.2.3. ROZMIESZCZENIE TYPOW BRZEGU W 2015 R.

Trzecie kartowanie brzegu Zbiornika Jeziorsko wykonano w listopadzie 2015
r., po kolejnych 6 latach. Analizujac charakter brzegu zbiornika w tym okresie
nalezy zaznaczy¢, iz od 2014 r. normalny poziom pigtrzenia (NPP) na zbiorniku
zostat obnizony o 0,5 m, do 120,0 m n.p.m. W stosunku do okresu wcze$niej-
szego udzial brzegu aktywnego utrzymywat si¢ na zblizonym poziomie i stanowit
43% ogolnej dlugosci brzegu naturalnego (tab. 2). Utrwalily sie, widoczne juz
wczesniej, rdznice w sposobie i tempie transformacji lewego i prawego brzegu
zbiornika.

W obrebie brzegu lewego najwazniejsze zmiany to kontynuacja zmniejszaja-
cego sie udzialu brzegu abrazyjnego i neutralnego, ktére stanowily odpowiednio
zaledwie 6 i 3%, i dalszy przyrost brzegu akumulacyjnego i biogenicznego, ktérych
udzial wynosit odpowiednio 12 i 80%. Brzeg abrazyjny, ktérego dtugos¢ znacznie
zmniejszyla sie (0 58%), ulegl przeksztalceniu w brzeg biogeniczny i akumulacyjny,
odpowiednio w 69 i 31%. Nowy brzeg abrazyjny rozwinat sie tylko punktowo,
lacznie zaledwie na 160 metrach brzegu. Brzeg neutralny, prawie w catosci (89%)
ulegl przeksztalceniu w brzeg akumulacyjny. Brzeg akumulacyjny zachowat sie
na calej swej dotychczasowej dlugosci, a jego nowe fragmenty to przeksztalcony
brzeg abrazyjny i neutralny, odpowiednio 61 i 39% (ryc. 21; tab. 4).
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Ryc. 24. Niski brzeg abrazyjny obrywowy, rozwijajacy sie w zwartych glinach
piaszczystych podscielonych piaskami drobnoziarnistymi, pdéinocne obrzeze zatoki
w Popowie. A - w okresie wyraznej aktywnosci, po wysokim, osiaggajacym podstawe
klifu stanie wody w 2010 r. B - z wtérnym stopniem o wysokosci 0,2 m w odleglosci 5
m od podstawy klifu, wyksztalconym po dwéch latach wystepowania nizszych stanéw
wody na zbiorniku, nie osiaggajacych podstawy klifu, grudzien 2015 r.

Fig. 24. Low abrasive shore developed in compact sandy tills underlain with fine-grained sands,
the northern edge of the bay in Popowo. A - in the period of high activity, after high water
reaching the base of the cliff in 2010, B - with a secondary level of 0.2 m at a distance of 5 m from

the base of the cliff, developed after two years of lower water levels on the reservoir, not reaching
he base of the clif ,December 2015
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Zmiany w obrebie brzegu prawego sa niewielkie, a udzial poszczegdlnych
typow brzegu i ich wzajemny stosunek utrzymywat si¢ na poziomie zblizonym
do stwierdzonego w 2009 r. Istotna zmiana objeta brzeg neutralny i abrazyjny.
Pierwszego wyraznie ubylo, diugo$¢ drugiego wzrosta. 0,9 km brzegu neutral-
nego, tj. 16% jego dlugosci ulegto przeksztalceniu w brzeg abrazyjny. Dlugos¢
brzegu abrazyjnego, przy jego zachowaniu si¢ na calej stwierdzanej wczeéniej
dlugosci, wzrosta o 1,1 km i stanowit w 2015 r. 44% catkowitej dtugosci prawego
brzegu naturalnego. Nowy brzeg abrazyjny w 82% rozwinal si¢ z brzegu neu-
tralnego, w mniejszym stopniu z brzegu akumulacyjnego i biogenicznego (ryc.
21; tab. 5). Lokalnie, gtéwnie w obrebie nizszych kliféw, o wysokosci do 2,5 m,
u podstawy klifu, wyznaczajacego maksymalny zasieg falowania wiatrowego,
badz w odlegloéci 10-15 m od niego rozwinal si¢ stopienl abrazyjny o charakterze
klifu wtérnego. Byt on zdecydowanie nizszy od klifu pierwotnego, gdyz osiagat
do 0,5 m wysokosci (ryc. 24). W takich miejscach klif wyznaczajacy maksymalny
zasieg falowania byl nieaktywny, gorna cze$¢ platformy przybrzeznej czesciowo
porosnieta byla rodlinnoscig trawiastg. Zmiany te s3 wynikiem utrzymywanego
na zbiorniku od 2014 r. obnizonego o 0,5 m poziomu pigtrzenia. Nadal w obrebie
wyzszych kliféw rozwijaly si¢ osuwiska, osypiska i obrywy. Lokalnie u podstawy
klifu wystepowaly 2-5-metrowej szerokosci kepy zaroéli krzewiastych i drzew,
gtownie wierzby, o wysokosci do kilku metrow (ryc. 23). Dlugo$¢ brzegu aku-
mulacyjnego i biogenicznego, podobnie jak brzegu neutralnego minimalne
zmniejszyta sie.

4.2.4. PRZEKSZTALCENIA BRZEGU W LATACH 1999-2015.

W obrebie lewego brzegu zbiornika najwigksze przeksztalcenia objely brzeg
neutralny, ktorego udziat w catkowitej dlugosci brzegu naturalnego zmalal z 65
do zaledwie 3%. W okresie 16 lat z 8,9 km brzegu neutralnego zachowane zostalo
zaledwie 250 m. Pozostale 8,7 km, tj. 97% uleglo transformacji, w 96% w brzeg
biogeniczny, pozostaty w brzeg abrazyjny i akumulacyjny. Zaledwie 0,4 km brzegu
neutralnego to brzeg nowy, powstaly w wyniku przeksztalcenia brzegu abra-
zyjnego (91%) i akumulacyjnego (9%), (tab. 4). Rowniez bardzo duza redukcja
dotyczy brzegu abrazyjnego, ktérego dlugos$¢ zmniejszyla sie czterokrotnie, z 3,9
do 0,9 km (ryc. 21, tab. 2). Jego udzial w catkowitej dlugosci brzegu naturalnego
zmniejszyl si¢ z 29 do zaledwie 6%. Brzeg abrazyjny w 85% ulegt przeksztalceniu,
gléwnie w brzeg biogeniczny i akumulacyjny, odpowiednio 53 i 43%. Zaledwie
15% brzegu abrazyjnego nie zmienito swojego charakteru. Nowy brzeg abra-
zyjny, ktérego dlugos¢ wynosi zaledwie 320 m, to gléwnie przeksztalcony brzeg
neutralny, w mniejszym stopniu akumulacyjny i umocniony. Udziat pozostatych
dwoch typow brzegu, biogenicznego i akumulacyjnego, cechuje wzrost udziatu.
Brzeg biogeniczny, ktory w okresie poczatkowym nie wystepowal, w 2015 r. obej-
mowat 80% brzegu lewego i stal sie wyraznie dominujacym typem. Udzial brzegu
akumulacyjnego wzrdst dwukrotnie, z 6 do 12%. Szybkiej ekspansji roslinnosci
w strefie brzegowej sprzyjaja wystepujace tutaj rozlegte ptycizny przybrzezne
powodujace redukcje energii falowania i w konsekwencji ograniczajace efektyw-
no$¢ procesu abrazji brzegu. Od 2014 r. wkraczaniu roslinno$ci réwniez sprzyja
obnizony o 0,5 m osiggany w zbiorniku normalny poziom pietrzenia.
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W obrebie brzegu prawego, podobnie jak w przypadku brzegu lewego, naj-
wieksze zmiany obejmujg brzeg abrazyjny, ktérego udzial ulegt zmniejszeniu, z 68
do 44%. 4,2 km, tj. 37% brzegu abrazyjnego, zatracilo swoj charakter, przeksztat-
cilo sie w brzeg neutralny i akumulacyjny, odpowiednio w 48 i 37% (tab. 5). Prawie
w calo$ci wspolczesny brzeg abrazyjny zachowal swdj charakter w calym rozpa-
trywanym okresie. Zaledwie 4,3% to brzeg abrazyjny nowy, przeksztalcony brzeg
akumulacyjny, badZ umocniony.

W obrebie pozostalych typoéw brzegu, po prawej stronie zbiornika, nastapit
wzrost ich udzialu. Dlugos¢ brzegu neutralnego w okresie prowadzonych badan,
w przeciwienstwie do brzegu lewego, wzrosla z poczatkowych 3,1 km do 5,0 km,
stanowigc odpowiednio 19 i 30% dtugos$ci brzegu naturalnego. Zaledwie 0,8 km,
tj. 26% brzegu neutralnego uleglo przeksztalceniu w brzeg akumulacyjny i bio-
geniczny, odpowiednio w 63 i 37% (ryc. 21). Nie stwierdzono przeksztalcenia
brzegu neutralnego w abrazyjny. 2,7 km brzegu neutralnego, tj. 54%, to brzeg
nowy, przeksztalcony z brzegu abrazyjnego i akumulacyjnego, odpowiednio w 88
112% (tab. 5). Mozna wnioskowac, iz w obecnych warunkach hydrodynamicznych
te fragmenty brzegu zakonczyly juz okres dynamicznego przeksztatcania. 0,5 km
brzegu akumulacyjnego, tj. 25%, zatracito swoj charakter i uleglo przeksztalceniu
w brzeg neutralny, w mniejszym stopniu w abrazyjny i biogeniczny. Ponad potowa
wspolczesnego brzegu akumulacyjnego to brzeg nowy, powstaly glownie w efekcie
transformacji brzegu abrazyjnego i neutralnego, odpowiednio w 73 i 24%. Brzeg
biogeniczny, ktéry w okresie poczatkowym nie wystepowal, w 2015 r. obejmowat
4% brzegu prawego. Wystepuje on w gornej czesci zbiornika, w obrebie wiekszych
zatok (ryc. 21).



5. BRZEG ABRAZYJNY

5.1. TEMPO COFANIA SIE KLIFU
ORAZ KUBATURA WYNIESIONEGO MATERIALU

Ilosciowo wielko$¢ cofania si¢ klifu wyrazono warto$cia poziomego prze-
mieszczenia korony klifu, w okresie od 1991 do 2015 r., w przedziatach czasowych
od 2 do 8 lat oraz kubaturg materialu wyniesionego z 1 metra biezacego brzegu
w latach 1991-2011 (tab. 6). Wartosci te okreslono dla 2,2 km dlugosci odcinka
Siedlatkow—Popdéw (obszar A) w pdinocnej czesci zbiornika oraz 2,3 km odcinka
Brodnia — Kolonia Zagorki (obszar B) w cze$ci srodkowej zbiornika (ryc. 25, 26)
i usredniono dla wyréznionych odcinkéw o zblizonej wysokosci klifu, nachyle-
niu, budowie geologicznej, ukierunkowaniu, ekspozycji i typie brzegu (abrazyjny
obrywowy, abrazyjny osypiskowy i abrazyjny osuwiskowy). Lacznie wytypowano
26 odcinkow, 15 w obszarze A i 11 w obszarze B (ryc. 25, 26; tab. 6).

OBSZAR A - ODCINEK SIEDLATKOW-POPOW

Odcinek Siedlagtkéw-Popdw (obszar A) obejmuje 2192 m dlugosci fragment
prawego brzegu zbiornika, o przebiegu pétnoc-potudnie, rozciagajacy sie powy-
zej zapory bocznej w Siedlatkowie. Jest to brzeg przyglebiowy, rozwijajacy sie
w obrebie stromych zboczy doliny Warty. W czesci polnocnej, w Siedlgtkowie
(57°50745,378; 18°42°55,777) w odleglosci zaledwie 70 m od podstawy klifu
glebokosci dochodzg do 7,5 m, w czeéci poludniowej obszaru, w Popowie
(51°50°08,850; 18°43°06,202) sa nieco mniejsze, w odleglosci 75 m od pod-
stawy klifu gtebokoséci dochodza do 5 m. W obszarze tym brzeg abrazyjny ma
dlugo$¢ 1724 m. Towarzyszy mu aktywny klif o wysokosci od 1,0 do 12,2 m,
$rednio 5,25. W pdinocnej i potudniowej czesci obszaru w aktywnych $cianach
kliféw wystepuja silnie skonsolidowane gliny ilaste i piaszczyste, rzadziej piaski
gliniaste, lokalnie przewarstwione piaskami gruboziarnistymi. Rozwijajacy sie
w tych odcinkach brzeg ma najczesciej charakter abrazyjny obrywowy (ryc. 27).
W czesci srodkowej obszaru dominujg natomiast utwory fluwioglacjalne, zwi-
rowo-kamieniste, z przewarstwieniami piaszczystymi, czesto silnie zaburzone
glacitektonicznie. Punktowo u podstawy klifu wystepuja zlepiefice o spoiwie
weglanowym. Rozwijajacy si¢ w tych obszarach brzeg ma najczesciej charakter
abrazyjno-osypiskowy (ryc. 28).

Pozostala czg¢$¢ stanowi brzeg akumulacyjny, na ktéry sktadajg si¢ 3 odcinki
o dlugosci 47-107 m ulokowane w obrebie niewielkich zatok oraz 219 m dtugo-
$ci fragment abrazyjny z pozostalo$ciami zabudowy w Popowie o nieokreslonym
tempie cofania sie klifu.
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Ryc. 25. Lokalizacja odcinkéw badawczych brzegu wraz z wybranymi przekrojami
geologiczno-hipsometrycznymi, A - odcinek Siedlagtkéw — Popéw, B — Brodnia — Kolonia
Zagorki. Profile hipsometryczne wykonane na podstawie danych ALS: 1 2009 1, 2 -
2011 r., 3 - zasieg i numer odcinka brzegu; IT - pyl, Pm - piaski mutkowate, Pd - piaski
drobnoziarniste, Ps - piaski srednioziarniste Pr - piaski gruboziarniste, Pg - piaski gliniaste,
Gp - glina piaszczysta, Gn - glina pylasta, I - it, Irt - it pylasty Z - zwir, K - kamienie

Fig. 25. Location of the shore research sections with selected geologic-hypsometrical cross-sections,
A - section Siedlatkéw — Popow, B — section Brodnia — Kolonia Zagoérki. Hypsometric profiles base
on the ALS data: 1 - 2009 year, 2 — 2011 year, 3 - range and number of the shore section, IT - silt,
Pm - loamy sands, Pd - fine sands, Ps - medium sands, Pr - coarse sands, Pg - slightly clayey
sands, Gp - sandy clay, G - silty clay, I - clay, In - clayey silt, Z - gravel, K - boulders
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Ryc. 26. Srednie tempo recesji klifu w obszarze: A - Siedlgtkéw—Pop6w i B — Brodnia-Kolonia Zagérki, dla odcinkéw 1-26, w analizowanych podokresach. Typy brzegu: A — abrazyjny obrywowy,
B - abrazyjny osypiskowy, C — abrazyjny osuwiskowy

Fig. 26. Average rate of cliff recession in the area: A - Siedlatkow-Popéw and B - Brodnia-Kolonia Zagérki, for the sections 1-26, in the analysed sub-periods. Shore types: A - abrasive with consolidated sediments fall, B -
abrasive with unconsolidated sediments fall, C - abrasive with landslides.
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W obrebie brzegu abrazyjnego wyrdzniono 15 odcinkéw o charakterze
abrazyjnym z podtypami osypiskowym, obrywowym i osuwiskowym (ryc. 25).
Odcinki te najczesciej bezposrednio przylegaja do siebie. Ich dlugos¢ wynosi
od 52 do 208 m. Srednia wysokos¢ klifu dla poszczegdlnych odcinkéw waha sie
od 1,8 do 11,8 m (ryc. 26; tab. 6). W latach 1991-2011 korona klifu Zbiornika
Jeziorsko w poszczegolnych odcinkach cofnela si¢ od 5,7 do 47,6 m, a $red-
nie roczne tempo przemieszczania w tym okresie oscylowato od 0,3 do 2,4 m,
odpowiednio odcinek 2 i 13 W latach 2011-2015, usrednione dla wyznaczonych
odcinkow przemieszczenia klifu osiggaja zaledwie kilka centymetréw. Sg to war-
toéci ponizej dokladno$ci stosowanej metody, dlatego tez nie zostaly umieszczone
w formie tabelarycznej, a okres nie zostal wykorzystany do wyliczenia sredniej
z wielolecia. Nalezy jednak podkresli¢, iz punktowo notowano przemieszczenia
rzedu 1,5-2 m.

Zaprezentowane dane wskazujg na zalezno$¢ tempa przemieszczenia klifu
od uwarunkowan lokalnych, w szczegoélnosci ksztaltu linii brzegowej, tj. jej
wypuklosci i ukierunkowania, litologii utworéw i morfologii przeksztalcanego
stoku. Nizsze warto$ci przemieszczen klifu zanotowano dla fragmentéw brzegu
umiejscowionych w obrebie wklestosci linii brzegowej, odcinek 2 i 11 (ryc. 26;
tab. 6). Wptyw wklestosci linii brzegowej na tempo cofania sie¢ klifu w tych odcin-
kach jest szczegdlnie widoczny jesli zanotowane tam wielkosci przemieszczen
odniesiemy do odcinkéw przyleglych o zblizonej budowie, morfometrii i eks-
pozycji, jak ma to miejsce w przypadku odcinka 1 i 11. Przeciwnie, najwyzsze
warto$¢ liniowego cofania si¢ klifu na tym obszarze zanotowano dla odcinkéw
wypuktych, odcinek 12 i 13. Warto$¢ maksymalng dla Zbiornika Jeziorsko zano-
towano dla wypuklego, niespelna 60-metrowej dlugosci odcinka 13, bedacego
fragmentem zbocza wysoczyzny, umiejscowionego pomiedzy dolinkg denuda-
cyjna na poludniu, stanowigcg obecnie rozlegly zatoke i wyraznym obnizeniem
terenu stanowiacym wklestos¢ linii brzegowej na pdinocy (ryc. 25). Ponadto, ten
wypukty odcinek brzegu narazony jest na intensywne falowanie, z dominujacych
na zbiorniku kierunkéw wiatru zachodniego i potudniowo-zachodniego (ryc.
19). W obrebie 1,7-metrowej wysokosci klifu wystepuja tam silnie spekane gliny
piaszczyste podscielone piaskami §rednio- i drobnoziarnistymi. Utwory te sg bar-
dzo podatne na proces abrazji. Obecnie odstaniaja si¢ w poziomie podstawy klifu
(ryc. 24). Wyrazny wplyw na tempo cofania si¢ klifu ma réwniez sam przebieg
linii brzegowej okreslajacy jego ekspozycje na falowanie wiatrowe. Tempo cofania
klifu w obrebie odcinka 13 o przebiegu poéinocny zachdéd potudniowy wschdd,
jest dwukrotnie wigksze (2,38 m/r) od tempa cofania odcinka 14 o przebiegu pét-
nocny wschéd poludniowy zachoéd (0,9 m/r), mimo bardzo podobnej budowy
geologicznej i morfometrii terenu, (ryc. 25, 26; tab. 6).

Za wyjatkiem odcinka 2, reprezentujacego wklesty fragment brzegu, we
wszystkich pozostalych odcinkach najwyzsze tempo cofania sie¢ klifu cechuje
pierwszy rozpatrywany okres, tj. w latach 1991-1996, przypadajacy na poczat-
kowe lata eksploatacji zbiornika. Byt to okres wysokich stanéw i duzych rocznych
amplitud poziomu wody w zbiorniku. Srednie tempo cofania klifu w poszcze-
golnych odcinkach oscylowalo wtedy od 0,35 do 5,3 m/rok, i stanowito od 120
do 320% $redniej z wielolecia. W okresach poézniejszych obserwuje si¢ wyrazne
zmniejszenie tempa recesji klifu, jednak wielkos¢ i przebieg odnotowanych zmian
jest zroznicowany. Wzdluz brzegu abrazyjno-obrywowego brak wyraznych regut,
okresy wzrostu i spadku intensywnosci cofania si¢ klifu na danych odcinkach
sie przeplataja. Natomiast wzdluz brzegu osypiskowego na wszystkich tego typu
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fragmentach brzegu, bez wzgledu na wysoko$¢ klifu, po powolnym spadku tempa
cofania sie klifu obserwowanym do 2009 r., w latach 2009-2011, stwierdzono
ponowny, wyrazny jego wzrost osiggajacy na niektorych odcinkach wartosci zbli-
zone badz wigksze niz notowane w latach 1996-2004. Wzrost tempa recesji klifu
w obrebie brzegu abrazyjnego osypiskowego nastapil w okresie wyraznie wyz-
szych stanéw wody na zbiorniku, notowanych w 2010 r. (ryc. 15).

Wyraznie odmienny przebieg zmienno$ci tempa cofania si¢ klifu cechuje odci-
nek 2, abrazyjno-osypiskowy. Maksymalne tempo jego cofania wynoszace 0,52 m/
rok odnotowano w ostatnim okresie, lata 2009-2011, a nie jak w przypadku wszyst-
kich pozostatych odcinkéow w okresie pierwszym, lata 1991-1996. Ten wyraznie
wklesly odcinek brzegu, ulokowany jest w obrebie starego wyrobiska. Przez wiele
lat, podobnie jak odcinek 11, pozostawal poza wplywem intensywnego falowania
wiatrowego. Dopiero w efekcie niszczenia przylegtych, wypuklych fragmentéw
brzegu i nastepujacego w jego efekcie procesu wyrdwnywania linii brzegowej,
odcinek ten znalazl si¢ w strefie intensywniejszego dzialania fal (ryc. 25, 26).

Kubatura materialu wyniesionego z brzegu abrazyjnego o dlugosci 1,7 km
w obszarze A, Siedlatkdw-Popdw, do 2011 r. zostala oszacowana na 86,17 tys. m®.
Srednia warto$¢ dla jednego metra biezacego brzegu oscyluje od zaledwie 10,9
do 117,9 m’. Najwyzsze wartosci, od 73,5 do 117,9 m?, zanotowano dla ponad 0,5
km dlugosci fragmentu brzegu abrazyjnego osypiskowego i abrazyjnego obrywo-
wego obejmujacego odcinki 4, 5, 61 7, z klifem o wysokosci $redniej od 7,9 do 11,8
m. Strefa brzegowa rozwija si¢ tutaj w obrebie zwiréw i piaskéw tatwo podlega-
jacych rozmywaniu i ruchom masowym. Wartosci najmniejsze, ponizej 20 m*/1
mb brzegu, odnoszg si¢ do fragmentéw brzegu z niskim, nieprzekraczajacym 2 m
wysokosci klifem rozwijajacym si¢ w spoistych glinach pylastych, odcinek 10, 11,
14 i 15, oraz odcinka 2 z wyzszym, 4,6-metrowej wysokosci klifem, zlokalizowa-
nym w obrebie wklestosci linii brzegowej (ryc. 26; tab. 6).

ODCINEK BRODNIA-KOLONIA ZAGORKI (OBSZAR B)

Odcinek Brodnia-Kolonia Zagérki obejmuje fragment prawego brzegu
zbiornika o dlugosci 2276 m, w tym 1926 m brzegu o charakterze abrazyjnym,
potozonego w $rodkowej czgsci zbiornika, o przebiegu pdéinoc-potudnie. Jest to
brzeg wysoki z aktywnym klifem o wysokosci od 1 m do 14,5 m, $rednio 6,98
m. Brzeg rozwija si¢ w obrebie stromych i wysokich zboczy doliny rzeki Warty,
ktérym towarzyszy rozlegta plycizna, bedaca zalanym fragmentem dawnej row-
niny zalewowej. W obrebie klifu w péinocnej czesci obszaru wystepuja zaburzone
gliny piaszczyste, gliny pylaste i piaski mutkowate, podscielone itami i multkami
ilastymi. Te ostatnie utwory odstaniaja sie w dolnej czesci klifu. Rozwijajacy si¢
w tym obszarze brzeg ma charakter abrazyjny osuwiskowy (ryc. 29). Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na ksztaltowanie si¢ tutaj brzegu jest przebiegajace
w odlegloéci ok. 70 m od podstawy klifu stare, zatopione koryto rzeki Warty.
Forma ta obecnie odslania si¢ przy najnizszym stanie wody w zbiorniku, sta-
nowi droge uprzywilejowanego przeptywu wéd. W kierunku potudniowym
w obrebie zbocza wzrasta udzial bardziej skonsolidowanych glin pylastych. Stad
tez brzeg przyjmuje tam charakter abrazyjny obrywowy (ryc. 26, 30).



Ryc. 27. Brzeg abrazyjny obrywowy, Siedlatkdw, odcinek 1. A - potozenie korony klifu
w roku 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, na podkladzie zdjecia lotniczego z 2009 r.; B -
przekrdj poprzeczny brzegu w: 1 — 2014, 2 — 2015 r. na podstawie LR TLS; C - odspojone
i przemieszczone bloki skalne oraz rozwijajacy sie u podstawy klifu w materiale in
situ stopien abrazyjny (a); D — nisza abrazyjna rozwijajaca si¢ u podstawy klifu (a), na
platformie widoczne residuum gtazowo-kamieniste

Fig. 27. Abrasive shore with consolidated sediments fall, Siedlatkéw, section 1. A - location of
the cliff edge in 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, on the basis of the aerial photograph from 2009;
B - cross-section of the shore in 1 - 2014, 2 - 2015 based on LR TLS; C - disjoint and dislocated
till blocks and the abrasive platform developing in the colluvium at the cliff foot (a); D — abrasive
niche developing at the cliff foot (a), cobble-rock residuum visible on the platform
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Ryc. 28. Brzeg abrazyjny osypiskowy, Siedlatkéw, odcinek 4.
A - polozenie korony klifu w roku: 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, na podkladzie zdjecia
lotniczego z 2009 r.; B - przekroj poprzeczny brzegu na podstawie LR TLS w: 1 — 2014
r.,2 -2015r; C, D, E - stozek usypiskowy uksztaltowany w obrebie klifu.

Fig. 28. Abrasive shore with unconsolidated sediments fall, Siedlgtkow, section 4. A - location
of the cliff edge in the years 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, based on the aerial photograph from
2009; B - cross—section of the shore based on LR TLS in: 1 - 2014, 2 - 2015; C, D, E — a talus cone
developed within the cliff
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Ryc. 29. Brzeg abrazyjny osuwiskowy, Brodnia, odcinek 17. A - polozenie korony klifu
w roku: 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, na podktadzie zdjecia lotniczego z 2009 r.; B -
przekroj poprzeczny brzegu na podstawie ALS w: 1 — 2009 i 2 - 2011 r.; C - skarpa
gtéwna osuwiska i dwie skarpy wtdrne; D — réznicowy model terenu wykonany na
podstawie dwukrotnej serii danych LR TLS pozyskanych w 2014 ri 2015 r.

Fig. 29. Abrasive shore with landslides, Brodnia, section 17. A - location of the cliff edge in 1991,
1996, 2004, 2009, 2011, based on the aerial photograph from 2009; B - cross-section of the shore
based on the ALS in: 1 - 2009 and 2 - 2011; C - the main landslide slope and two secondary

escarpments; D - differential digital terrain model based on two LR TLS data series acquired in
2014 and 2015
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Ryc. 30. Brzeg abrazyjny obrywowy, Brodnia, odcinek 18. A - polozenie korony klifu
w roku: 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, na podkiadzie zdjecia lotniczego z 2009 r.; B -
przekroj poprzeczny brzegu na podstawie ALS w: 1 - 2009 r., 2 - 2011 r.; C - koluwia
zalegajace u podstawy klifu; D — platforma przybrzezna odsloni¢ta przy niskim stanie
wody w zbiorniku z: 1 - wyksztalcong mikroterasg zakonczona 15 cm stopniem, 2 -
rozcieciami erozyjnymi 10-15 cm glebokosci; E - réznicowy model terenu wykonany
na podstawie dwukrotnej serii danych LR TLS w 2014 r. 1 2015 r.

Fig. 30. Abrasive shore with consolidated sediment fall, Brodnia, section 18 A - location of the cliff
edge in 1991, 1996, 2004, 2009, 2011, based on the aerial photograph from 2009; B - cross-section
of the shore based on the ALS in: 1 - 2009, 2 - 2011; C - colluvia at the cliff foot; D - shore berm
exposed at low water level with: 1 - a micro terrace terminated with 15 cm step, 2 - erosional 10-
15-cm deep rills; E - differential terrain model based on two LR TLS data series of 2014 and 2015.
micro terraces ended of 15 cm high step, 2 - rills 10-15 cm depth; E - differential digital terrain
model from LR TLS date from 2014 and 2015
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Na analizowanym obszarze wyodrebniono 11 odcinkéw abrazyjnych o dtugo-
$ciod 56 do 304 m i klify o wysokosci od 3,20 do 9,94 m (ryc. 25; tab. 6). Pozostalg
czes¢ stanowi brzeg akumulacyjny, na ktéry sklada sie 6 odcinkéw o dtugosci
od 20 do 54 m. Sg one z reguly umiejscowione na przedluzeniach niewielkich
zatok badz obnizen rozcinajacych zbocze doliny rzeki Warty.

W calym okresie funkcjonowania zbiornika krawedz klifu w poszczegoélnych
odcinkach cofnela sie $rednio od 20,08 do 31,76 m, odpowiednio odcinek 191 17.
Srednie tempo cofania klifu bylo wyréwnane i oscylowato w granicach od 1,03
do 1,59 m/rok (tab. 6). Najwieksze tempo cofania si¢ klifu zanotowano w pierw-
szym analizowanym okresie, tj. w latach 1991-1996, z wyjatkiem odcinka 16
abrazyjnego osuwiskowego. Srednie wartosci dla tego okresu oscylowaty w prze-
dziale 1,41-3,06 m/rok i stanowity 107-297% $redniej z wielolecia 1991-2011.
W okresach poézniejszych tempo cofania si¢ klifu spadto, przy czym wielkos¢
spadku i jego przebieg bylo zréznicowane. Na fragmencie brzegu abrazyjnego,
okoto kilometrowej dlugosci, obejmujacego odcinki od 18 do 22, po wyraz-
nym spadku tempa recesji klifu w latach 1996-2004, zaznaczyl si¢ ponowny jego
wzrost, a notowane wartoséci tempa przemieszczen nawet dwukrotnie przekro-
czyly warto$ci notowane w okresie poprzedzajacym. W przypadku odcinkow
20 i 21 wysokie tempo recesji klifu, przekraczajace wartos$ci notowane w latach
1996-2004, wystapity rowniez dla okresu pdzniejszego w latach 2009-2011.

Dla odcinka 16, abrazyjnego osuwiskowego, z licznymi wysigkami wdd grun-
towych wystepujacych w dolnej partii klifu, maksymalne tempo recesji klifu
wystapilo w okresie drugim, w latach 1996-2004. W ostatnim czasie na odcinku
tym obserwuje sie stagnacje korony klifu.

Kubatura materialu wyniesionego z fragmentu brzegu o diugosci 2 km
na odcinku Brodnia-Kolonia Zagérki, w calym okresie funkcjonowania zbiornika,
zostala oszacowana na 153,44 tys.m’. Srednia warto$¢ dla jednego metra biezgcego
brzegu oscyluje w szerokim zakresie. Warto$¢ najnizsza 26,3 m* zanotowano dla
odcinka 22 z klifem o wysokosci 2,7 m, najnizszym na badanym odcinku brzegu,
oraz jedng z najmniejszych wartosci liniowej recesji korony klifu wynoszacg 21,4 m.
Natomiast wartosci najwyzsze wynoszace 135,2 i 138,9 m* materialu wyniesionego
z 1 mb stwierdzono dla odcinkéw odpowiednio 17 i 18 z klifem o wysokosci 8,81 9,9
m, najwyzszym na badanym obszarze oraz najwigksza recesja liniowa klifu wyno-
szaca odpowiednio 31,8 1 28,4 m. Brzeg rozwija si¢ tutaj w obrebie glin piaszczystych
i piaskow gliniastych, lokalnie podscielonych mutkami ilastymi odstaniajacymi sie
w dolnej czesci klifu, stwarzajacymi warunki dla rozwoju osuwisk.

5.2. PROCESY GEOMORFOLOGICZNE
UCZESTNICZACE W DEGRADAC]I KLIFU

Cofanie si¢ klifu zachodzi w efekcie wspétoddziatywania falowania wiatrowego
oraz procesdw geodynamicznych zachodzacych w obrebie $ciany klifu. Aktywizacja
procesow zachodzacych w obrebie klifu inicjowana jest falowaniem wiatrowym,
ktéremu w czasie trwania wysokiego poziomu wody w zbiorniku podlega podstawa
klifu wraz z gérng czeécia platformy przybrzeznej. Podstawa klifu jest podcinana
w efekcie hydrodynamicznego oddzialywania fal oraz abrazyjnej dziatalnosci wody
i okruchéw skalnych, gtéwnie ziaren piasku i Zwiru. Podcinanie podstawy klifu
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obniza jego stabilno$¢ i przyczynia si¢ do rozwoju w obrebie przeksztalcanego stoku
ruchéw masowych (Spanild, Simeonova 1993; Edil 2010). Rodzaj ruchéw maso-
wych zalezy od litologii utwordw, gtéwnie ich spoistosci, a takze geometrii zbocza
oraz pokrywajacej go roslinnosci (Zaleszkiewicz, Koszka-Maron 2005; Mickelson
i in. 2004; Davidson-Arnott 2016). Do najwazniejszych proceséw zachodzacych
w strefie brzegowej Zbiornika Jeziorsko nalezy osypywanie, obrywanie i zsuwa-
nie materiatlu. W okresie wczesnowiosennym, u podstawy klifu rozwijajacego sie
w utworach spoistych, zalega material zgromadzony w wyniku ztuszczania i odpa-
dania materiatu. Punktowo obserwuje si¢ przejawy erozji linijne;j.

Przebieg procesu ksztaltowania si¢ brzegu abrazyjnego rozwijajacego si¢ przy
wspdtudziale réznych proceséw geodynamicznych oraz reakcji korony klifu
na zmieniajgce si¢ stany wody w zbiorniku dokumentuja przyktadowe przekroje
poprzeczne oraz analiza roznicowa wysokorozdzielczych modeli terenu wykona-
nych na podstawie danych pozyskanych z ALS i TLS w latach 2011, 2014-2015.
Nalezy podkredli¢ iz w czerwcu 2013 r., w zbiorniku wystapil wysoki, wynoszacy
121,01 m n.p.m. poziom wody. Natomiast od 2014 r. osiggane na zbiorniku stany
wody byly o ok. 0,5 m nizsze (ryc. 15) i na wielu fragmentach klif pozostat poza
bezposrednim oddzialywaniem falowania.

5.2.1. OBRYWANIE MATERIALU

Powszechnie obserwowanym procesem geodynamicznym biorgcym udziat
w degradacji klifu na Zbiorniku Jeziorsko jest obrywanie materialu (ryc. 27, 30).
Brzeg rozwijajacy sie przy wyraznej dominacji tego procesu to brzeg abrazyjny
obrywowy. W ogodlnej diugosci monitorowanych fragmentéw prawego brzegu
abrazyjnego jego udzial wynosi 82,2%. Klif ten najczeéciej rozwija si¢ w zwigztych
glinach pylastych, z licznymi szczelinami i peknieciami, lokalnie przewarstwio-
nych piaskami gruboziarnistymi i zwirami o migzszosci do 1,5 m. Sciany klifu
sa prawie pionowe, nachylenie czesto dochodzi do 80-90°, najczgsciej zupelnie
pozbawione roslinnosci. Wzdluz fragmentéw brzegu z niskim klifem, do 1-2
m wysokosci, obrywy obejmujg klif na calej wysokosci (ryc. 24). W obrebie kli-
fow wyzszych obrywy najczesciej rozwijaja si¢ w gornej i srodkowej czesci klifu,
w efekcie strukturalnego oddzielania si¢ blokéw skalnych, badz w nastepstwie
podciosow abrazyjnych wyksztalconych w poziomie podstawy klifu (ryc. 27).
Mniej klasyczng forme przyjmuje brzeg obrywowy rozwijajacy si¢ w mniej spo-
istych glinach piaszczystych w Brodni, odcinek 18 (ryc. 30). Oderwane bloki
gliny ulegajg tu powolnemu grawitacyjnemu przemieszczaniu.

Material skalny bedacy efektem obrywdw zalega u podstawy klifu. W okre-
sach wysokiego poziomu wody w zbiorniku w wyniku dzialalno$ci falowania
wiatrowego koluwia podlegaja sukcesywnemu usuwaniu i wynoszeniu w glab
zbiornika. W ich obrebie rozwijaja si¢ stopnie abrazyjne. Dlugos¢ okresu zale-
gania koluwidéw u podstawy klifu wynosi od kilku miesigcy do kilku lat i zalezy
od poziomu wody w zbiorniku, intensywnosci falowania oraz kubatury zale-
gajacego materiatu. Po calkowitym usunieciu koluwiow, w okresie wysokiego
poziomu wody w zbiorniku u podstawy klifu rozwijaja si¢ nisze abrazyjne. Proces
ten zobrazowano na przykladzie fragmentu brzegu abrazyjnego obrywowego
w Siedlatkowie, gdzie w okresie 2011-2015 stwierdzono catkowite usuniecie zwa-
fowiska obrywowego o miazszo$ci 2,4 m oraz rozwoj niszy abrazyjnej o wysokosci
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1,2 m i glebokosci 0,5 m (ryc. 27). Korona klifu w tym okresie przemie$cila si¢
0 0,6 m (0,15 m/rok) i wraz ze $ciang klifu pozostawala wysunieta w stosunku
do niszy. Podciosy i nisze abrazyjne prowadza do obnizenia stabilnosci $ciany
Klifu i rozwoju kolejnych obrywdw, czesto przyjmujacych forme rozleglych nisz
obrywowych, do 10-12 m szerokosci.

Miejsce $wiezego obrywu od gory czesto znacza okapy darniowe lub wysta-
jace poza $ciane klifu korzenie drzew i krzewdw rosnacych w bezposrednim
sasiedztwie krawedzi klifu. W skrajnych przypadkach obrywy obejmuja cate
karpy drzew rosngcych w sasiedztwie krawedzi klifu (ryc. 31).

o . " - > -

Ryc. 31. Powalone drzewo rosnace w bezposrednim sgsiedztwie korony klifu, Popéw,
2009 r. Wysokos¢ klifu 4,5 m

Fig. 31. Fallen tree growing in the immediate vicinity of the cliff edge, Popéw, 2009. The height
of the cliff is 4.5 m

Cofanie si¢ klifu obrywowego nastepuje punktowo i nieregularnie. W efek-
cie jednorazowego obrywu, na odcinku do kilkunastu metréw dlugosci korona
klifu przemieszcza sie nie rzadko o kilka metréw, podczas gdy na bezposrednio
sasiadujacym fragmencie zmienia swoje potozenie zaledwie o kilka centymetrow
przez okres kilkuletni. Zalegajace u podstawy klifu koluwia pelnia role natural-
nego umocnienia brzegu, zaréwno wzdluz zwatowiska obrywowego jak i w strefie
bezposrednio sasiadujacej, wplywajac na spadek tempa cofania si¢ korony klifu.
Szczegdlnie wzdluz kliféow wysokich, gdzie kubatura zalegajacych u podstawy
klifu koluwidw jest znaczna, pojedyncze bloki skalne nie zmieniaja swojego poto-
zenia w kilkuletnich okresach (ryc. 32). Tempo recesji korony klifu obrywowego
cechuje okresowa zmiennos¢, ktéra nie ma bezposredniego zwigzku z wystepuja-
cym w zbiorniku poziomem wody (ryc. 15, 26).
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Ryc. 32. Blok gliny, Brodnia, grudzien 2014 r. 1 - zarys w 2011 r., 2 — zarys w 2015 1.
Fig. 32. Till block, Brodnia, December 2014. 1 - outline in 2011, 2 - outline in 2015

5.2.2. OSYPYWANIE MATERIALU

W utworach niespoistych, piaskach i zwirach fluwioglacjalnych, brzeg rozwija
sie przy dominacji osypywania. Tego typu brzeg stanowi 9,5% dtugoséci monitoro-
wanego prawego brzegu abrazyjnego. W utworach szczegélnie podatnych na ten
proces na odcinku 4, utworzyt si¢ stozek usypiskowy, ktéry swym wierzchotkiem
osigga korone klifu, badz znajduje si¢ zaledwie 1-2 m ponizej. W latach 2011-
2015, cofanie si¢ stozka usypiskowego oraz klifu zachodzilo na tych odcinkach
réwnoczesnie i obejmowato cala wysoko$¢ $ciany. Lokalnie stwierdzone prze-
mieszczenia wynosily do 1,0 m w obrebie stozka i 0,4 m w obrebie $ciany klifu
(ryc. 28). Material ze stozkdéw usypiskowych, wynoszony w okresach wysokiego
poziomu wody w zbiorniku, na biezagco uzupelniany jest materiatem odpadaja-
cym ze $ciany klifu. Powoduje to jednoczesne, badz nastepujace z niewielkim
opoznieniem, cofanie si¢ korony klifu, mimo znacznej wysokosci $ciany klifu,
osiagajacej do 12 m. Parametry stozkéw usypiskowych (wysokos¢, nachyle-
nie) w badanym okresie nie zmienily si¢. Na powierzchni stozkéw brak zwartej
roslinnosci (ryc. 28), wystepuja jedynie pojedyncze kepy oderwanych okapdéw
darniowych. Profil podtuzny stozkéw jest prosty, niezmienny w calym analizo-
wanym okresie. W gdrnej czesci platformy przybrzeznej wystepuja liczne glazy
o $rednicy do 0,6 m.

W obrebie brzegu abrazyjnego osypiskowego, w sytuacji gdy utwory niespoiste
pokryte sg zalegajacymi na powierzchni terenu niewielkiej migzszo$ci utworami
spoistymi, zwykle do 1 m (odcinki 9 i 10), w stropowej czesci klifu punktowo
rozwijaja si¢ obejmujace t¢ warstwe utwordw obrywy. W latach 2011-2015 nasta-
pilo obnizenie powierzchni i zmniejszenie zasiegu rozwinietego u podstawy klifu
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stozka usypiskowego, przy jednoczesnej stagnacji korony klifu badz jej pozio-
mym przemieszczeniu do 0,5 m. Klif w przekroju poprzecznym mial ksztalt
wklesly. Kat nachylenia stozkow wzrdsl. Powierzchnia stozkow pozbawiona byla
roslinno$ci. Wigkszo$¢ z tych przeksztatcen nastgpita w latach 2011-2014, obej-
mujacych wystgpienie na zbiorniku bardzo wysokiego poziomu wody w 2013
1, wynoszacego 121,01 m n.p.m. O ile w latach 2011-2014 powierzchnia stozka
usypiskowego obnizyla sie o 1,8-2,2 m, srednio 0,6-0,75 m/rok, o tyle w latach
2014-2015 zmiany te nie przekraczaly 0,3 m, tj. 0,15 m/rok.

5.2.3. RUCHY OSUWISKOWE

Kolejnym procesem geomorfologicznym zachodzacym w obrebie $cian
klifu na Zbiorniku Jeziorsko jest osuwanie materiatu (ryc. 29). Brzeg abrazyjny,
w obrebie ktérego mozemy wyr6zni¢ formy osuwiskowe z nisza osuwiskowa,
okreslany jest jako brzeg abrazyjno-osuwiskowy. Formy takie widoczne sa w obre-
bie odcinka 8 na obszarze A i odcinkéw 16, 17 na obszarze B. Na tym ostatnim
obszarze wyrazne przejawy osuwania materialu obserwowane sg rowniez w obre-
bie odcinka 18 (ryc. 26). Jednak w tym ostatnim przypadku brak wyraznych
form osuwiskowych ze skarpami gtéwnymi i jezorami osuwiskowymi. Ruchy

Ryc. 33. Warstwa
mutkowo-ilasta,
odslaniajgca si¢ punktowo
u podstawy klifu, Brodnia,
marzec 2009 r.

Fig. 33. Silty-loam layer
visible at the cliff foot,
Brodnia, March 2009
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osuwiskowe obejmuja klif na calej jego wysokosci, wynoszacej odpowiednio
$rednio 8,2; 6,4; 8,8 1 9,9 m. Osuwaniu materiatlu w tych obszarach sprzyja zlo-
zona budowa geologiczna. Przemiennie zalegajace tu warstwy gliny piaszczystej
i piaskow gliniastych, o zréznicowanej spoistosci, podscielone sa trudno prze-
puszczalnymi mulkami ilastymi i itami, lokalnie odstaniajgcymi sie u podnoéza

Klifu (ryc. 33).

Lokalnie, na odcinku 16 i 17, osuwiskom towarzysza wysieki wod gruntowych
w dolnej i srodkowej czesci klifu. W obrebie skarpy gtownej widoczne sg liczne
obrywy, czesto obejmujace kilkumetrowe bloki skalne. Ruch osuwiskowy ma
charakter incydentalny. Po jednorazowym osuni¢ciu materiatu nastepuje dlugo-
trwala, nawet kilkuletnia stagnacja poszczegélnych form. W latach 2011-2015
w poszczegolnych przekrojach brzegu osuwiskowego w Brodni na obszarze B,
stwierdzono cofniecie klifu do 2 m, podczas gdy na sgsiadujacych fragmentach
nie odnotowano przemieszczen. Ponizej skarpy gtéwnej osuwisk widoczne sa
dwie, rzadziej trzy skarpy wtorne (ryc. 29). Koluwia osuwiskowe zachowane sa
w formie szczatkowej. Schodzac bezposrednio do zbiornika ulegaja rozmywaniu.
Na linii maksymalnego zasiegu falowania wiatrowego w obrebie koluwiow roz-
wijajg sie podciosy abrazyjne.

5.2.4. WPEYW PROCESOW MROZOWYCH NA TEMPO RECES]JI KLIFU

U podstawy klifu rozwijajacego si¢ w utworach spoistych, glinach pylastych
i piaszczystych, w okresie wczesnowiosennym obserwuje sie kilkunastocen-
tymetrowej migzszosci stozki usypiskowe tworzone przez kilkumilimetrowej
miazszosci tuski z materiatu budujacego klif (ryc. 34, 35).

Ryc. 34. Stozki usypiskowe, tworzone przez kilkumilimetrowej migzszosci tuski
z materialu budujacego klif, rozcigte ztobinami z erozji linijnej powstalymi w efekcie
splywu powierzchniowego po intensywnych wiosennych opadach deszczu, Popdw,
marzec 2009 r.

Fig. 34. Talus cones of a few mm-thick flakes of the cliff material, cut by linear erosion grooves
resulting from surface runoff after intense spring rainfall, Popéw, March 2009
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Luski sg efektem procesu wietrzenia mechanicznego spowodowanego
duzymi wahaniami temperatur powierzchniowych w $cianie klifu. Prowadza
one do zamarzania i rozmarzania gruntu, gtéwnie w okresie pdznojesiennym
i wezesnowiosennym, kiedy to wielokrotnie powtarza si¢ przechodzenie tem-
peratury przez 0° C, tzw. proces multigelacji. Szacowanie wplywu tego procesu
na recesje klifu ze wzgledu na niewielkie przeksztalcenia i sezonowy charakter,
jest bardzo utrudnione a uzyskiwane wyniki, ze wzgledu na najcze$ciej stosowane
w badaniach pomiary wykonywane z wykorzystaniem kotkéw erozyjnych maja
charakter punktowy. Szeroki przeglad metod badawczych stosowanych do oceny
erozji mrozowej kliféw zaprezentowali w swoich pracach K. Augustowski i J.
Kukulak (2017a, b).

Na Zbiorniku Jeziorsko prébe oceny wplywu wietrzenia mrozowego na cofa-
nie si¢ klifu podjeto w oparciu o dwukrotne skanowanie TLS. Wykonano je
z doktadnoscig 0,1 cm w sezonie jesienno-zimowym 2014-2015, na 124-metro-
wej dlugosci odcinku brzegu z klifem o $redniej wysokosci 3,9 m w Popowie,
odcinek 12. W okresie tym klif pozostawal poza bezpo$rednim zasi¢giem falowa-
nia wiatrowego (ryc. 35).

Poprzedzajacy pomiary rok 2014 pod wzgledem opaddw byt rokiem normal-
nym, badz umiarkowanie suchym odpowiednio dla posterunku Uniejow i Warta.
Srednia z rocznych suma opadéw dla tych dwéch, najblizej potozonych posterun-
kéw opadowych wyniosta 503 mm i byta 0 43 mm nizsza od $redniej z wielolecia
1951-2015. W okresie prowadzonych pomiarow, miesigce listopad 2014 r. i luty
2015 r., byly umiarkowanie suche, pozostate miesiace byty normalne. Byl to jed-
nak rok wyraznie cieplejszy. Srednia roczna temperatura powierza dla stacji £.6dz
wyniosta 9,8 °C w stosunku do $redniej z wielolecia wynoszacej 8 °C (ryc. 8).
Mozna zatem postawi¢ teze iz na tle wielolecia 1951-2015 nie byl to rok bardziej
sprzyjajacy wietrzeniu mechanicznemu i powstawaniu zwietrzeliny, a uzyskane
wyniki mozna uznac za reprezentatywne dla diuzszego okresu.

W okresierozdzielajgcym skanowania TLS, temperatury ujemne na powierzchni
$ciany aktywnego, pozbawionego roslinnosci klifu o ekspozycji zachodniej wyste-
powaly od 26.12.2014 do 12.03.2015. W okresie tym zanotowano 122 przejscia
temperatury przez 0 °C, do 10 przejs¢ w ciaggu 1 doby (ryc. 36).

»
»

Ryc. 35. Przeksztalcenia brzegu w efekcie procesow mrozowych, Popow. A - ortofotomapa
wykonana na podstawie zdje¢ z UAV z marca 2015 B - rdéznicowy model terenu
wykonany na podstawie dwukrotnej serii danych TLS z pazdziernika 2014 r. i marca
2015 r., 1-4 - lokalizacja przekrojow poprzecznych; C - fragment monitorowanego
klifu z czeécig platformy przybrzeznej osuszonej przy niskim stanie wody w zbiorniku;
D - zwietrzelina skalna zakumulowana u podstawy klifu, sezon zimowy 2014/2015; E -
przekroje poprzeczne wykonana na podstawie danych TLS, z wielko$cig przeksztalcen w
cm; strzatki — wielko$ci zmian w centymetrach w poszczegdlnych punktach profilu

Fig. 35. Shore transformation as a result of frost processes, Popéw. A - orthophotomap based
on the UAV photographs taken in March 2015; B - differential digital terrain model based on
two TSL data series obtained in October 2014 and March 2015, 1-4 - location of cross—sections;
C - fragment of the monitored cliff with a berm platform drained at low water; D - rock waste
accumulated at the cliff foot in the winter season 2014/2015; E — cross—sections based on the TLS
data, along with the size of transformation in cm; arrows indicate the size of changes in cm at
individual points of the profile.
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W badanym okresie stwierdzono wyrazne zluszczanie materiatu ze §ciany klifu
i przyrastanie stozkéw usypiskowych u jego podstawy. W efekcie zamaskowany
zostal stopien abrazyjny istniejagcy u podstawy klifu na poczatku pazdziernika
2014 r. Sciana klifu w okresie pazdziernik 2014 — marzec 2015 punktowo cofneta
sie 0 10 cm, podczas gdy potozenie korony klifu w tym okresie nie zmienilo sie.
Akumulacja na powierzchni stozka u podstawy klifu wyniosta 25-30 cm. W obre-
bie badanego klifu w okresie tym nie stwierdzono wigkszych obrywoéw skalnych.

W sezonie letnim marzec-pazdziernik 2015, na zbiorniku wystepowal niski
poziom wody, osiagajacy jedynie podstawe stozka usypiskowego, w obrebie kto-
rego rozwinat sie podcios abrazyjny o wysokosci 30 cm. Gorna cze$¢ stozka w tym
okresie zostala nadbudowana minimalnie, zmiany nie przekraczaja 10 cm. Cofanie
sie $ciany klifu nie przekroczyto 2-3 cm. Tylko punktowo, w miejscach obrywéw
przyjmujacych kolisty ksztalt, nastgpit ubytek materialu o migzszosci do 25 cm.
Korona klifu pozostala stabilna.
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Ryc. 36. Temperatura gruntu na aktywnej $cianie klifu w sezonie zimowo-wiosennym
2014/2015, Zbiornik Jeziorsko, Popéw. 1 — liczba przej$¢ temperatury przez punkt
zamarzania (0°C) w ciggu jednej doby; temperatura dobowa: 2 - §rednia; 3 — maksymalna
i4 - minimalna

Fig. 36. Ground temperature on the active cliff face in the winter-spring season of 2014/2015,
Jeziorsko Reservoir, Popéw. 1- number of freeze-thaw cycles a day; daily temperature: 2 -
medium, 3 - maximum and 4 - minimum
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5.2.5. EROZJA LINIJNA

W obrebie akumulacyjnej czesci platformy przybrzeznej, rzadziej aktywnej
$ciany klifu i zalegajacych u jego podnédza koluwiéw sporadycznie obserwuje
sie rozciecia erozyjne o cechach zlobin erozyjnych. Formy te powstaja na sku-
tek erozji linijnej wéd opadowych, badz roztopowych. W obrebie platformy
przybrzeznej formy te maja charakter sezonowy. Rozwijaja si¢ w okresie jesien-
no-zimowym, podczas obnizonego poziomu wody w zbiorniku i okresowego
osuszenia platformy. Parametry tych form uwarunkowane sg migzszo$ciag utwo-
réw zakumulowanych na powierzchni platformy przybrzeznej i szerokoscig strefy
okresowo osuszonej. Formy te bowiem czgsto rozcinajg calg warstwe materialu
zwirowo-piaszczystego zdeponowanego na powierzchni platformy przybrzeznej
osiagajac bardziej odporny na erozje material in situ. Rozcigcia erozyjne osiagaja
do 0,2 m szerokosci i do 0,3 m glebokosci. Dlugos¢ tych form jest bardzo zroz-
nicowana i waha sie od zaledwie 1-2 m w przypadku rozcinania pojedynczych,
izolowanych, waléw wzdluzbrzegowych do 10-15 m w obszarach wystepowania
rozleglych, pokrywajacych znaczna cz¢$¢ platformy przybrzeznej stozkéw kolu-
wialnych. Najwieksze rozmiary formy tego typu osiggaja w Brodni, w obrebie
platformy przybrzeznej rozwijajacej si¢ wzdluz aktywnego klifu o wys. 14 m
(ryc. 30). W obszarze tym w marcu 2008 r. obserwowano wystepowanie tego
typu form co 0,6-0,3 m, $rednio na 1 metrze biezagcym brzegu wystepowalo 1,7
formy. Zdecydowanie slabiej w terenie zaznaczaja si¢ natomiast rozciecia linijne
rozwijajace si¢ w obrebie $cian kliféw, mimo ich catorocznej ekspozycji na erozje
linijna, co ma zapewne zwigzek z ich cigglym cofaniem, uwarunkowanym lito-
logig utworéw budujacych klif. Jedynie na odcinkach brzegu rozwijajacego si¢
w utworach spoistych, cechujacych si¢ nawet kilkuletnig stagnacja korony klifu,
w jej obrebie zaznaczajg sie kilkucentymetrowe rozciecia (ryc. 30, 34). Materiat
transportowany rozcieciami deponowany jest w formie stozkéw naplywowych
na powierzchni platformy przybrzeznej, badz bezposrednio wprowadzany
do zbiornika. Przeprowadzone na Zbiorniku Jeziorsko obserwacje wskazuja
na marginalng role erozji linijnej w procesie ksztaltowania brzegu zbiornika
w stosunku do innych proceséw geomorfologicznych.

5.2.6. WIETRZENIE BIOLOGICZNE

Degradacja klifu zachodzi réwniez przy udziale wietrzenia biologicznego,
w szczegolno$ci mechanicznego rozsadzania gruntu w wyniku dziatalnosci
korzeni drzew i krzewow. Efekty tego procesu sa widoczne gléwnie w obrebie
brzegu rozwijajacego si¢ w gruntach spoistych, zwiezlych glinach pylastych
i piaszczystych.






6. FORMY AKUMULACY]JNE
POWSTALE NA SKUTEK PROCESOW BRZEGOWYCH

Gromadzenie osadéw zachodzace w obrebie platformy przybrzeznej jest efek-
tem spadku energii transportujacych je pradow. Osady te w poczatkowym okresie
funkcjonowania zbiornika nadbudowuja platforme przybrzezng w poziomie,
poszerzajac plycizne w kierunku akwenu, a pdzniej rowniez w pionie, co prowa-
dzi do powstawania form akumulacyjnych.

Identyfikacja form akumulacyjnych na Zbiorniku Jeziorsko jest mozliwa jedy-
nie w okresach niskiego poziomu wody w zbiorniku i byta prowadzona w oparciu
o obserwacje terenowe i pomiary geodezyjne, a od 2014 r. réwniez przy wykorzy-
staniu wysokorozdzielczych modeli terenu pozyskanych z danych TLS (HRDTM,
High Resolution Digital Terrain Model). Formy akumulacyjne sa powszechnie
obserwowane na Zbiorniku Jeziorsko i byly identyfikowane od poczatku prowa-
dzonych badan, czyli od roku 1999.

W obrebie strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko, wg klasyfikacji morfoge-
netycznej zaproponowanej przez V.M. Sirokov i in. (1992), wystepuja formy
okreslane jako: 1) przystajace, gtéwnie waly wzdluzbrzegowe, rzadziej odsypy
oraz 2) swobodne, reprezentowane przez kosy. Sg to najczesciej formy proste,
stabo rozwiniete, niezamkniete, o dtugosci od kilku do kilkuset metrow.

Aktywne formy akumulacyjne wystepuja wzdluz brzegu akumulacyjnego
i abrazyjnego, na calej okresowo odstanianej powierzchni platformy przybrzeznej
o zrdznicowanym nachyleniu. Umiejscowienie form na platformie przybrzez-
nej, sposob ich wyksztalcenia i dynamika wzdtuz poszczegélnych typow brzegu
jest jednak zréznicowana. Najpelniej rozwiniete formy akumulacyjne wystepuja
wzdluz brzegu akumulacyjnego, gdzie czesto pokrywaja cala osuszana czes$é plat-
formy przybrzeznej, §cisle przylegajac do siebie.

Najczesciej wystepujaca forma akumulacyjna na Zbiorniku Jeziorsko jest plaza
sktadajaca sie z kilku waléw plazowych okreslanych przez E.G. Otvosa (2000)
mianem beach ridge plane. Liczba i rozmiary waldéw plazowych zaleza od dostep-
noéci materiatu, nachylenia platformy przybrzeznej, tempa zmian poziomu wody
w zbiorniku oraz sytuacji hydrodynamicznej na zbiorniku wyrazonej gléwnie
wysokoscig fal oraz sila, kierunkiem i czasem trwania wiatru. Przy dostatku
materiatu zaréwno zgromadzonego na powierzchni platformy, jak i transporto-
wanego w jej obrebie na linii zasiegu fal powstaja kolejne generacje izolowanych,
stosunkowo waskich, niewysokich waléw wzdiuzbrzegowych (berm, Hesp i in.
2005; Pierce 2004; Kurowski 2002a, b). Waly te wraz z obnizaniem poziomu wody
w zbiorniku kolejno ulegajg osuszeniu, stajac si¢ typowymi walami plazowymi
sukcesywnie poszerzajac i rozbudowujac istniejacg plaze. Wraz z obnizaniem
poziomu wody w zbiorniku strefa zmywu, bedaca strefa aktywnego ksztalto-
wania watu brzegowego ulega sukcesywnemu przemieszczaniu ku zewnetrznej
czeéci platformy przybrzezne;j.
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Ryc. 37. Wal akumulacyjny rozwijajacy si¢ na linii maksymalnego zasiegu fal, utrwalony
krzewami i drzewami, Tagdéw Dolny, listopad 2015 r.

Accumulation bar developing along the maximum wave range, fixed by shrubs and trees, Tadéw
Dolny, November 2015

Ryc. 38. Nieaktywny wal akumulacyjny porosniety rodlinnoscia krzaczasta, wysokos¢
walu 0,5 m, Milkowice, grudzien 2015 r.

Fig. 38. Inactive accumulation bar of 0.5 m high, overgrown with shrubby vegetation, Milkowice,
December 2015
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Waly plazowe obserwowane na Zbiorniku Jeziorsko s mobilne, sporadycz-
nie utrwalone roélinnoscia. Ulegaja przeksztalcaniu w kolejnych cyklach pracy
zbiornika. Za wyjatkiem walu rozwijajacego sie na linii maksymalnego zasiegu
fal, trwato$¢ tych form wynosi od kilku dni, tygodni do 1 roku, tj. czasu pomie-
dzy dwoma nastepujacymi po sobie wysokimi stanami wody w zbiorniku. Tylko
w sporadycznych przypadkach, gdy w nastepujacych po sobie cyklach pracy
zbiornika osiggane stany wody byly nizsze niz w cyklu poprzedzajacym, istnieje
mozliwo$¢ ich dluzszego zachowania i utrwalenia roslinno$cig. Sytuacja taka
zaistniala na zbiorniku po roku 2014, od kiedy to maksymalny poziom wody
w zbiorniku byt o0 0,9 m nizszy niz w roku 2013. W efekcie, w 2015 r. w gornej,
odladowej czgsci platformy przybrzeznej punktowo obserwowano szczgtkowo
zachowany wal plazowy utrwalony pojedynczymi kepami darni. Natomiast
na odcinkach zachowujacych swéj akumulacyjny charakter przez okres kilku-
-kilkunastu lat, wal brzegowy rozwijajacy si¢ na linii maksymalnego zasiegu fal,
czesto utrwalony krzewami i drzewami, sukcesywnie powigkszany, zachowuje
si¢ znacznie dluzej (ryc. 37). Ponadto, na Zbiorniku Jeziorsko na biogenicznych
odcinkach brzegu zachowaly si¢ nieliczne, obecnie nieaktywne fragmenty watu
plazowego utrwalone rodlinno$cia krzaczasta i darnia, rozwiniete w gérnej cze-
$ci platformy przybrzeznej, $wiadczace o akumulacyjnym charakterze brzegu
w przeszloséci. Przyktadem tego typu formy jest wal o wysokosci 0,5 m i szeroko-
$ci 1-2 m, zachowany w 2015 r. w Mitkowicach wzdluz biogenicznego od 2009 r.,
a'w 1999 r akumulacyjnego odcinka brzegu (ryc. 38).

Sposéb rozwiniecia plazy na Zbiorniku Jeziorsko jest bardzo zréznicowany.
Wzdluz brzegu wschodniego, na krotkich odcinkach brzegu akumulacyjnego
rozwinigtego w obrebie niewielkich zatok ulokowanych w obnizeniach denu-
dacyjnych, rozdzielajacych dlugie odcinki abrazyjne, z platforma przybrzezna
o znacznym nachyleniu - 2-4°, jak cho¢by w Popowie czy Siedlagtkowie, w mor-
fologii plazy wyraznie zaznacza si¢ jeden, wyrazny wal plazowy. Poczatkowo,
w 1999 r, mial on wysoko$¢ od kilku centymetréw do 0,8 m i szerokos$¢ od 2
do 5-8 m. Formy te rozwinely sie w strefie wysokich stanéw wody, 120-121 m
n.p.m. W kolejnych latach rozmiary walow powiekszyly sie, wzrosta zaréwno
ich wysokos¢ jak i szeroko$¢, powszechnie osiagajac odpowiednio 11 5 m. Na
przedpolu najwigkszego watu rozwinely sie ciaggi kolejnych waléw plazowych,
zdecydowanie mniejszych, o wysokosci do 30 cm i szerokosci 1-1,5 m. Formy
te, rozwijaja si¢ na calej okresowo osuszanej czgsci platformy przybrzeznej cze-
sto tworzac sekwencje skladajace si¢ z kilku, maksymalnie 10-12 réwnoleglych,
przylegajacych do siebie form.

Wzdluz brzegu zachodniego, na diugich kilkusetmetrowych odcinkach
brzegu akumulacyjnego zdecydowanie lagodniejszego, gdzie nachylenie plat-
formy przybrzeznej miesci si¢ w zakresie 1°00°-1°10’, plaza poczatkowo, w 1999
r., miata posta¢ 2 lub 3 watow rozwijajacych sie w gornej czesci platformy przy-
brzeznej, o wysokosci zaledwie 4-11 cm i szerokosci 1,7-4 m (ryc. 39).
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Ryc. 39. Sekwencja watéw plazowych, zachodni brzeg zbiornika, Jeziorsko, A — wrzesien
1999 r. (fot. M. Banach), B - grudzien 2015 r.

Fig. 39. Beach bars sequence (pocket beach), west reservoir shore, Jeziorsko, A — September 1999.
B - December 2015

Formy te pierwotnie wystepowaly w znacznych, nierzadko 20-30-metrowych
odstepach, w obrebie ktérych na powierzchni platformy odstanial si¢ materiat in
situ, lokalnie pokryty gruboziarnistym zwirowym residuum (ryc. 40). Obecnie
plaza na tego typu odcinkach brzegu czesto ma charakter ciggly. Powierzchnia
platformy na okresowo osuszanej czesci, nierzadko przekraczajacej 100 m
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dlugosci, pokryta jest utworami piaszczysto-zwirowymi o migzszo$ci 10-20 cm,
lokalnie 60 cm. Jej powierzchnia jest nieregularnie pofaldowana, a tworzace ja
waly plazowe o nadal niewielkiej wysokosci, zwykle do 10-20 cm, czesto bezpo-
$rednio przylegaja do siebie. Ciagi watéw plazowych, tworzace sekwencje 10-12
walow (pocket beach) wystepuja tutaj na calej okresowo odslanianej czesci plat-
formy przybrzeznej (ryc. 39).

Ryc. 40. Wat plazowy na linii maksymalnego zasiegu wody w zbiorniku, Jeziorsko,
wrzesien 1999 r., (fot. M. Banach)
Fig. 40. Beach bar along the maximum water level, Jeziorsko, September 1999, (photo: M. Banach)

Wyraznie odmienng forme plazy obserwujemy wzdluz abrazyjnych odcin-
kéw brzegu. Na odcinkach brzegu niskiego, o nachyleniu 2-4°, rozwijajacego si¢
w materiale spoistym, najczesciej glinach pylastych. W obrebie platformy przy-
brzeznej zaznacza si¢ wyrazny deficyt osadow (ryc. 41). Wigkszos$¢ platformy
pokrywa jedynie zwirowo-glazowe residuum, a waly plazowe rozwijaja sie w srod-
kowej i dolnej czesci platformy przybrzeznej. Waly te, zbudowane sa z materiatu
gruboziarnistego, zwiréw i piaskéw grubo- i $rednioziarnistych. Osiagaja one
nieznaczne wysokos$ci, 10-15 cm i szeroko$¢ do 1,5 m. Najczesciej rozwija sie
od 2 do 3 ciagdéw waldéw plazowych, do ktdrych wlaczony jest material piaszczy-
sto-zwirowy, zakumulowany na powierzchni platformy przybrzeznej. Formy te
tylko sporadycznie przylegaja do siebie. Sg to formy sezonowe, ktére w okresie
wysokiego poziomu wody w zbiorniku sa rozmywane i odtwarzane w kolejnym
cyklu obnizania wody w zbiorniku.

Na odcinku niskiego brzegu abrazyjnego w Popowie, w 2015 r najwyzej poto-
zone waly brzegowe nie odtworzyly sie. Na powierzchni platformy zachowaty sie
jedynie pojedyncze glazy, o $rednicy kilku centymetrow. Jest to najprawdopo-
dobniej wynik utrzymywania na zbiorniku od 2014 r. nizszego o 0,5 m poziomu
wody. W efekcie doszlo do zmniejszenia ilo$ci materiatu dostarczonego do plat-
formy przybrzeznej z abradowanego klifu, ktérego podstawa w tych warunkach
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pozostala poza zasiegiem falowania wiatrowego. Gdérna cze¢s¢ platformy przy-
brzeznej zostata poro$nieta ro$linno$cig. Na bezposrednio przylegtym fragmencie
brzegu z wysokim klifem, podstawa ktdrego ksztaltuje si¢ na rzednej o 1 m
nizszej, podlegata w tym okresie abrazyjnej dziatalnosci fal, jednak sita oddzia-
tywania falowania wiatrowego w tych warunkach jest zdecydowanie mniejsza.
W efekcie material wyniesiony z obszaru platformy przybrzeznej nie zostat uzu-
pelniony ,,$wiezym” materialem pochodzacym z abradowanego klifu. W gérnej
i srodkowej czesci platformy przybrzeznej nastgpilo wyrazne zmniejszenie ilo-
$ci utworow piaszczysto-zwirowych. Na znacznej czeéci platformy przybrzeznej
zachowalo si¢ tylko glazowe residuum. Jednak jego ilo$¢, jak i granulometria nie
pozwolila na odtworzenie wczesniej rozwijajacych sie¢ na tym obszarze waldéw
wzdtuzbrzegowych.

W obrebie brzegu abrazyjnego, rozwijajacego si¢ w utworach spoistych, wraz
ze wzrostem nachylenia platformy przybrzeznej liczba watéw plazowych spada,
najcze$ciej rozwijaja sie 1-2 ciagi tych form w skrajnie zewnetrznej, odzbiorniko-
wej cze$ci platformy.

Wzdluz odcinkéw abrazyjnych o najwigkszym nachyleniu platformy przy-
brzeznej, przekraczajagcym 6°-8°, z duzg iloscig zakumulowanych na powierzchni
platformy przybrzeznej utwordéw zwirowo-piaszczystych brak waléw plazowych.
Plaza przyjmuje forme terasy (péiki) czy zespotu kilku teras, o szerokosci do 2-3
m kazda, prawie horyzontalnych, tagodnie opadajacych w kierunku zbiornika.
Formy te zakonczone sg wyraznym stopniem, ktéry osiagga do 30 centymetrow
wysokosci (ryc. 42).

W okresach pietrzenia zbiornika, zaréwno na jego przyplyciznowych jak
i przyglebiowych fragmentach, zachodzi przemodelowanie istniejacej plazy.
Postepujace wraz ze wzrastajgcym poziomem wody w zbiorniku przemiesz-
czanie strefy zmywu i naptywu ku wewnetrznej czesci platformy, w polaczeniu
z intensywnym falowaniem, powoduje niszczenie, czy wrecz catkowita degrada-
cje istniejacej plazy bez wzgledu na jej dotychczasows forme, czy to klasycznego
walu czy pétki.

<<

Ryc. 41. Waly akumulacyjne na powierzchni platformy przybrzeznej, Popéw, 2015 r.
A - cyfrowy model terenu z danych TLS 2 2015 r., z zaznaczonymi stanowiskami skanera
ilokalizacjg przekrojow poprzecznych (I-III); B - lokalizacja watéw akumulacyjnych na
platformie przybrzeznej; C — pojedynczy wal akumulacyjny; D - elementy wyrdézniane
w obrebie platformy przybrzeznej na tle zdjecia z UAV; E - przekroje poprzeczne przez
platforme przybrzezng; 1 — waly plazowe, 2 - strefy braku osadéw zakumulowanych na
platformie, na powierzchni materialu macierzystego, 3 — residuum zwirowo-kamieniste
Fig. 41. Accumulation beach ridges on the surface of the shore platform, Popow, 2015. A - digital
terrain model from the TLS data acquired in 2015, with the scanner positions and cross-sections
course (I-IIT); B - location of accumulation ridges on the shore platform; C - single accumulator
ridge; D - elements distinguished within the shore platform against the UAV photo; E - cross-
sections across the shore platform; 1 - beach ridges, 2 - zone devoid of sediments accumulated on
the platform, on the surface of the parent material, 3 - gravel-stony residuum
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Ryc. 42. Sezonowa terasa zakonczona stopniem abrazyjnym o wysokosci 0,3 m,
wyksztalcona w fazie obnizania poziomu wody w zbiorniku. Ponizej stopnia zaznacza
sie wyrazne zgrubienie materiatu, drobniejsze frakcje zostaly wyniesione w kierunku
zewnetrznej czesci platformy przybrzeznej; Siedlatkéw 2008 r.

Fig. 42. Seasonal terrace ended with an abrasive step of 0.3 m height, developed in the phase
of lowering the water level in the reservoir. Below the step, a clear thickening of the material is

visible, finer fractions have been lifted towards the outer part of the coastal platform; Siedlatkow
2008

Na dystalnym stoku waltéw plazowych czesto mozna obserwowaé niewiel-
kich rozmiaréw, wydluzone plaskie obnizenia, okreslane za E.G. Otvosem
(2000) swale, niejednokrotnie majace forme wypelnionej woda okresowej laguny
plazowej. Maja one do 50 metrow dlugosci i 5-15 metrdéw szeroko$ci. Laguna
wypelniona jest woda, ktora dotarta tu w okresie jej tworzenia i zachowuje sie
zaledwie przez kilka tygodnik, po czym zupelnie zanika, sporadycznie przyjmuje
posta¢ podmoktego obnizenia (ryc. 43).

Poza opisanymi, typowymi mineralnymi walami brzegowymi, przeksztalca-
jacymi sie w klasyczng plaze, na brzegu Zbiornika Jeziorsko mozna obserwowaé
takze waly mineralno-organiczne. Te powszechnie wystepujace formy powstajg
na linii maksymalnego zasiegu fal. Tworzy je mieszanina fragmentéw roélin,
glownie lisci i drobnych galezi oraz osadéw mineralnych, od piaskéw drobno-
ziarnistych do zwiréw i gltazow o srednicy do 4-5 cm (ryc. 44). Formy te powstaja
zaréwno wzdluz abrazyjnych odcinkéw brzegu, u podnoéza kliféw, jak i wzdluz
akumulacyjnych jego fragmentdéw. Maja one posta¢ wydluzonych, prostolinij-
nych, rzadko sierpowo wygietych kilkumetrowej dlugosci watow, tworzacych
ciagi o dlugosci do kilkuset metréow. Osiagaja one najczesciej 0,5-1,5 m szero-
kosci i 0,2 m wysokosci. Ich trwalos¢ jest zréznicowana, jednak najczesciej
wynosi okolo 1 roku, czyli okresu rozdzielajacego kolejne dwa wysokie stany
wody na zbiorniku. W okresie jesiennym, kiedy to poziom wody w zbiorniku jest
obnizany, formy te przerastane sg przez roslinno$¢, co sprawia, iz staja sie trudne
do rozpoznania w terenie.

Sporadycznie na Zbiorniku Jeziorsko obserwujemy pozostate formy akumu-
lacyjne, takie jak: cyple akumulacyjne, odsypy i kosy.
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Ryc. 44. Sezonowy wal mineralno-organiczny, formujacy sie na linii maksymalnego
zasiegu wody, Popow, kwiecien 2016 r.

Fig. 44. Seasonal mineral-organic ridge forming along the line of the maximum water range,
Popow, April 2016

Cyple akumulacyjne to formy sezonowe, czgsciowo utrwalone kepami trzciny
pospolitej, w ksztalcie trojkata zblizonego do réwnobocznego, o podstawie zwig-
zanej z ladem. Rozmiary tego rodzaju form nie sg zbyt okazale. Zaréwno ich
szeroko$¢, jak i dlugos¢ wynosi do 5 m. Powstajg one wzdtuz przyplyciznowych,
prostolinijnych lub wklestych odcinkéw brzegu, czesto o abrazyjnej przesziosci,
w dolnej, rzadziej srodkowej cze$ci platformy przybrzeznej. Charakterystycznym
elementem brzegu, w obrebie ktdrego wystepuja cyple akumulacyjne jest tez duza
ilo$¢ materiatu zgromadzonego na powierzchni platformy przybrzeznej, gléwnie
piaskéw $rednio i drobnoziarnistych. Migzszos¢ tworzacych je osadow wynosi
od 0,2 do 0,6 m i wzrasta w kierunku zbiornika. Powierzchnia form lagodnie
opada w kierunku zbiornika.

Zdecydowanie wieksze rozmiary osiagaja odsypy piaszczyste. Formy, w rzucie
pionowym, podobnie jak cyple nawiazujace do trdjkata wierzchotkiem skierowa-
nym w kierunku zbiornika, osiaggaja 20-60 m dtugoscii 10-30 m szerokosci. Powstajg
one na istniejagcych wyniesieniach pierwotnego podtoza, czgsto utrwalonych pozo-
stalo$ciami zalanej drogi, badz fundamentu budynkéw. Miagzszos¢ budujacych je
utwordw, od zwirdw do piaskéw drobnoziarnistych, wzrasta w kierunku akwenu
wraz z nachyleniem pierwotnego podloza, i wynosi od kilku centymetréw w czedci
odladowej do 1 m w czgsci koricowej, odzbiornikowej. Powierzchnia formy jest
prawie plaska. Formy te, nie sg utrwalone ro$linnoscig. Ich lokalizacja w kolejnych
cyklach pracy zbiornika jest stata.

Ostatnia grupe form stanowia kosy. Sa to najczesciej formy jednoramienne,
sporadycznie przyjmujace forme mierzei zamykajacych mikro zatoki, odcina-
jacych kilkumetrowej diugosci lagune. Ich rozmiary sg bardzo zréznicowane,
od kilkudziesieciu centymetréw do kilku metréw szerokosci, przy dtugosci
dochodzacej do ponad 100 m.
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Ryc. 45. Kosy stowarzyszone z wyspa w Skeczniewie. A - DTM wykonany z danych ALS
22009 r. z lokalizacja przekrojéw poprzecznych, B - zdjgcie lotnicze z 2015 r. Fragment
brzegu zbiornika na péinocny-zachdéd od wyspy, poza zasiegiem falowania wiatrowego
z dominujgcych kierunkéw wiatru; C — 1-4 przekroje poprzeczne wedtug danych ALS
22009 r.

Spits associated with the island in Skeczew. A - DTM based on the ALS data from 2009 with
the location of cross-sections, B - aerial photograph from 2015. The fragment of the reservoir’s
edge to the north-west of the island is beyond the reach of wind waves from the dominant wind
directions; C - 1-4 cross-sections based on the ALS data from 2009
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Bardzo czgsto réznorodne formy akumulacyjne wspolwystepuja na danym
odcinku brzegu Zbiornika Jeziorsko tworzac kompleksy stowarzyszonych ze
soba form akumulacyjnych. Jednym z ich najlepszych przykladow jest zespot
form akumulacyjnych w Milowicach, gdzie na obszarze 15 000 m?* wystepuja bez-
posrednio przylegajace do siebie waly brzegowe i kosy, o wysokosci do 0,2 m
i szerokosci do 5 m (ryc. 43).

Formy akumulacyjne wystepujace na Zbiorniku Jeziorsko w okresie pro-
wadzonych badan powigkszylty swoje rozmiary. Wzrosta rowniez migzszosé
akumulowanych w ich obrebie utworéw. Najbardziej spektakularny rozwdj form
akumulacyjnych zaobserwowano w Skeczniewie, w poinocnej czesci zbiornika.
Pomiedzy 2008 a 2015 rokiem nastapil wyrazny przyrost wielkosci form aku-
mulacyjnych, stowarzyszonych z wystepujaca tu wyspa (ryc. 45, 46, 47). Dwie
rozlegle kosy, ktére obserwowano w 2008 roku, o dlugosciach odpowiednio 66
123 m, szerokosci 25-30 m i wysoko$ci wzglednej 0,8 m w stosunku do przyleglego
dna zbiornika, przyrastajace w przeciwleglych w stosunku do siebie kierunkach,
w 2015 r stanowily juz jedng 100-metrowej dlugosci forme akumulacyjna, tzw.
tombolo, taczacg wyspe z brzegiem zbiornika (ryc. 46). Forma ta odstania si¢ przy
poziomie wody w zbiorniku nizszym niz 118,6 m n.p.m. Wyraznie powickszyly
sie rowniez rozmiary dwoch kolejnych kos, ktérych nasady znajduja sie¢ w pot-
nocnej czesci wspomnianej wyspy. Ich wysoko$¢ wzgledna i zarazem migzszo$¢
zakumulowanych utwordw piaszczystych wynosi 0,8-1,6 m.

Ryc. 46. Tombolo taczace wyspe z brzegiem zbiornika, Skeczniewo, grudzien 2015 r.
Fig. 46. Tombolo connecting the island with the reservoir shore, Skeczniewo, December 2015
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Ryc. 47. Kosa rozwinieta w péInocno-zachodniej czgéci wyspy w Skeczniewie, grudzien
2015 .

Fig. 47. Spit developed in the north-western part of the island in Skeczniew, December 2015






7. PLATFORMA PRZYBRZEZNA

7.1. MORFOLOGIA I DYNAMIKA PLATFORMY PRZYBRZEZNE]J.

Platforma przybrzezna, nazywana rowniez plycizng przybrzeing, to plytka
strefa ciaggnaca sie¢ wzdluz brzegéw wod stojacych (Finarov 1986; Stephenson,
Kirk 2005; Stephenson 2008; Dasgupta 2010;). Powstaje pod wplywem falowania
wiatrowego i wywolanej nim abrazji, cofania si¢ kliféw oraz segregacji, trans-
portu i akumulacji osadéw. Od lagdu oddzielona jest klifem badz wyznaczajaca
maksymalny zasieg fal formg akumulacyjna, a od odkrytego akwenu wyraznym
zalomem, sklonem. Podstawowymi parametrami opisujagcymi morfologie plat-
formy przybrzeznej jest jej nachylenie oraz szerokos§¢. Parametry te zmieniajg
sie w zalezno$ci od parametréw zbiornika oraz okresu jego funkcjonowania.
Poczatkowo waskie i strome platformy w miare uplywu czasu poszerzajg sie,
a ich nachylenie si¢ zmniejsza. Istotnych informacji na temat stopnia rozwiniecia
platformy przybrzeznej dostarcza réwniez rozklad i zmiennos¢ osadéw wystepu-
jacych na jej powierzchni (Davidson-Arnott 2016; Habidov i in. 1999).

Na sztucznych zbiornikach wodnych wyrdznia si¢ trzy typy platform przy-
brzeznych: akumulacyjne, abrazyjne i mieszane abrazyjno-akumulacyjne
(Banach 1994; Ov¢innikov i in. 1999; Ov¢innikov 2003). Platforma abrazyjna
w obrebie brzegdw rozwijajacych sie w skalach nieskonsolidowanych wystepuje
tylko w poczatkowym okresie eksploatacji zbiornika.

Parametry platformy przybrzeznej wystepujacej na Zbiorniku Jeziorsko, dla
charakterystycznych typéw brzegu, w trzech okresach pomiarowych: 1999, 2009
12015 r., wraz z lokalizacjg, zilustrowano na ryc. 48. Ze wzgledu na parametry jak
rowniez charakter osadéw wystepujacych na powierzchni platformy przybrzez-
nej na Zbiorniku Jeziorsko wyrdzniono dwa jej typy, a mianowicie platforme
przybrzezng akumulacyjng i platforme przybrzezng abrazyjno-akumulacyjna.

Nachylenie platformy przybrzeznej na Zbiorniku Jeziorsko w wielole-
ciu 1999-2015 miescilo sie w zakresie od 1° do 12° a szerokos¢ jej nadwodnej
czesci od 20 do ponad 200 m'. Bardziej stroma i wezsza jest platforma abrazyj-
no-akumulacyjna, natomiast tagodniejsza i szersza jest platforma akumulacyjna.
Wyraznie wieksze nachylenie cechuje gorna, wewnetrzng cze$¢ platformy niz jej
cze§¢ zewnetrzng, odzbiornikows. Szczegdlnie tagodna jest jej cze§¢ polozona
w strefie niskich stanéw wody w zakresie 117-116 m n.p.m., ktéra ma charakter
akumulacyjny.

! Szeroko$¢ platformy podano dla poziomu wody w zbiorniku = 116,3 m n.p.m. W przypadku
platform szerszych, nie odstaniajacych si¢ w caloéci przy tym poziomie wody w zbiorniku para-
metr ten opisuje tylko jej nadwodna cz¢$¢. W przypadku wykonywania pomiaru przy poziomie
wody w zbiorniku wyzszym niz 116,3 m n.p.m. szerokos¢ platformy do tej rzednej obliczono
matematycznie.
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Na Zbiorniku Jeziorsko w calym badanym okresie dominowat abrazyjno-aku-
mulacyjny typ platformy przybrzeznej. Wystepuje on wzdluz brzegu abrazyjnego
na calej jego dlugosci. Jej nachylenie w tym okresie wynosilo od niespelna 2°
do 12°, a szeroko$¢ od 30 do 100 m. Jej parametry sg bardzo zréznicowane
w zaleznosci od budowy geologicznej oraz pierwotnej morfologii przeksztalca-
nego stoku.

7.1.1. PLATFORMA ABRAZYJNO-AKUMULACYJNA

Najbardziej stroma i najwezsza platforma przybrzezna wystepuje wzdluz
prawego brzegu zbiornika. Towarzyszy ona fragmentom brzegu wysokiego, roz-
wijajacego sie w obrebie malo spoistych glin piaszczystych i piaskdw gliniastych
podscielonych mutkami ilastymi, na odcinku Brzeg-Kolonia Zagoérki. Platforma
osiaga tutaj od 25 do 34 m szerokosci, przy nachyleniu 6-10,8° (ryc. 48). Wysokos¢
wystepujacego tutaj klifu dochodzi do 14,5 m, przy nachyleniu do 70°. Jego cofa-
nie zachodzi przy udziale osuwania i obrywania materiatu. Rownie waska i stroma
platforma przybrzezna wystepuje w pdinocnej, przyzaporowej czesci zbiornika
w Siedlgtkowie i Popowie. Jej parametry wynosza odpowiednio od 23 do 54 m
iod 5,5 do 12° Platforma ta rozwija si¢ wzdtuz wysokiego przyglebiowego brzegu
abrazyjno-obrywowego. Wysokos¢ abradowanego klifu, rozwijajacego sie tutaj
w spoistych glinach zwalowych, w czesci potnocnej lokalnie podscielonych pia-
skami i zwirami wodnolodowcowymi, waha si¢ od 2,5 do ponad 10 m.

Gorna cze$¢ platformy przybrzeznej, rozwijajacej sie wzdluz wysokich klifow,
podlegajacych intensywnym ruchom masowym czesto pokrywaja koluwia, ule-
gajace rozmywaniu w okresie wysokiego poziomu wody w zbiorniku. Okresowo,
w miejscach wystapienia rozleglych, nowych obrywoéw, koluwia pokrywaja plat-
forme przybrzezna na calej jej odstanianej czesci. Sytuacje taka stwierdzono m in.
w Brodni w 2008 i 2015 r., oraz Siedlagtkowie w 2009 r. (ryc. 49). Na odcinkach
brzegu rozwijajacego si¢ w utworach bardziej spoistych — m.in. w Siedlatkowie

<
<

Ryc. 48. Parametry platformy przybrzeznej na Zbiorniku Jeziorsko w latach 1999-2015.
Nachylenie platformy przybrzeznej w roku: 1 - 1999, 2 - 2009, 3 - 2015; typ brzegu:
ab - abrazyjny, ak — akumulacyjny, ne - neutralny, ex — wystepujacy w przeszlosci,
4 - wysoko$¢ klifu badz watu akumulacyjnego, n - brzeg niski, w — brzeg wysoki,
pp - przyplyciznowy, pg - przyglebiowy, os — abrazyjny osypiskowy, ob. — abrazyjny
obrywowy, osu - abrazyjny osuwiskowy; D - szerokos$¢ platformy przybrzeznej na
podstawie pomiaréw terenowych (=) lokalnie uzupetnionych obliczeniami (~). Izobaty
dla poziomu wody 122 m n.p.m. na podstawie: Zbiornik wodny Jeziorsko..., 2008,
zmienione

Fig. 48. Parameters of the shore platform on the Jeziorsko Reservoir in 1999, 2009 and 2015. Shore
platform gradient in: 1 - 1999, 2 - 2009 and 3 - 2015; shore type: ab — abrasive, ak — accumulative,
ne — neutral, ex —occurring in the past, 4 — cliff or beach ridge height, n — low shore, w — high
shore, pp - shallow shore, pg - deep shore, os - abrasive with unconsolidated sediments falls, ob -
abrasive with consolidated sediments falls, osu — abrasive shore with landslide, D - shore platform
width base on measurements (=) locally supplemented with mathematical calculations (~). 2
Isobaths for water level 122 m a.s.1. based on: Zbiornik wodny Jeziorsko..., 2008, changed



96

WL 119,78 mn.p.m.

120

118

16" gorTz008r200

ma.s.l.

ma.s.l.

mn.p.m. mas.l.
122

WL 119,78

17.76

mnp.m.

ma.s.l

10m

4.0

3,0

® &
1,0

1,0

1.5 0,0m

Ryc. 49. Osady na platformie przybrzeznej, Siedlatkéw. A — wskazniki uziarnienia wg
R.L. Folka i W.C. Warda (1957): Kg - kurtoza, 81 - wysortowanie, Skl — sko$nos¢, Mz —
$rednia $rednica; B - rozklad osadow na zanurzonej czesci platformy przybrzeznej przy
niskim poziomie wody w zbiorniku; C rozklad osadéw na zanurzonej czesci platformy
przybrzeznej przy wysokim poziomie wody w zbiorniku; D - morfologia platformy
przybrzeznej, pazdziernik 2008 r.; E - litologia osadéw wystepujacych na osuszonej
czedci platformy przybrzeznej: a — piasek $rednioziarnisty, b — zwir z kamieniami o
$rednicy do 40 mm, ¢ - zwir z fragmentami drewna, d — utwory Zwirowo-gliniaste, e -
piasek mutkowaty z kamieniami o $rednicy do 200 mm, f — deluwia gliniaste, g — glina
pylasta zwiezta, h — poziom wody podziemnej; F - poziom wody w zbiorniku w czasie
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i Popowie (ryc. 48, przekroje SI1, P2), koluwia wystepuja gléwnie w bezposred-
nim sgsiedztwie klifu. Najczesciej zalegaja tam sezonowo, w okresie pomiedzy
nastepujacymi po sobie wysokimi, osiggajacymi podstawe klifu, poziomami
wody w zbiorniku. Po ich usunieciu na powierzchni gornej czesci platformy przy-
brzeznej odslaniany jest material macierzysty (ryc. 50).

Réwniez w $rodkowej czesci platformy czesto odstaniany jest material in situ
(ryc. 51), na ktérym zalega jedynie zwirowo-gtazowe residuum z pojedynczymi
gltazami o $rednicy do 1 m. Punktowo, w miejscach ich wiekszych nagromadzen,
glazy tworza zwarta warstwe stanowigcg naturalne umocnienie brzegu (ryc.
52). Dopiero w dolnej, akumulacyjnej czeéci platformy przybrzeznej, wystepuje
seria zwirdw i piaskow gruboziarnistych, ktérych miagzszo§¢ wzrasta w kierunku
zewnetrznej czesci platformy osiagajac zwykle migzszos¢ 20-30 cm, lokalnie 1,2 m.

W morfologii okresowo osuszanej czesci platformy przybrzeznej zaznaczaja
si¢ stopnie teras (tzw. mikroteras). Ich liczba dochodzi do 2-3 a wysoko$¢ waha sie
od kilku do blisko 30 cm. W zalezno$ci od lokalizacji na powierzchni platformy
stopnie te powstajg w materiale in situ, koluwiach podklifowych, badz osadach
piaszczysto-zwirowych akumulowanych na powierzchni platformy przybrzez-
nej. Stopnie rozwinigte w materiale macierzystym sa formami quasi-statymi,
modyfikowanymi w okresach wysokiego poziomu wody w zbiorniku, natomiast
pozostale formy maja charakter sezonowy i ulegaja przemodelowaniu badz roz-
myciu w kolejnej fazie wysokiego poziomu wody w zbiorniku. Analizowane
formy tworzg sie¢ w okresach wzrostu intensywnosci falowania. Formy powstajace
w okresie obnizania poziomu wody w zbiorniku zachowujg si¢ w morfologii plat-
formy przybrzeznej, natomiast formy rozwijajace si¢ w fazie spietrzania zbiornika
w krétkim czasie ulegajg catkowitemu rozmyciu.

Podobne formy sg powszechnie spotykane na innych zbiornikach wodnych
cechujacych sie duzymi wahaniami stanéw wody (Lawson 1985; Ov¢innikov
i in. 1999, Ov¢innikov i in. 2002; Grobelska 2006; Wiejaczka 2011; Verbickaja,
Jamskih 2015). Wysoko$¢ tych form, ich ilo§¢ i rozmieszczenie jest bardzo
zréznicowana, zalezy od ich lokalizacji, litologii rozmywanych skal, migzszosci
utworéw zakumulowanych na powierzchni platformy przybrzeznej, szybkosci
obnizania poziomu wody i warunkéw hydrodynamicznych w zbiorniku. W skraj-
nych przypadkach wysoko$¢ tych form moze nawet wynosi¢ kilka metréw. Jak
podaje G. Ov¢innikov i in. (2002) na Zbiorniku Irkuckim w latach 1978-81,
w fazie obnizania poziomu wody w zbiorniku, wysoko$¢ tego typu form docho-
dzita do 0,7 m. Na Zbiorniku Brackim, formy te, w latach 1990-93, osiagnely 3 m
wysokosci (Ov¢innikov i in. 1999).

<<

Fig. 49. Sediments on the shore platform, Siedlatkéw. A — R.L. Folk and W.C. Ward (1957)
coefficients: Kg - kurtosis, 81 - standard deviation, Skl - skewnees, Mz -mean size; B -
distribution of sediments on the submerged part of the shore platform at the low water level; C
- distribution of sediments on the submerged part of the shore platform at the high water level;
D - shore platform morphology, October 2008; E - lithology of sediments on the drained part
of the shore platform; a - medium grained sand, b — gravel with boulders up to 40 mm diameter,
¢ — gravel with wood fragments, d - clay and gravel sediments, e — loamy sand with cobbles up to
200 mm diameter, f - deluvial loam, g - silty clay, h — ground water level; F — water level during
sediments sampling
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Ryc. 50. Abrazyjno-akumulacyjna platforma przybrzezna z klifem o wysokosci 4,5 m,
rozwijajacym sie w spoistych glinach pylastych, Popéw, wrzesieri 2008

Fig. 50. Abrasive-accumulative shore platform with a 4.5-m-high cliff located in the cohesive
clayey till, Popéw, September 2008

Ryc. 51. Glazowo-kamieniste residuum pokrywajace material macierzysty w srodkowej
czesci platformy przybrzeznej, Popéw, pazdziernik 2008. Nachylenie platformy
przybrzeznej 3°, wysokosé¢ klifu 1,2 m

Fig. 51. Boulder and stony residuum in the middle part of the shore platform on the in situ
material, Popow, October 2008. Platform slope 3°, cliff height of 4.2 m
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, A _ ;
Fig. 52. Nagromadzenia gltazowo - kamieniste w gornej czeéci platformy przybrzeznej,
w miejscu ich wychodni, Siedlatkéw, listopad 2009 r.

Fig. 52. Boulders and stones accumulated in the upper part of the shore platform at their outcrops,
Siedlatkow, November 2009

Zdecydowanie szersza i fagodniejsza platforma przybrzezna towarzyszy pozo-
stalym fragmentom brzegu abrazyjnego, z niskim klifem, nie przekraczajacym
2,5 m wysokosci. Platforma przybrzezna osiagga w tych miejscach 16-94 m szero-
kosci i nachylenie w zakresie 1,2-6,7°. Najwezsza platforma wystepuje w gdrnej
cze$ci zbiornika, wzdtuz brzegu przyplyciznowego gdzie osigga zaledwie 16-35 m
szeroko$ci przy nachyleniu do 4° (ryc. 48, przekroj GL, TG, TM, ryc. 53).
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Ryc. 53. Morfometria platformy przybrzeznej w roku 1999, 2009 i 2015, Glinno.
Lokalizacja na ryc. 48, przekrdj GL

Fig. 53. Morphometry of the shore platform in 1999, 2009 and 2015, Glinno. Location of the
cross-section in fig. 48, GL

Przy niskim poziomie wody w zbiorniku jest ona odstaniana na calej swej sze-
rokosci. Forma ta rozwija si¢ w obrebie dawnej réwniny zalewowej rzeki Warty.
Platforma bardzo stabo zaznacza si¢ w morfologii terenu. Przyczyna slabego
rozwinigcia platformy w tym obszarze jest prawdopodobnie niska energia docie-
rajacego tutaj falowania wiatrowego. Szersza, nieco bardziej nachylona platforma
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rozwineta sie wzdtuz stoku przyglebiowego rozwijajacego sie w spoistych glinach
piaszczystych, o nachyleniu 5-7° w Popowie, na prawym brzegu zbiornika (ryc. 48,
przekroj P1). Platforma osigga tam do 68 m szerokosci, przy nachyleniu do 4,5°.
W podobnych utworach rozwinela sie najszersza i najtagodniejsza platforma,
ktéra wystepuje wzdluz pologich stokéw przyplyciznowych w Popowie i Brodni
o nachyleniu nie przekraczajacym 3,9° (ryc. 48, przekroje P4, B1, ryc. 54).
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Ryc. 54. Morfometria platformy przybrzeznej, Brodnia, 2008 r. Lokalizacja na ryc. 48,
przekrdj Bl1. 1 - zwirowo-kamieniste residuum, 2 - karpa korzeniowa drzewa, 3 - wat

Fig. 54. Morphometry of the shore platform, Brodnia. Location of the cross-section in fig. 48, B1.
1 - gravel-stony residuum, 2 - tree snag, 3 — ridge

Platforma na tych odcinkach osigga 80-90 m szerokosci, przy nachyleniu zale-
dwie 1,8-2,6°. Na przewazajacej cze¢$ci odstaniajacej si¢ platformy przybrzeznej
nie stwierdzono utworéw zakumulowanych na jej powierzchni. Tylko w waskich
strefach wystepuje zwirowe residuum o migzszoséci 2-5 cm. Lokalnie utwory te
tworza od 1 do 3 ciaggow waltow plazowych o wysokosci do 20 cm wysokosci i sze-
rokosci do 2,0 m (ryc. 54). Sa to formy izolowane, wystepujace w kilkumetrowych
odstepach. W dolnej, akumulacyjnej czesci platformy przybrzeznej obserwuje sie
nagromadzenia utworéw drobniejszych, zwirowo-piaszczystych, o miazszosci
do 20 cm. Ponadto, w morfologii platformy przybrzeznej, w jej skrajnie gornej
czesci, przyklifowej, lokalnie wystepuje stopienn o wysokosci do 30 cm. Forma
ta rozwija si¢ w materiale in situ i jest forma quasi-stalg, modyfikowang w okre-
sach wysokiego poziomu wody w zbiorniku. Od 2014 r., tj. po obnizeniu o 0,5
m normalnego poziomu wody osigganego w zbiorniku, obserwuje sie¢ przejawy
stagnacji $ciany klifu oraz stabilizacje gornej podklifowej czesci platformy przy-
brzeznej, gdzie juz wkroczyla roélinnos¢. Jej zasieg wyznacza stopien abrazyjny
rozwijajacy sie na linii maksymalnego zasiegu falowania wiatrowego.

Osady wystepujace na powierzchni platformy przybrzeznej Zbiornika
Jeziorsko, rozwijajacej si¢ wzdluz brzegu abrazyjnego, §cisle zaleza od litologii
utwordw wystepujacych w obrebie przeksztatcanego fragmentu brzegu (ryc. 49,
55, 56). We wszystkich badanych przekrojach poprzecznych, w rozmieszczeniu
utwordw na platformie przybrzeznej w okresie jej zalania, zaznacza si¢ wyste-
powanie 2-3 stref podwyzszonego udzialu materialu drobniejszego, ktory
przechodzi w utwory grubsze. Strefy te nie zaznaczaja si¢ w morfologii platformy
przybrzeznej. Ich polozenie, ilo$¢, jak i proporcje pomiedzy frakcjami osaddw
w poszczegdlnych przekrojach i seriach pomiarowych, wykonywanych przy
odmiennych stanach wody w zbiorniku, zmieniajg sie. Obserwowane strefy sa
odpowiednikami zanurzonych watéw wzdtuzbrzegowych. Dobrze wyksztalcone
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Ryc. 55. Osady na platformie przybrzeznej, Popéw. A — wskazniki uziarnienia wg R.L.
Folka i W.C. Warda (1957): Kg - kurtoza, 81 — wysortowanie, Skl - skosno$¢, Mz —
$rednia $rednica; B - rozktad osaddéw na zanurzonej czeéci platformy przybrzeznej przy
niskim poziomie wody w zbiorniku; C - rozklad osadéw na zanurzonej czgsci platformy
przybrzeznej przy wysokim poziomie wody w zbiorniku; D — morfologia platformy
przybrzeznej; E - litologia osadéw wystepujacych na osuszonej czesci platformy
przybrzeznej: a — piasek $rednioziarnisty, b — piasek gruboziarnisty ze zwirem, c —-mutek
organiczny zapiaszczony, d — glina pylasta zwigzla, e — Zwir z kamieniami o $rednicy do
50 mm; F - poziom wody w zbiorniku w czasie poboru préb osaddéw.

Fig. 55. Sediments on the shore platform, Popéw. A - R.L. Folk and W.C. Ward (1957) coefficients:
Kg - curtosis, 61 - standard deviation, Skl - skewnees, Mz — mean size; B - distribution of
sediments on the submerged part of the shore platform at the low water level; C - distribution of
sediments on the submerged part of the shore platform at the high water level; D - shore platform
morphology; E - lithology of sediments on the drained part of the shore platform: a - medium
grained sand, b - coarse-grained sand with gravel, ¢ - sandy organic silt, d - silty loam, e - gravel
and cobbles up to 50 mm in diameter F - water level during sediments sampling
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Ryc. 56. Osady na platformie przybrzeznej, Mitkowice. A - wskazniki uziarnienia wg
R.L. Folka i W.C. Warda (1957): Kg - kurtoza, 81 — wysortowanie, Skl - sko$nos¢, Mz —
$rednia $rednica; B - rozktad osaddéw na zanurzonej czesci platformy przybrzeznej przy
niskim poziomie wody w zbiorniku; C - rozktad osadéw na zanurzonej czesci platformy
przybrzeznej przy wysokim poziomie wody w zbiorniku; D - morfologia platformy
przybrzeznej; E - litologia osadéw wystepujacych na osuszonej czesci platformy
przybrzeznej: a — piasek $rednio- i gruboziarnisty, b - piasek mulkowaty, ¢ — piasek
gruboziarnisty ze zwirem

Fig. 56. Sediments on the shore platform, Milkowice. A - R.L. Folk and W.C. Ward (1957)
coefficients: Kg - kurtosis, 61 - standard deviation, Skl - skewnees, Mz -mean size; B -
distribution of sediments on the submerged part of the shore platform at the low water level; C -
distribution of sediments on the submerged part of the shore platform at the high water level; D -
shore platform morphology; E - lithology of sediments on the drained part of the shore platform:
a - medium- and coarse-grained sand, b - silty sand, ¢ - coarse-grained sand with gravel
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tego typu formy identyfikowane byly na Zbiorniku Nowosybirskim (Habidov
i in,, 1999). Zdecydowanie mniejsze formy tego typu obserwowata autorka
na Zbiorniku Pakoskim (Grobelska 2006).

7.1.2. PLATFORMA AKUMULACYJNA

Odmienng morfologie posiada platforma wzdluz akumulacyjnych odcin-
kéw brzegu. Platforma wzdluz prawego wysokiego brzegu zbiornika, gdzie
proces akumulacji zachodzi punktowo, na krétkich odcinkach w obrebie zatok
i wiekszych ondulacji linii brzegowej jest szersza, 72-170 m, i bardziej pologa,
2-4°, od platformy towarzyszacej sasiednim abrazyjnym fragmentom tego
brzegu. Jeszcze bardziej pologa (nachylenie 0,6-3°) i szersza (powyzej 200 m),
jest platforma lewobrzezna towarzyszaca fragmentom brzegu niskiego, przy-
plyciznowego (ryc. 48). Powierzchnia platformy pokryta jest cienka warstwa
utworéw piaszczysto-zwirowych, 10-30 cm, lokalnie 0,5 m migzszo$ci. Osady te
pokrywajg platforme przybrzezng na calej jej szerokosci, badz tylko czesciowo.
Lokalnie tworzg ciggi watéw akumulacyjnych o kilkucentymetrowej wysokosci.
Najwyzej potozony ciag tworzy si¢ przy najwyzszych stanach wody i ma posta¢
nieregularnego, inicjalnego watu plazowego. Wat ten jest wskaznikiem akumula-
cyjnego typu brzegu. Jednocze$nie pozwala on na wyznaczenie ,,gérnego” zasiegu
platformy. Ponizej tej linii w morfologii platformy, zwlaszcza w przypadku szcze-
golnie rozleglych, kilkusetmetrowych odstonietych powierzchni, brak zaréwno
form jak i wyraznych nagromadzen osadéw. Ich ponowne wigksze nagromadze-
nie, gléwnie utworow piaszczysto-zwirowych, wystepuje w strefie niskich stanow
wody. Przyczyng tego zjawiska jest bardzo maty stopien pierwotnego nachylenia
przeksztalcanego brzegu, a tym samym mata energia potoku przyboju. Lokalnie,
na powierzchni platformy przybrzeznej rozwijaja sie kompleksy form akumula-
cyjnych o niewielkich rozmiarach, najczesciej waltdéw plazowych, rzadziej kos czy
odsypow, ktore szerzej omowione zostaty w rozdziale 6.

Ciekawym przyktadem platformy przybrzeznej wzdluz brzegu akumula-
cyjnego, nie mieszczacym si¢ w wyzej zaprezentowanej charakterystyce, jest
platforma wystepujaca w dolnej, przyzaporowej czesci zbiornika, na jego lewym,
niskim, fagodnie nachylonym, przyptyciznowym brzegu w Skeczniewie (ryc. 48,
przekrdj SK). Podczas pierwszego kartowania strefy brzegowej zbiornika w 1999 .
ten fragment brzegu mial charakter abrazyjny. Zasieg platformy od strony ladu
obecnie wyznacza nieaktywny klif o wysokosci 1 m. Na jego przedpolu rozwinat
sie zwarty pas trzciny pospolitej (Phragmites australis). Platforma przybrzezna
jest tutaj waska i stroma, osigga zaledwie 28-33 m szeroko$ci i nachylenie 4,5-
6,5°. Sg to parametry cechujgce platforme przybrzezng rozwijajaca sie wzdluz
brzegu abrazyjnego, a nie akumulacyjnego. Wygaszenie abrazji na tym odcinku
brzegu bylo najprawdopodobniej wynikiem rozwoju duzych form akumulacyj-
nych stowarzyszonych z wyspa w Skeczniewie, znajdujaca sie w jej bezposrednim
sasiedztwie (ryc. 45). Doprowadzilo to do przegrodzenia przesmyku miedzy
wyspa, a brzegiem zbiornika od strony potudniowej i redukcji energii potoku
przyboju. Z kierunku potnocnego falowanie jest wyraznie redukowane bliskim
sasiedztwem zapory czolowej zbiornika oraz przyczétkiem portu w Skeczniewie.



104

7.2. SEZONOWE I DEUGOOKRESOWE ZMIANY MORFOLOGII
PLATFORMY PRZYBRZEZNE] ABRAZYJNO-AKUMULACYJNE]J

Najwigksze zmiany w morfologii platformy przybrzeinej rozwijajacej sie
w typie abrazyjno-akumulacyjnym zachodza w jej czesci gornej, okoto 10-metro-
wej szeroko$ci, oraz w czeSci akumulacyjnej, zewnetrznej. W strefach tych
zachodzi zaréwno ubytek, jak i przyrost materiatu. Przy wysokim poziomie wody,
osiggajacym podstawe klifu, bezposrednio na kontakcie z klifem nastepuje wyno-
szenie materialu zalegajacego tu in situ oraz zgromadzonych koluwiéw. Prowadzi
to do obnizania podstawy klifu, a w konsekwencji jego cofania i poszerzania plat-
formy przybrzeznej w kierunku ladu. Pionowa zmienno$¢ platformy przybrzeznej
w tej strefie jest bardzo zrdznicowana. Jesli wynoszeniu podlegaja zalegajace in situ
utwory spoiste, glina ilasta i mulkowata, zmiany te w ciaggu jednego cyklu eksplo-
atacyjnego nie przekraczajg 0,1 m, w wieloleciu 1999-2015 wynosity do 0,4 m (ryc.
49). Wynoszony material, gtéwnie jego grubsza frakeja, jest czg¢sciowo akumulo-
wany w bezposrednim sasiedztwie linii wody. Przyrost materiatu na tym obszarze
platformy przybrzeznej, w jednym cyklu eksploatacyjnym zbiornika, wynosit 0,1-
0,25 m (ryc. 49, 55). W przypadku zalegania u podstawy klifu koluwiéw migzszo$¢
utworow usunietych w jednym sezonowe nierzadko przekracza 1 m.

W czeéci akumulacyjnej platformy przybrzeznej, 20-30 m szerokosci, rozciagaja-
cej sie w strefie niskich stanéw wody i dalej w cze$ci trwale zanurzonej, wynoszeniu
ulegaja osady zakumulowane na powierzchni platformy. Zmiany pionowe w ciggu
jednego cyklu eksploatacyjnego dochodzg w tej strefie do 0,2 m (ryc. 49, 55, 56).

Srodkowa cze$¢ platformy przybrzeinej, pelnigca funkcje tranzytows, gdzie
notowany jest brak zakumulowanych utworéw, badz wystepuje tylko zwirowo-
gltazowe residuum, nie podlega istotniejszym zmianom. Wielko$¢ zachodzacych
na tym obszarze zmian pionowych w morfologii nie przekracza dokfadnosci sto-
sowanych metod pomiarowych.

W szesnastoletnim okresie prowadzonych badan, lata 1999-2015, nie
stwierdzono zasadniczych zmian w nachyleniu platformy przybrzeznej, poza
fragmentami brzegu lewego, ktory przeszed! transformacje z brzegu abrazyjnego
w akumulacyjny. Na fragmentach tych stwierdzono wyrazne zlagodzenie plat-
formy przybrzeznej, odpowiednio z 3 do 1,0-1,3° w Tadowie Dolnym i z 2,3-2,2
do 1,6-1,0° w Zaspach Mitkowickich (ryc. 48, przekroje TD, ZM1).

W $wietle przeprowadzonych analiz czynnikami determinujacymi rozwéj
platformy przybrzeznej na obecnym etapie ksztaltowania si¢ brzegu Zbiornika
Jeziorsko sa pierwotna morfologia przeksztalcanego stoku, gtéwnie jego wyso-
kos¢ i nachylenie oraz budowa geologiczna brzegu macierzystego, warunkujace
ilo§¢ i granulometrie dostarczanego w procesie abrazji materiatu.

Parametry abrazyjno-akumulacyjnej platformy przybrzeznej Zbiornika
Jeziorsko, tj. znaczne nachylenie i niewielka szerokos¢ jak réwniez niewielka miaz-
szo$¢ i brak ciaglosci wystepujacych na jej powierzchni osadéw wskazujg na jej
poczatkowy etap rozwoju. Zachodzace w jej obrebie zmiany pionowe, zaréwno
sezonowe jak i wieloletnie, wskazujg na trwajacy jej rozwdj. Jednak brak wyraznego
spadku nachylenia platformy przybrzeznej w kilkunastoletnim okresie poréwnaw-
czym sugeruje niewielkie tempo zachodzacych zmian w ujeciu dlugookresowym.
Mozna na tej podstawie wysuna¢ wniosek, iz abrazyjne fragmenty brzegu zbiornika,
w szczegdlnosci przyglebiowe, wysokie, gdzie nachylenie platformy przybrzeznej
dochodzi do 8-10° dlugo jeszcze nie zmienig swojego charakteru.



8. KIERUNKI I UWARUNKOWANIA EWOLUC]JI BRZEGU
ZBIORNIKA JEZIORSKO

Strefe brzegowa zbiornika wodnego tworzg trzy stowarzyszone ze sobg strefy
morfodynamiczne tworzgce spdjny system: 1) zblizona do pionowej, $ciana
aktywnego klifu powyzej zasiegu falowania wiatrowego (cliff face), podlegajaca
procesom erozyjno-denudacyjnym, powodujacym jej cofanie, 2) bedaca strefa
przejsciowa podstawa klifu (cliff toe), ktérej gorna granice wyznacza wysokos¢
zasiegu falowania wiatrowego, dolng natomiast kontakt z platforma przybrzezna
oraz 3) prawie horyzontalna platforma przybrzezna (shore platform) ksztaltowana
gltéwnie przez hydrauliczna i abrazyjng dziatalnosci falowania. Granice pomiedzy
tymi strefami sg nieostre (Davidson-Arnott 2010, 2016). Zachodzace w tych stre-
fach procesy brzegowe i stokowe pozostajg ze sobg we wzajemnych interakcjach,
ktérych wypadkows jest charakter brzegu oraz tempo zachodzacych w jego obre-
bie przeksztalcen (Davidson-Arnott 2010; Brown i in. 2005).

Utworzenie zbiornika wodnego skutkujace trwalym podniesieniem bazy
erozyjno-denudacyjnej, wymusza rozwdj nowej strefy brzegowej na wyzszych
rzednych (Baxter 1977; Lawson 1985). Czynnikiem inicjujagcym rozwdj strefy
brzegowej zbiornika jest falowanie wiatrowe, ktére uruchamia cofanie klifu,
a nastepnie sortowanie, transport i akumulacje uruchamianych osadéw w obre-
bie, ksztaltujacej si¢ u podnoza klifu, platformy przybrzeznej zwanej réwniez
plycizng przybrzezng. Cofajacy si¢ klif stanowi gléwne zrédio materiatu dostar-
czanego w obreb ksztaltujacej si¢ platformy przybrzeznej oraz rozwijajacych sie
na jej powierzchni form akumulacyjnych.

Przestrzenna i czasowa zmienno$¢ zachodzacych w obrebie strefy brzegowej
przeksztalcen warunkowana jest cechami $rodowiska przyrodniczego oraz czyn-
nikami uruchamiajgcymi zachodzace w jej obrebie procesy. Najwazniejsze z nich
to budowa geologiczna, morfologia brzegéw, zmiennos¢ stanéw wody w zbior-
niku oraz warunki klimatyczne. Ich wypadkowa jest charakter przeksztalcanego
brzegu, jego cofanie sie, stagnacja, badz przyrastanie (Reid i in. 1988; Habidoviin.
1999; Banach, Spanila 2000; Spanild i in. 2006; Nazarov 2008). Cechy $rodowiska
przyrodniczego uwaza sie za czynniki pasywne, natomiast panujgce w zbiorniku
warunki hydrodynamiczne za czynniki aktywne (Reid 1992; Levkevi¢ 2017). Ich
znaczenie w procesie przeksztalcania brzegu jest zmienne. V.E. Levkevi¢ (2017)
stwierdza, iz wraz z dojrzaltoscig strefy brzegowej zbiornika wzrasta rola czynni-
kéw pasywnych.
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8.1. TRANSFORMACJA BRZEGU W RELACJI DO DEUGOSCI
OKRESU FUNKCJONOWANIA ZBIORNIKA WODNEGO

Strefa brzegowa sztucznego zbiornika wodnego przechodzi rézne etapy roz-
woju, od bardzo intensywnego ksztaltowania si¢ w poczatkowym okresie jego
eksploatacji, do stabilizacji, czy dynamicznej réwnowagi, kiedy tempo zacho-
dzacych proceséw geomorfologicznych stabilizuje sie (Vogt 1978; Lawson 1985;
Finarov 1986; Reid 1992). W poczatkowym okresie funkcjonowania zbiornika
najszybciej uwidaczniajg si¢ efekty abrazyjnego przeksztalcania brzegéw przy-
glebiowych, rozwijajacych si¢ w obrebie stromych stokéw, zbudowanych ze skat
mato odpornych na rozmywanie. Brzegi te, nie majace wyksztalconego przy-
brzeza, stanowigcego ich naturalng ochrone, narazone sa na intensywne falowanie
wiatrowe. Ich degradacja rozpoczyna si¢ btyskawicznie, niemalze réwnoczesnie
z utworzeniem zbiornika wodnego i ustaleniem si¢ zwierciadla wod na okreslo-
nym nowym poziomie (Sirokov i in. 1992; Banach 1994; Banach, Spanild 2000;
Nazarov 2006a; Vilmundardottir i in. 2010).

Na Zbiorniku Jeziorsko wyrazne przejawy procesu abrazji obserwowane sg
wzdluz jego prawego brzegu juz na najwcze$niejszych zdjeciach lotniczych, z sierp-
nia 1991 r., wykonanych zaledwie 10 dni po pierwszym napelnieniu zbiornika
do zakladanego NPP, tj. osiagniecia rzednej poziomu wody w zbiorniku 120,0 m
n.p.m. Na zdjeciach tych mozna zidentyfikowa¢ i okresli¢ polozenie korony
klifu rozwijajacego si¢ na linii wody. Nalezy jednak podkresli¢, iz osiagniecie
na zbiorniku NPP poprzedzit dtugi, trzyletni okres jego wstepnego napelniania,
przypadajacy na lata 1988-1990. Poziom wody w zbiorniku w kolejnych latach
osiggal odpowiednio 117,87 m n.p.m., 117,00 m n.p.m. i 118,55 m n.p.m. (mak-
symalne $rednie miesi¢czne stany wody), i byt réwny badz wyzszy od polozenia
podstawy zbocza doliny rzeki Warty, ktore wystepowalo na rzednej 117-118 m
n.p.m. Zatem juz w trzyletniej fazie wstepnego napelniania podstawa zbocza pod-
legata niszczeniu przez falowanie, stad tez okres ten nalezy uznac za czas aktywnego
ksztaltowania brzegu Zbiornika Jeziorsko. Na morfotworczg role, trwajacego nie-
kiedy kilka lat, okresu wstepnego napelniania w ksztaltowaniu brzegu zbiornika
zwracano uwage juz wielokrotnie, wlaczajac go do tzw. fazy poczatkowego prze-
ksztalcania brzegu (Pecerkin i in. 1980; Nazarov 2006a, b). Tempo zachodzacych
w tym okresie przeksztalcen, mierzone wielkoscig liniowego przemieszczenia
Kklifu, jest znaczne. Niekiedy, jak podaje G. Ov¢innikov i in. (1999) w przypadku
Zbiornika Brackiego, na okres wstepnego napelniania, lata 1967-1968, przypadato
najwigksze tempo cofania klifu na tym zbiorniku w calym okresie jego funkcjono-
wania, lokalnie nawet czterokrotnie wieksze od notowanego w pierwszych latach
normalnej eksploatacji zbiornika.

Wraz z wydluzaniem okresu eksploatacji zbiornika w wyniku wynoszenia
materialu z obszaru plycizny przybrzeznej i jej poglebiania, przejawy procesu
abrazji uwidaczniaja sie takze na fragmentach brzegu mniej predysponowanych,
czyli rozwijajacych sie w obrebie stokéw o mniejszym nachyleniu, umiejsco-
wionych w obrebie duzych zatok czy we wgieciach linii brzegowej (Ov¢innikov
i in. 2002). Sukcesywnie, na zbiorniku spada udzial brzegéw nieprzeksztalco-
nych, neutralnych, ktére na nowych zbiornikach nizinnych, wg. D.P. Finarova
(1986) stanowia czesto do 50% dlugosci linii brzegowej. Najpdzniej, dopiero
po kilku latach funkcjonowania zbiornikéw, przejawy procesu abrazji uwidacz-
niajg si¢ na najlagodniejszych stokach, o nachyleniu do 2-3°, czesto chronionych



107

zwartg darnig, (Banach, Spanild 2000; Ov¢innikov 2003). Opdznienie to M.
Banach (1994) wyjasnia konieczno$cig usuniecia wiekszej objetosci materialu
macierzystego, niezbednego do rozpoczecia procesu abrazji brzegu przez potok
przyboju z przybrzeza brzegdéw niskich i ptaskich w stosunku do brzegéw wyso-
kich i stromych. G. Ov¢innikov i in. (2002) na podstawie badan empirycznych
prowadzonych na Zbiorniku Irkuckim stwierdzil, iz do rozmycia stoku o nachy-
leniu nie przekraczajacym 2°, ksztaltujacego si¢ w obrebie drobnoziarnistych
piaskow gliniastych i glinach piaszczystych, niezbedna jest energia falowania
7,5 razy wigksza niz w przypadku stoku o nachyleniu 4°, odpowiednio 1,5 mln
Tm (tonometréw) i 200 tys Tm. Jednoczesnie fale docierajace do brzegéow przy-
plyciznowych ulegajg zalamaniu w znacznie wiekszej odleglosci od brzegu, niz
wzdluz brzegéw stromych, przyglebiowych, docierajac do niego z wyraznie
mniejszg energiag (Hampton i in. 2004). W przypadku Zbiornika Wloclawskiego,
ktéry jest zbiornikiem o matych wahaniach poziomu wody, a wigc dlugotrwatym
oddzialywaniu falowania wiatrowego w stosunkowo waskiej strefie, M. Banach
(1994) stwierdzil 4-6-letnie przesuniecie momentu rozpoczecia przeksztalcania
tego typu fragment6w brzegu w stosunku do brzegdéw wysokich, przygtebiowych.
Powyzsza zalezno$¢ potwierdza réwniez zestawienie wielkosci poziomego prze-
mieszczenia klifu w ujeciu dekadowym na Zbiorniku Nowosybirskim (Savkin
iin. 2014; Fedorova 2016). Tam teZ najwigksze tempo cofania si¢ brzegu lewego,
tagodnego, niskiego obserwowano w drugiej dekadzie jego ekplatacji i wynosito
ono do 50 m w okresie 10 lat. Wczesniej, w fazie spietrzania zbiornika i pierwszej
dekadzie jego eksploatacji wynositlo ono odpowiedznio od 3 do 5 m i do 20 m.
Natomiast w obrebie brzegu prawego, wysokiego, przyglebiowego maksymalne
wielko$ci przemieszczenia klifu zerejestrowano wczesniej, w okresie spietrzania
zbiornika i pierwszych dziesieciu latach jego eksploatacji. Wynosily one odpo-
wiednio od 35 do 93 m i od 91 do 130 m. Powyzszg zalezno$¢ stwierdza réwniez
N.A. Sumova (2017) analizujgc 60-letnig zmienno$¢ dynamiki cofania sie brzegu
na Zbiorniku Cymlanskim na Donie.

Z drugiej strony najlagodniejsze, izolowane fragmenty brzegu neutralnego
na zbiornikach wodnych zachowujg si¢ w swej pierwotnej, nieprzeksztatconej
formie przez okresy kilkunastoletnie, a na zbiornikach o duzych, kilkumetrowych
nieregularnych wahaniach poziomu wody, w ktérych czestotliwo$¢ oddziatywa-
nia falowania wiatrowego na poszczegdlne cz¢sci brzegu jest mata i krétkotrwala,
nawet kilkudziesigcioletnie. Przykladowo, na Zbiorniku Rybinskim najtagodniej-
sze, pojedyncze fragmenty brzegu ze spadkami 1-2° zachowaly swdj neutralny
charakter przez 30 lat (Finarov 1986). Podobnie na Zbiornikach Irkuckim
i Brackim, gdzie dopiero po 40 latach eksploatacji proces abrazji objal brzegi
o nachyleniu nie przekraczajagcym 2° (Ov¢innikov 1996; Ovcinnikov i in. 1999;
Wika i in. 2000; Ov¢innikov i in. 2002; Ovéinnikov 2003). W efekcie nawet
po kilkudziesiecioletnim okresie eksploatacji, na duzych zbiornikach obserwu-
jemy ciagle postepujacy wzrost dlugosci brzegu abrazyjnego (Ovéinnikov 2003;
Nazarov 2006b; Savkin i in. 2014).

Réwniez na Zbiorniku Jeziorsko udzial brzegu neutralnego zmniejsza sie
wraz z wiekiem zbiornika (tab. 2). Najwyzszy byt on zapewne w pierwszych
kilku latach jego funkcjonowania, w okresie poprzedzajacym pierwsze badania
wykonane na zbiorniku. Jednak jeszcze po o$miu latach od napelnienia zbior-
nika do NPP, w 1999 r., brzeg neutralny stanowil blisko 40% catkowitej dtugosci
brzegu naturalnego zbiornika. W obrebie brzegu lewego, zdecydowanie fagod-
niejszego i prawego, wyzszego, bardziej stromego ten typ brzegu wystepowal
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odpowiednio na 65 i 19% ich dlugosci (8,9 i 3,1 km). Brzeg ten w pdzniejszym
okresie tylko na niewielkich fragmentach ulegt abrazyjnemu przeksztalceniu. Do
20009 r. abrazja objeta 9% (0,8 km) neutralnego brzegu lewego. W okresie pdzniej-
szym nie stwierdzono dalszego przyrostu dlugosci tego typu brzegu. W obrebie
brzegu prawego przeksztalcenia takie nie wystapity. Abrazyjnemu przeksztalca-
niu brzegu neutralnego na Zbiorniku Jeziorsko nie sprzyjaja towarzyszace mu
rozlegte, tagodnie nachylone plycizny przybrzezne sprzyjajace rozwojowi roslin-
nosci, ktérej intensywna ekspansja nastgpita pomiedzy 1999 a 2009 r. W okresie
tym lewy brzeg neutralny w 66% przeksztalcil si¢ w brzeg biogeniczny. Obecnie
dluzsze fragmenty brzegu neutralnego, ktory nie przeszedl dynamicznych prze-
ksztalcen oraz nie zostal porosniety roslinnoscia, znajduja sie jedynie w obrebie
brzegu prawego w goérnej czesci zbiornika. Brzeg rozwija si¢ tutaj w spoistych
glinach pylastych i piaszczystych, w obrebie potogich stokéw o nachyleniu nie
przekraczajacym kilku stopni, ktérym towarzyszy rozlegta ptycizna przybrzezna.
Tylko sporadycznie, przy najwyzszych stanach wody w zbiorniku ten odcinek
brzegu znajduje sie¢ pod wpltywem stabego falowania wiatrowego (ryc. 19). Drugi
tego typu fragment brzegu prawego umiejscowiony jest w centralnej czeéci rozle-
glej zatoki na poludnie od Popowa, w obrebie pologiego stoku o nachyleniu nie
przekraczajagcym 2°. Rowniez ten fragment brzegu znajduje si¢ poza wplywem
intensywnego falowania wiatrowego. Autorka, prowadzac badania na Zbiorniku
Pakoskim, cechujagcym si¢ réwniez kilkumetrowymi, zachodzacymi w cyklu
rocznym wahaniami poziomu wody, identyfikowata tego typu fragmenty brzegu
jeszcze po 30 latach jego eksploatacji. Obejmowaly one blisko 20% catkowitej
diugosci brzegu naturalnego zbiornika, koncentrujac si¢ wzdtuz brzegu zachod-
niego, w srodkowej i potudniowej czesci akwenu, oraz dawnej réwniny zalewowej
Noteci, gdzie linii wody towarzysza rozlegle, bardzo czesto zatorfione plycizny
przybrzezne (Grobelska 2006).

Rozwdj brzegéw sztucznych zbiornikéw wodnych jest procesem dlugo-
trwalym. Rozpoczyna sie od bardzo wysokiego tempa przeksztalcania brzegow
przypadajacego na okres wstepnego napelniania i pierwsze lata eksploatacji
zbiornika, po czym nastepuje jego wyrazny spadek. Jego dalszy przebieg w czasie
cechuje okresowa zmienno$¢ o réznej amplitudzie, warunkowana morfometrig
zbiornikéw i cechami fizycznogeograficznymi przeksztalcanych stokéw oraz
wystepujacymi w zbiorniku wahaniami poziomu wody (Pecerkin i in. 1980;
Banach 1994, 2006, 2007; Ov¢innikov i in. 1999; Banach, Spanild 2000; Penner,
Boals 2000; Nazarov 2006b). Okresowa zmienno$¢ tempa przeksztalcania brzegu
opisywana jest jako jej pulsacja (Nazarov 2006a; Savkin i in. 2014). Z uply-
wem czasu procesy brzegowe i geodynamiczne na stokach ulegaja wyraznemu
zahamowaniu, a strefa brzegowa zbiornika wodnego stabilizuje sie (Pecerkin
in. 1980; Banach 1994, 2006; Levkevi¢, Lopuch 2003; Egorov, Gleizer 2012a;
Levkevi¢ 2016, 2017). Wraz ze wzrostem wielkosci zbiornika oraz wystepujacych
na zbiornikach wahan poziomu wody czas potrzebny na osiagniecie tej stabili-
zacji wydluza si¢ (Banach 2007). V.E. Levkevi¢ i P.S. Lopuch (2003) podaja, iz
na malej i $redniej wielkosci zbiornikach wodnych o wahaniach nie przekra-
czajacych 0,5 m/r aktywne ksztaltowanie brzegéw wygasa juz po 5-10 latach
eksploatacji, a na zbiornikach o wahaniach rzedu 1,0-1,5 m/r po 15-25 latach.
Réwniez na Zbiorniku Wloclawskim, nalezacym do akwendw $redniej wielko-
$ci, cechujgcym sie zmiennoscig poziomu wody rzedu 1,0 m/r, M. Banach (1994,
2004) wykazal, iz stabilizacja brzegu wysokiego, przyglebiowego i niskiego, przy-
plyciznowego nastgpita odpowiednio po 12 i 20 latach eksploatacji zbiornika.
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Ryc. 57. Wielkosci liniowego przemieszczenia klifu (A) i kubatura wyniesionego
materialu (B) w odcinkach w relacji do wysokos¢ klifu, w latach 1991-2011, na
podstawie tab. 4, Zbiornik Jeziorsko. Objasnienia: I — obszar Siedlatkéw-Popow, II -
obszar Brodnia-Kolonia Zagoérki, 1-26 - numeracja odcinkéw brzegu abrazyjnego,
lokalizacja ryc. 25

Fig. 57. Values of the linear displacement of the cliff (A) and the volume of the removed material
(B) in the sections in relation to the height of the cliff, in 1991-2011, based on tab. 4, Jeziorsko

Reservoir. I - study area Siedlatkow-Popdw, IT - study area Brodnia-Kolonia Zagorki, 1-26 —
numbers of the abrasive shore sections, location in fig. 25
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Jednak na zbiornikach cechujacych sie kilkumetrowymi wahaniami poziomu
wody przejawy intensywnego przeksztalcania brzegéw, obserwowane sg jesz-
cze po kilkudziesieciu latach ich eksploatacji (Spanild, Simeonova 1993; Spanila
1998; Banach, Spanila 2000; Penner, Boals 2000; Allan i in. 2002; Ov¢innikov
2003; Nazarov 2006a, 2008; Filippov, Solodovnikov 2010; Filippov 2012; Savkin
iin. 2014, Brylev, Ov¢arova 2016; Kaczmarek i in. 2016; Sumova 2017).

Réwniez na Zbiorniku Jeziorsko pierwsze lata jego funkcjonowania cechowato
najwieksze tempo cofania sie klifu, ktére w latach 1991-1996 na poszczegoélnych
odcinkach brzegu bylo dwu-, trzykrotnie wyzsze niz w okresach pdzniejszych
(ryc. 26, tab. 6). Po tym okresie tempo cofania si¢ klifu na Zbiorniku Jeziorsko
wyraznie obnizylo sie, jednak rozwdj jego strefy brzegowej ze zmienng, cho¢
wyraznie mniejszg intensywnoscig postepuje do chwili obecnej. Takze pierwsze
lata eksploatacji Zbiornika Jeziorsko cechuje najszybsze przyrastanie dlugosci
brzegu abrazyjnego. Jego maksymalny udzial, zar6wno w obrebie brzegu prawego
jak i lewego, w calym okresie prowadzonych badan na zbiorniku, odnotowano
podczas pierwszego kartowania brzegu zbiornika wykonanego w 1999 r, tj.
po 8 latach jego funkcjonowania. Brzeg abrazyjny stanowit wowczas ponad 50%
catkowitej dtugosci brzegu naturalnego. Stosunek brzegu abrazyjnego do aku-
mulacyjnego wynosil 5:1. Maksymalne rozprzestrzenienie brzegu abrazyjnego
podawane jest jako jedna z cech charakteryzujacych wstepne, tzw. mlodociane
stadium intensywnego rozwoju strefy brzegowej zbiornika (Habidov i in 1999;
Ovw¢innikov i in. 2002). Po 10 latach, w 2009 r., stwierdzono wyrazny spadek
udziatu tego typu brzegu, ktéry na zbiorniku stanowit juz tylko 26% ogoélnej dtu-
gosci brzegow zbiornika i na tym poziomie utrzymuje si¢ on réwniez obecnie.

Kubatura materialu wyniesionego z abradowanego klifu na Zbiorniku Jeziorsko
w dlugim okresie (lata 1991-2011) kontrolowana jest wysokoscia klifu, natomiast
$rednie tempo recesji kliféw niskich i wysokich, rozwijajacych si¢ w podobnych
warunkach jest zblizone (ryc. 26, 57). Cofanie si¢ kliféw niskich, do 1-2 m, cechuje
sezonowa zmiennos$¢ nawigzujgca do stanéw wody w zbiorniku. Proces nastepuje
w okresach wysokich stanéw wody w zbiorniku. W przypadku kliféw wysokich
zalezno$¢ ta zanika, utrzymuje sie tylko na fragmentach brzegu rozwijajacego sie
w utworach niespoistych. Zaleznosci takie stwierdzono réwniez w rozwoju strefy
brzegowej Lake Sakakawea (Reid i in. 1988; Reid 1992). Na dobra korelacje pomig-
dzy kubaturg wyniesionego materiatu a wysokoscig klifu zwraca réwniez uwage
M. Banach (1994) na Zbiorniku Wtoctawek. T. Sunamura (2015) podsumowujac
dlugookresowa zmiennos¢ w tempie cofania sie klifow morskich stwierdza, iz przy
zblizonej litologii przeksztalcanego brzegu wysokos¢ klifu prawdopodobnie nie
ma wplywu na dlugookresowe tempo jego cofania sie.

8.2. ROZWOJ STREFY BRZEGOWE] W RELACJI DO WAHAN
POZIOMU WODY W ZBIORNIKU

Jako gléwny czynnik kontrolujacy tempo cofania sie klifu uwazane sg zmiany
poziomu wody w zbiorniku warunkujace cz¢stotliwo$¢ i czas oddzialywania falo-
wania wiatrowego na klif (Davidson-Arnott, Pollard 1980; Millsop 1985; Reid
iin. 1988; Davidson-Arnott 1990; Jibson i in. 1994; Habidov i in. 1999; Kirk i in.
2000; Saint-Laurent i in. 2001; Fuller 2002; Ov¢innikov 2003; Hampton i in.
2004; Brown i in. 2005) oraz litologia utworéw w obrebie klifu okreslajaca ich
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odpornos¢ na niszczenie i warunkujgca rodzaj ruchéw masowych, rozwijaja-
cych sie¢ w $cianie klifu (Edil, Valejo 1980; Reid i in. 1988; Swenson i in. 2006;
Edil 2010). Przebieg procesu abrazji brzegu i bedacej ich wynikiem akumulacji
osadow w obrebie plycizny przybrzeinej pozostaje w $cistym zwiazku ze zmia-
nami poziomu wody w zbiorniku (Davidson-Arnott 1990, 2010; Ov¢innikov i in.
2002; Swenson i in. 2006; Edil 2010). Przy wysokim poziomie wody w zbiorniku,
nastepuje wynoszenie zalegajacych u jego podstawy koluwiow i niszczenie plazy,
a w okresach sztormowych réwniez czeSciowe usuniecie pozostalego z ich roz-
mycia gtazowego residuum, ktére w relacji do klifu pelnia funkcje stabilizujaca
(Carter, Guy 1988; Davidson-Arnott i in. 1999; Brown i in. 2005). Wysokie stany
wody umozliwiaja docieranie fal bezposrednio do podstawy klifu i wynoszenie
z tego obszaru materialu in situ, powodujac wzrost stromizny $ciany klifu i w kon-
sekwencji intensyfikacje w jego obrebie ruchéw masowych (Ov¢innikov i in.
2002; Edil 2010). Prowadzi to do cofania si¢ korony klifu nastepujacego réwno-
czesnie, badz z opdznieniem, w relacji do wysokiego poziomu wody w zbiorniku
(Reid i in. 1988; Sumova 2017). E.A. Brown i in. (2005) na Jeziorze Michigan,
cechujacym si¢ zmianami poziomu wody zachodzacymi w cyklach kilkudziesie-
cioletnich, wykazali bezposrednig korelacje wzrostu tempa cofania korony klifu,
o wysokosci do 11 m, rozwijajacego si¢ w utworach mato spoistych z wysokimi
poziomami wody. W przypadku wyzszych kliféw w okresach wysokiego poziomu
wody w zbiorniku nastepuje tylko cofanie podstawy klifu, podczas gdy korona
klifu cofa si¢ z wyraznym opdznieniem. Na zbiornikach o nieregularnych waha-
niach poziomu wody, jak np. na Zbiorniku Brackim (Ov¢innikov 2003), czy
Blondulon (Vilmundardéttir i in. 2010), gdzie przez kilka lat poziom wody zmie-
nia sie w granicach wysokich, $rednich badz niskich stanéw wody, przez okresy
kilkuletnie podstawa klifu moze pozostawac poza zasiegiem falowania wiatro-
wego, skutkujac wyraznym zahamowaniem tempa cofania si¢ klifu, badz jego
stagnacja. Na Zbiorniku Jeziorsko wynoszenie koluwiéw, zalegajacych u pod-
stawy klifu, zachodzi corocznie w okresie wiosenno-letnim, kiedy to w zbiorniku
utrzymywany jest wysoki poziom wody, jednak zaleznie od kubatury zalegaja-
cych u podstawy klifu koluwiéw oraz ich odpornosci na rozmywanie czas ich
zalegania jest zréznicowany, moze wynosi¢ nawet kilka lat. Jest to zapewne jedna
z gléwnych przyczyn obserwowanej na Zbiorniku Jeziorsko duzej nieregularno-
$ci cofania sie klifu, szczegdlnie wyzszego, ktore najcze$ciej nastepuje punktowo.
Zalegajace u podstawy koluwia pelnig funkcje ochronng dla znajdujacego sie
na ich zapleczu klifu. Tylko wzdluz brzegu rozwijajgcego sie¢ w utworach niespo-
istych, bez wzgledu na jego wysoko$¢, okres wysokich stanow wody na Zbiorniku
Jeziorsko bezposrednio nawigzuje do okresdw cofania sie klifu.

Na Zbiorniku Jeziorsko zaledwie po 9 latach jego eksploatacji w morfologii
strefy brzegowej wyraznie zaznaczyla sie platforma przybrzezna. Jej parametry,
zarowno szeroko$¢ jak i nachylenie w pozniejszym 16-letnim okresie (1999-2015),
w szczego6lnosci wzdtuz brzegu abrazyjnego, zasadniczo nie zmienily sie (ryc. 48).
Na poszczegolnych fragmentach brzegu zakres notowanych warto$ci nachylenia
platformy przybrzeznej zmniejszyl si¢ jednak nadal cechuje ja duze nachylenie
i mata szeroko$¢. Na znacznej czesci okresowo odstanianej platformy przybrzez-
nej brak jest osadow, ktorych wystepowanie wskazywaloby na jej stabilizacje.
Podobnie jak cofanie si¢ klifu przyrost platformy przybrzeznej na Zbiorniku
Jeziorsko najszybciej postepowal w pierwszych latach funkcjonowania zbior-
nika. Gtéwna przyczyna rozwoju platformy przybrzeznej jest cofanie si¢ klifu.
Powoduje to ksztaltowanie si¢ (poszerzanie) platformy przybrzeznej w kierunku
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ladu. Material wynoszony z klifu, transportowany w kierunku zbiornika przez
powrotny prad przydenny, czesciowo akumulowany jest na zewnetrznej czedci
platformy przybrzeznej, co z kolei powoduje jej poszerzanie w kierunku zbior-
nika oraz przyrastanie w pionie (Bruun 1962; Kachugin 1966, 1975; Kondratjev
1960, 1966; Newbury, McCullough 1984; Lawson 1985; Levkevi¢ 2017). Udziat
materialu zakumulowanego na powierzchni platformy przybrzeznej w stosunku
do kubatury materialu wyniesionego z cofajgcego sie klifu zalezy od litologii
utworéw i morfologii przeksztalcanego zbocza, warunkéw hydrodynamicznych
na zbiorniku oraz jego wieku (Ov¢innikov, Karnauchova 1985; Levkevic¢ 2017).
G. Ov¢innikov i G.A. Karnauchova (1985) ocenili, iZ na Zbiorniku Brackim,
w pierwszych latach jego eksploatacji (lata 1972-76), w obrebie platformy przy-
brzeznej akumulowane bylo od 40 do 90% materialu wyabradowanego z brzegu,
ksztattujacego sie odpowiednio w utworach pylastych i piaszczystych. W dtuz-
szym okresie, lata 1967-1996, udzial ten nie przekraczat 40% (Ovcinnikov i in.
1999). Zmniejszanie si¢ tempa przyrostu platformy przybrzeznej wraz z wiekiem
zbiornika jest rowniez obserwowane na innych sztucznych zbiornikach wodnych
(Ikonnikov 1972; Banach 1994; Vahitov 2005; Filippov 2012).

W czasie transportu materialu zachodzi jego segregacja, stad tez jego $red-
nie uziarnienie maleje w kierunku zbiornika. Najgrubszy material akumulowany
jest bezposrednio u podstawy klifu. Na Zbiorniku Jeziorsko jest to najczesciej
gltazowo-zwirowe residuum, sporadycznie nagromadzenia glazéw i kamieni.
Transportowany material tylko czesciowo akumulowany jest na powierzchni
platformy przybrzeznej, gléwnie jej odzbiornikowej (zewnetrznej), akumu-
lacyjnej czesci oraz na jej sklonie, bedacym przediuzeniem strefy akumulacji
bezfalowej (ryc. 58). Transportowi jak rowniez wynoszeniu poza obreb platformy
przybrzeinej najlatwiej podlegaja piaski $rednioziarniste i drobnoziarniste,
o $rednicy w zakresie 0,5 - 0,1 mm. Ich rozmywanie zachodzi juz przy predko-
$ci wody 0,18-0,23 m/s (Kaciugin 1975 za Finarov 1986). Skutkuje to deficytem
tych osadow w obrebie platformy przybrzeznej, szczegélnie powszechnym i dtu-
gotrwalym na zbiornikach o duzych wahaniach stanéw wody (Habidov i in.
1999; Filippov 2012; Fedorova, Homcanovskij 2013). Przyrastanie platformy
przybrzeznej w kierunku zbiornika jest wypadkowa litologii rozmywanych utwo-
réw oraz morfometrii przeksztalcanego stoku i zachodzi relatywnie wolniej niz
cofanie sie klifu warunkujace rozwdj platformy w kierunku ladu (Filippov 2012).
Z czasem platforma przybrzezna poszerza sie, a jej nachylenie ulega zmniej-
szeniu. Rowniez miazszos¢ i zasieg wystepowania utworéw na jej powierzchni
wzrasta. Najdrobniejsza frakcja transportowana w formie zawiesiny, wynoszona
jest poza platforme przybrzezng w kierunku zbiornika (Lawson 1985; Finarov
1986; Gatto 1988). Poszerzanie platformy przybrzeznej, prowadzi do prze-
mieszczania w kierunku zbiornika strefy famania fali co prowadzi do obnizenia
energii falowania wiatrowego docierajacego do klifu. Dynamika proceséw brze-
gowych i subaeralnych na abradowanych klifach wraz z rozwojem platformy
przybrzeznej zmniejsza sie, przy czym rola tych ostatnich relatywnie wzrasta.
Platforma w zatozeniu osigga tzw. stan dynamicznej rbwnowagi. Jego osiggniecie
w warunkach naturalnych bylo dotychczas stwierdzane na zbiornikach o nie-
wielkich wahaniach stanéw wody (Sirokov i in. 1992; Banach 1994; Levkevi¢
2017). W przypadku akwendw cechujgcych sie duzymi wahaniami stanéw wody,
do jakich nalezy Zbiornik Jeziorsko, w okresie niskiego poziomu wody w zbior-
niku, kiedy abrazja klifu zamiera, nadal rozmywaniu podlega materiat odlozony
na powierzchni platformy przybrzeznej, a po jego usunieciu, badz w sytuacji



113

@ obrywy i recesja prawie horyzontalnego kiifu
erozja linijna na Klifie oraz rozmywanie koluwiow )
linear erosion on cliff face  ear vertical cliff collapse and erosion
of topple blocks

powigkszanie podciosw/nisz

rozmywanie koluwiow ; ’ i
i poum’ame podstawy kiifu pmdwat;nianig starg.q:l;h ” 3{?:;}::,1{]0: w wyniku falowania
colluvium and primary cliff | powslawanie nowych osuwist i

material dr’splaﬂ emeg landslide activation wave-cul nolch increases

by wave erosion

3

podwadne pionowe i horyzontalne przyrastanie osadow

zwirowo-piaszczystych oraz rozwdj platformy przybrzeznej
underwater vertical and horizontal sandy-gravel sediments cover
accumulation and shore platform increase

stagnacja podcioséw
cliff base wave-cut notch

recesja Sciany klifu w efekcie wietrzenia mrozowego stablization

cliff face recession by freeze-thaw weathering

glazowo-2zwirowe
nieciggte residum
discontinuous

stabilizacja stabilizacja osuwisk 4
sandy-gravel residuum

podstawy klifu landslide stabilization
cliff base stabilization
izolowane waly

plazowe
discontinuous
. multi-ridged beach

___________ akumulacja zwietrzeliny

u podstawy klifu

. . freeze-thaw weathering sediments
pionowa i horyzontalna accrafion at olif base
degradacja osadow :
2wirowo-piaszezystych rozwo] okresowych mikroteras rozwdj matych rozcigé erozyjnyeh i stozkow
oraz skracanie platformy i stopni plazowych w osadach naplywowych w efekcie intensywnych opadow
przybrzeznej piaszczysto zwirowych, deve!opmen_t of small gu.'ﬁes and a.'fuu._'ial
vertical and horizontal rzadziej w materiale macierzystym fans effect of linear erosion by heavy rains
sandy-gravel sediments seasonal berm crest and small
removed by wave erosion  berm development in sandy-gravel
and shore platform sediments and occasionally
degradation the primary cliff material or

colluvium
Ryc. 58. Schemat rozwoju brzegu abrazyjnego dominujacy na Zbiorniku Jeziorsko.
Dominujgce procesy i formy identyfikowane przy: A — wysokim i B - niskim poziomie
wody w zbiorniku.

Fig. 58. General outline of the shore zone geomorphogical processes and deposits when the water
level in the reservoir is: A - high and B - low in Jeziorsko Reservoir
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jego braku, rowniez abradowana jest sama platforma. W zwigzku z tym szero-
kos¢ platformy, powiekszona w okresie wysokiego stanu wody w zbiorniku, przy
jego obnizaniu i kolejnym podnoszeniu zmniejsza sig, a jej nachylenie ponow-
nie wzrasta (ryc. 58), (Habidov i in. 1999; Vierbickaja, Jamskih 2015). Platforma
przybrzezna na swej przewazajacej czesci poddawana jest falowaniu o zblizonej
intensywno$ci. W wyniku niszczenia platformy przybrzeznej strefa tamania fal
przesuwa sie w kierunku brzegu, przyczyniajgc si¢ do wzrostu energii fal dociera-
jacych do klifu (Kamphuis 1987; Habidov i in. 1999; Hampton i in. 2004; Vahitov
2005; Vierbitckaja, Jamskih 2015). Niszczenie platformy przybrzeznej to pro-
ces relatywnie ciagly, w poréwnaniu do zachodzacego epizodycznie cofania si¢
klifu (Davidson-Arnott 1986; Davidson-Arnott, Ollerhead 1995). W warunkach
duzych wahan poziomu wody w zbiorniku rozwdj platformy przybrzeznej jest
bardzo powolny (Finarov 1986; Filippov 2012).

Na Zbiorniku Jeziorsko zmiany plozenia rzednej platformy przybrzeznej wjed-
nym cyklu eksploatacyjnym, w bezpos$rednim sasiedztwie klifu, gdzie platforma
rozwija si¢ w materiale macierzystym tylko lokalnie przykrytym utworami rede-
ponowanymi, dochodzily do 0,1 m. W akumulacyjnej czeéci platformy, niemal
jednolicie pokrytej utworami zwirowo-piaszczystymi, tego typu zmiany wyno-
sity nawet 0,2-0,3 m. Wzdluz brzegu abrazyjno-obrywowego, rozwijajacego si¢
w utworach spoistych, m.in. na abrazyjnym odcinku brzegu w Popowie (ryc. 25,
odcinek 12; ryc. 55), gdzie migzszos¢ utworéw zakumulowanych na powierzchni
platformy jest niewielka, zmiany te byly najprawdopodobniej wynikiem zaréwno
czg$ciowego wyniesienia utworéw redeponowanych, jak i rozmycia materialu
macierzystego. Na Zbiorniku Irkuckim A.V. Pinegin (1980) oszacowal, iz 50%
notowanej rocznej zmiennosci w potozeniu platformy przybrzeznej, wynosza-
cej 0,1-0,3 m, zwigzana jest z rozmywaniem materialu macierzystego, w obrebie
ktdérego forma ta sie ksztaltuje. Mata migzszo$¢ utworéw piaszczysto-zwirowych,
rzedu kilku centymetrdéw, zalegajaca na powierzchni platformy przybrzeznej, nie
tylko nie zabezpiecza jej przed niszczeniem a wrecz przeciwnie, intensyfikuje
proces jej abrazji, wywotanej m.in. przemieszczaniem tych utwordéw. Prowadzi
to do wyraznego wzrostu tempa abrazji platformy przybrzeinej, co w efek-
cie zwieksza tempo cofania sie klifu (Davidson-Arnott 2016). Dopiero wieksza
migzszo$¢ utworéw zakumulowanych na powierzchni platformy przybrzeznej
zaczyna petni¢ funkcje ochronna i stabilizujaca. V. E. Levkevi¢ (2017) obserwu-
jacy przejawy tego procesu na zbiornikach Bialorusi proponuje okresla¢ je jako
samoumocnienie si¢ brzegu. Na duzych akwenach minimalna migzszos¢ zaku-
mulowanej warstwy osadow, ktdra zaczyna pelni¢ funkcje stabilizujaca, oceniana
jest na 30-50 cm (Ov¢innikov, Karnauchova 1985; Davidson-Arnott, Ollerhead
1995; Davidson-Arnott, Longham 2000). Proces akumulacji osadéw w warun-
kach zbiornikéw o duzych wahaniach stanéw wody nastepuje bardzo wolno. Na
funkcjonujacym od lat szes¢dziesiatych ubieglego stulecia zbiorniku Lake Sharpe,
Potudnowa Dakota, po trzydziestu latach jego funkcjonowania wyrazne zmniej-
szenie tempa cofania si¢ klifu stwierdzono tylko punktowo, na odcinkach brzegu
o0 znacznej migzszosci zgromadzonych na platformie przybrzeznej osadow piasz-
czysto-zwirowych (Harwood 1993). Wraz z rozwojem platformy przybrzeznej
oraz wzrostem migzszo$ci i szerokosci strefy wystepowania osadéw akumu-
lowanych w bezposrednim sgsiedztwie klifu tempo jego recesji spada (Amin,
Davidson-Arnott 1995; Lawrence, Davidson-Arnott 1997; Vilmundardéttir i in.
2010; Davidson-Arnott 2016).
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Stabilizacje gornej czesci platformy i klifu na Zbiorniku Jeziorsko obserwuje
sie rowniez w miejscach wystepowania duzych nagromadzen utworéw gtazowo-
-kamienistych u podstawy klifu rozwijajacego si¢ w utworach fluwioglacjalnych.
Sytuacje taka obserwowano punktowo w okolicy Siedlgtkowa. Na ochronna role
nagromadzen utworéw glazowo-kamienistych w stosunku do cofajacego sie klifu
zwraca uwage réwniez J.R. Reid (1992) na podstawie swoich badan prowadzonych
na zbiorniku Lake Sakakawea (USA) po 15 latach jego funkcjonowania w warun-
kach 3 m corocznych wahan poziomu wody.

Na Zbiorniku Jeziorsko, w zwigzku z regularnymi wahaniami stanéw wody,
opisana zmienno$¢ czyli podcinanie klifu i rozwdj platformy przybrzeznej przy
wysokim poziomie wody oraz wzgledna stagnacja klifu i degradacja platformy
przybrzeznej przy niskim poziomie wody w zbiorniku, ma wyrazny cykl roczny,
z niewielkimi odchyleniami w poszczegoélnych latach, wynikajacymi z okoto metro-
wej réznicy w wysokosci osigganego poziomu wody na zbiorniku (ryc. 58). Kolejne
cykle, w catym okresie funkcjonowania Zbiornika Jeziorsko maja zatem zblizona
intensywno$¢ oddzialywania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz zdarzenia incy-
dentalne zwigzane z ponadprzecietnie wysoka energia falowania, w szczegdlnosci
nastepujgce przy wysokim stanie wody w zbiorniku, moga w istotny sposob wply-
wac¢ na tempo i charakter zmian zachodzacych w tym obszarze w dtugich okresach
(Saint-Laurent i in. 2001; Vilmundardéttir i in. 2010).

Od 2014 r., kiedy to na zbiorniku trwale zostal obnizony normalny poziom
pietrzenia o 0,5 m, w wyniku mniejszej energii falowania wiatrowego oddzialu-
jacego na klif, mozna oczekiwac okresowego zmniejszenia tempa recesji klifu.

Zmiana polozenia klifu zachodzi przy wspotudziale proceséw brzegowych
i geodynamicznych na przeksztalcanych stokach. Wzajemna relacja pomiedzy
tymi procesami przeklada si¢ na ksztatt klifu (Emery, Kuhn 1982). Dominujacy
prosty badz wklesty ksztalt przekroju porzecznego brzegu abrazyjnego obserwo-
wany na Zbiorniku Jeziorsko, odpowiadajacy podtypowi ,,b” w klasyfikacji K.O.
Emeryego i G.G. Kuhna (1982) wskazuje, iZ dominujacg role w jego obecnym
rozwoju odgrywaja procesy brzegowe, a zachodzace w obrebie przeksztalcanych
stokéw ruchy masowe sg tylko ich konsekwencja. I.E. Egorov i M.I. Egorova
(2007) podobng sytuacje, pomimo znacznie dluzszego juz okresu eksploataciji,
stwierdzajg na utworzonym w latach 1962-64 Zbiorniku Wotkinskim na Kamie,
funkcjonujacym w warunkach czterometrowych nieregularnych wahan stanéw
wody. O dominujacej roli proceséw brzegowych nad geodynamicznymi w roz-
woju strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko $wiadczy réwniez mala migzszos¢,
a na wielu odcinkach brzegu abrazyjnego réwniez brak ciaglosci utworéw zaku-
mulowanych na okresowo odstanianej czesci platformy przybrzeznej. Wraz ze
wzrostem szerokosci plazy i jej wysoko$ci rola proceséw brzegowych w rozwoju
strefy brzegowej zmniejsza si¢ na rzecz proceséw subaeralnych (Johnstone i in.
2016). C.H. Carter i D.E.Jr. Guj (1988) na podstawie szczegétowych badan pro-
wadzonych w latch 1975-1980 na wschodnim brzegu Jeziora Erie stwierdzili iz,
wystepujacy tam 7-metrowej wysokosci klif rozwijajacy si¢ w $rednio spoistych
utworach gliniastych, z towarzyszaca mu plazag o szerokosci do 9 m, podlegat
najbardziej intensywnej abrazji przy szerokosci plazy wynoszacej 1-2 m. Wraz ze
wzrostem szerokosci plazy tempo abrazji klifu malalo, plaza o szerokosci wiek-
szej niz 6 m pelnita funkcje ochronng w relacji do klifu.



116

8.3. ROLA PROCESOW GEOMORFOLOGICZNYCH
W DEUGOOKRESOWE] ZMIENNOSCI TEMPA RECES]I KLIFU

Obserwowane na Zbiorniku Jeziorsko okresowe wzrosty i spadki tempa
cofania sie klifu rozwijajacego sie¢ w gruntach spoistych, sg wynikiem ruchow
masowych, nieregularnie zachodzacych w obrebie przeksztalcanych stokéw, oraz
czasu zalegania koluwiéw u podstawy klifu. Duze obrywy stwarzaja bowiem
okresowg bariere, chronigcg podstawe klifu przed abrazjg (Reid 1992; Banach
1994). Matle obrywy sa szybko wynoszone spod podstawy klifu, praktycznie bez-
posérednio po zaistnialtym zdarzeniu.

W diugookresowej zmiennosci tempa cofania sie klifu na Zbiorniku Jeziorsko
brak natomiast bezposredniego zwigzku z incydentalnie wystepujacymi, ponad-
przecietnie wysokimi stanami wody na zbiorniku. Na przyklad wielolecie
2009-2011 nie cechowalo si¢ wzrostem tempa cofania si¢ klifu, pomimo wysta-
pienia bardzo wysokiego stanu wody w zbiorniku w 2010 r.

Przy zblizonej litologii oraz intensywnosci falowania wraz z wysokoscig klifu
wzrasta kubatura materialu gromadzonego u podstawy klifu. Stad tez wydtuza
sie czas potrzebny na jego usuniecie. Na Zbiorniku Jeziorsko okres niezbedny
na usunigcie koluwiéow trwa od kilku tygodni do kilku lat. W latach 2011-2015
powszechnie obserwowana byla wyrazna stagnacja gornej partii stozkow koluwial-
nych i korony klifu, przy jednoczesnym abrazyjnym rozmywaniu ich podstawy.
W tym okresie chroniona koluwiami podstawa klifu na danym odcinku, nie pod-
legala bezposredniemu oddziatywaniu falowania wiatrowego. W efekcie cofanie
sie korony klifu cechuje bardzo duza zmienno$¢ w czasie. Okresy wzglednej sta-
gnacji klifu, przeplataja si¢ z wystepujacymi punktowo i incydentalnie duzymi
przemieszczeniami, powodujacymi cofanie si¢ korony klifu do 1,5 m. W tej
sytuacji nalezy ze szczegdlnie duzg ostroznoscig podchodzi¢ do uzyskiwanych
warto$ci usrednionego tempa cofania sie klifu. Im krétsza diugos¢ rozpatrywa-
nego okresu i poréwnywanych fragmentéw brzegu, tym wieksze sg rozbieznosci
w warto$ciach tempa cofania sie korony klifu, uzyskane wartosci oddaja bardziej
chwilowy stan dynamiki brzegu na jego krétkim fragmencie niz rzeczywiste du-
gookresowe tendencje w jego rozwoju. Problem ten podnosit juz T. Sunamura
(2015), ktéry w swej pracy, podsumowujgcej stan badan nad rozwojem brzegow
stwierdzil, iz tempo cofania si¢ klifu mierzone w bardzo krétkich okresach powo-
duje, Ze dlugoterminowa $rednia nie jest wiarygodna (Sunamura 2015).

Odmienny schemat rozwoju daje si¢ zauwaza¢ na odcinkach brzegu podlegaja-
cych procesowi osypywania. Pomimo relatywnie duzych wysokosci klifu, lokalnie
przekraczajacych 10 m, okresowe wzrosty tempa cofania sie klifu bezposrednio
nawigzujg do wysokiego poziomu wody w zbiorniku. Osypywanie materialu
zachodzgce na calej wysokosci klifu, réwnomiernie na dtuzszych litologicznie
jednorodnych odcinkach brzegu, nastepuje réwnoczesnie z rozmywaniem pod-
stawy klifu. Zaréwno nachylenie jak i rozmiary stozka usypiskowego nie zmieniaja
sie, przy jednoczesnym wyraznym cofaniu sie korony klifu. Podobny zwigzek
pomiedzy rozwojem brzegu abrazyjno-osypiskowego a zmianami poziomu wody
w zbiorniku stwierdzit G.I. Ov¢innikov i in. (2002) na Zbiorniku Irkuckim,
LE. Egorov i I.V. Gleizer (2012b) na Zbiorniku Wotkinskim, czy E. Brown i in.
(2005) na Jeziorze Michigan. Na Zbiorniku Jeziorsko wraz ze wzrostem migz-
szo$ci utworow spoistych, przykrywajacych utwory niespoiste, opisana zalezno$¢
zanika. Parametry abradowanego stozka osypiskowego okresowo zmniejszajg si¢
a jego nachylenie wzrasta, stad tez tempo cofania sie¢ klifu jest réznicowane.
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8.4. ROZWOJ STREFY BRZEGOWE]J W RELAC]JI
DO WARUNKOW OPADOWO-TERMICZNYCH

Charakter i dynamika proceséw geomorfologicznych zachodzacych w stre-
fie brzegowej zbiornikow wodnych, poza zmianami poziomu wody w zbiorniku
uwarunkowanych gléwnie antropogenicznie, czgsto korelowana jest z warun-
kami klimatycznymi w jego otoczeniu, w tym z warunkami opadowymi (Jibson
et al. 1994; Vilmundardottir et al. 2010).

W dlugookresowej zmiennosci $redniego tempa przemieszczania si¢ brzegu
abrazyjnego na Zbiorniku Jeziorsko, trudno doszukiwac si¢ jego bezposredniego
zwigzku z opadami o ponadprzecigtnych sumach rocznych, jakie w otoczeniu
zbiornika wystapily chociazby w 1999 czy 2010 r. Okresowe wzrosty wilgotnosci
gruntu, ktére bezsprzecznie przyczyniaja si¢ do obnizenia stabilnoéci stokéw ini-
cjujac badz aktywizujac zachodzace w jego obrebie ruchy masowe, na dtuzszych
odcinkach brzegu jak i w rozpatrywanych kilkuletnich okresach czasu, niwelo-
wane sg gléwnie przez proces rozmywania koluwidw, zalegajacych u podstawy
klifu przez okres nawet kilku lat. Obserwowana na innych zbiornikach wodnych
intensyfikacja ruchéw masowych w okresach podwyzszonych opadéw dotyczy
gléwnie ruchow osuwiskowych, ktérych uruchamianie zachodzi czgsto réwniez
przy wspdtudziale innych czynnikéw np. kilkumetrowego obnizenia poziomu
wody nastepujacego w tempie przekraczajagcym wartosci $rednie dla danego
obiektu (Rybar 1974; Schuster 1979; Schuster, Wieczorek 2002; Spanila i in. 2002;
Pinyoliin. 2012), utrzymywanie wysokiego stanu wody w zbiorniku (Ov¢innikov
i in. 1999; Mazaeva i in. 2013) lub wystapienia niekorzystnych warunkow ter-
micznych (Iverson, Major 1987; Cruden i in. 1995; Banach i in 2013; Proke$ova
i in. 2013; Kaczmarek i in. 2015). Sytuacji takiej nie stwierdzono na Zbiorniku
Jeziorsko.

Skutki opadéw o duzej intensywnosci w postaci rozwoju erozji linijnej
w obrebie strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko obserwowane sg sporadycz-
nie, mimo iz jego aktywna, pozbawiona pokrywy roélinnej strefa brzegowa, to
idealne miejsce dla jej rozwoju. W takich warunkach erozji linijnej podlegaja
zarowno $ciany klifow i zalegajace u ich podstawy koluwia jak i rozlegle, okre-
sowo odslaniajace sie platformy przybrzezne, szczegdlnie w obszarach pokrytych
fatwo rozmywalnymi, nieskonsolidowanymi utworami piaszczysto-mutkowymi
(Nazarov, MalaSenok 2013; Kaczmarek i in 2016). N.N. Nazarov i E.A. Mala§enok
(2013) podaja, iz na Zbiorniku Kamskim tylko w jednym okresie obnizonego
poziomu wody, jesienn 2011 — wiosna 2012, na platformie przybrzeznej rozwi-
nely si¢ rozcigcia erozyjne osiagajace 0,3 m glebokosci. W warunkach duzych
wahan poziomu wody w zbiorniku proces ten, jak i bedace jego wynikiem roz-
cigcia erozyjne oraz rozwijajace sie na ich zakonczeniach stozki naptywowe, maja
charakter sezonowy. Formy te sa z reguly efemeryczne i ulegaja rozmywaniu
w okresie wysokiego poziomu wody w zbiorniku. Tylko rozwijajace si¢ w obre-
bie klifu duze rozcigcia erozyjne, czesto rozcinajace klif na calej jego wysokosci,
jakie obserwowano na Zbiorniku Brackim (Kaczmarek i in. 2016), majg bardziej
trwaly charakter i moga intensyfikowa¢ cofanie si¢ klifu. Na Zbiorniku Jeziorsko
przejawy erozji linijnej notowane sa jednak sporadycznie i jej rola w procesie
ksztaltowania brzegu zbiornika w stosunku do innych proceséw geodynamicz-
nych jest znikoma. Wynika to z niewielkiej ilo$ci wystepujacych na tym obszarze
dni z obfitymi opadami, o dobowej sumie opaddéw przekraczajacej 20 mm oraz
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ich rozkladu w cyklu rocznym. W okresie funkcjonowania zbiornika, w jego
otoczeniu rejestrowano do siedmiu takich zdarzen rocznie, w tym do czterech
o najbardziej morfotwdrczej dobowej sumie opadu przekraczajacej 30 mm.
Opady te jednak wystepuja gldwnie w okresie letnim, kiedy na zbiorniku utrzy-
mywany jest maksymalny poziom wody, najczesciej osiagajacy podstawe Kklifu.
W okresie jesienno-zimowym, kiedy platforma przybrzezna na Zbiorniku
Jeziorsko jest odstaniana, obfite deszcze prawie nie wystepujg. Wyraznie nato-
miast na Zbiorniku Jeziorsko zaznacza si¢ wplyw procesu wietrzenia mrozowego,
gtownie procesu zamarzania i rozmarzania gruntu, na wzrost tempa cofania si¢
klifu, rozwijajacego si¢ w spoistych glinach pylastych, w okresie zimowo-wiosen-
nym. Kubatura zwietrzeliny zmagazynowanej u podstawy klifu w tym okresie
jest dwu, trzykrotnie wigksza niz w pozostalej cz¢sci roku, w warunkach kiedy
Kklif pozostaje poza wptywem falowania wiatrowego. Na okres ten przypada row-
niez 75% calorocznej wielkosci liniowego przemieszczenia $ciany klifu, przy
jednoczesnym zachowaniu potozenia korony klifu, utrwalonej darnig, w nie-
zmienionej pozycji. Procesowi wietrzenia mrozowego podlega cata $ciana klifu,
dlatego im wyzszy klif tym wieksza kubatura koluwiéw gromadzonych w efekcie
tego procesu. Wplyw wietrzenia mrozowego na recesje kliféw zbiornikéw wod-
nych byl wielokrotnie zauwazany. Efektywno$¢ tego procesu zalezy od litologii
przeksztalcanych utwordw, ich struktury, gestosci, porowatosci, parametrow wil-
gotno$ciowych oraz warunkéw termicznych (Lawson 1985). Wplyw temperatury
zalezy przede wszystkim od ilosci przejs¢ temperatury przez punkt 0°C (Reid
1985). Grunt uwazany jest za podatny na wietrzenie mrozowe w przypadku gdy
zawiera ponizej 20% frakeji ilastej i powyzej 60% mulkoéw i piaskéw (Chamberlain
1981). Ponadto, udzial wietrzenia mrozowego w catkowitej wielko$ci recesji klifu
zalezy od jego ekspozycji (Reid i in. 1988). J.R. Reid i in. (1988) badajacy rozwoj
brzegéw na zbiorniku Lake Sakakawea w Pélnocnej Dakocie w USA, na pod-
stawie trzyletniej serii pomiarowej, w trakcie ktérej wystapito od 71 do 121 dni
z przej$ciami temperatury przez zero, oszacowal iz $rednio 22% catkowitej wiel-
kosci cofania si¢ klifu na tym zbiorniku przypadato na okres zimowy. J.R. Reid
(1985) na jeziorze Orwel wielko$¢ cofania sie klifu w wyniku wietrzenia mrozo-
wego oszacowal na 89-78% tempa rocznego. Istotng role wietrzenia mrozowego
w procesie recesji klifu dostrzegaja réwniez I.E. Egorov i L.B. Gleizer (2012a),
ktérzy na Zbiorniku Wotkinskim w kaskadzie rzeki Kamy udzial wiosennego
przemieszczenia $ciany klifu w wyniku tego procesu, w stosunku do przemiesz-
czenia rocznego, oszacowali na 70-75%.

8.5. PRZEKSZTALCANIE BRZEGU NEUTRALNEGO W BIOGENICZNY

Dotychczasowe obserwacje transformacji brzegu na Zbiorniku Jeziorsko
wskazujg, iz czesto brzeg o charakterze neutralnym, wystepujacy wzdluz poto-
gich stokéw, nie przechodzac fazy aktywnego rozwoju, abrazyjnego badz
akumulacyjnego, w nastepstwie intensywnej sukcesji roslinnosci, przeksztalcif sie
w brzeg biogeniczny. Zjawisko to wystapilo powszechnie pomiedzy 1999 a 2009
r., tj. 8-18 lat po rozpoczeciu eksploatacji zbiornika, w obrebie lewego neutral-
nego brzegu zbiornika ksztaltujacego sie w obrebie stokow o nachyleniu czesto
nie przekraczajacym 1°. W tym okresie lewy brzeg neutralny w 98% utracit swoj
charakter, ulegajac przeksztalceniu w 88% w brzeg biogeniczny, stanowiac w 9,9%
brzeg abrazyjny i zaledwie w 2,1% brzeg akumulacyjny. Nowy brzeg biogeniczny
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stanowil 66% catkowitej dtugo$ci lewego brzegu biogenicznego. W okresie poz-
niejszym nie stwierdzono tego typu transformacji, zatem zaszla ona w calosci
w okresie maksymalnie 10 lat. Zjawisko to wystapito réwniez w obrebie brzegu
prawego, miato ono jednak charakter marginalny i ograniczone byto do goérnej,
cofkowej czesci zbiornika, gdzie brzeg ksztaltuje si¢ w obrebie niemalze pla-
skiej rowniny zalewowej Warty, a wplyw falowania wiatrowego jest minimalny,
ograniczony tylko do okresu wystepowania bardzo wysokiego poziomu wody
w zbiorniku. Mozliwos$¢ transformacji brzegu neutralnego w biogeniczny byla
przewidywana juz w czasie wykonywania pierwszych prac terenowych na tym
zbiorniku w 1999 r. (Banach, Grobelska 2003). Podobng transformacje neu-
tralnych fragmentéw brzegu, umiejscowionych w gérnych czesciach wigkszych
zatok, jak rowniez w obrebie zasadniczej czesci zbiornika wzdtuz bardzo rozle-
glych plycizn przybrzeznych, bezposrednio w brzeg biogeniczny stwierdzit G.
Ov¢innikov i in. (2002) na Zbiorniku Irkuckim. Zbiornik ten réwniez cechuje si¢
kilkumetrowymi wahaniami stanow wody w cyklu rocznym.

Szybkiej, wrecz blyskawicznej ekspansji roslinnoéci w obrebie lewego brzegu
Zbiornika Jeziorsko w latach 1999-2009 sprzyjaly parametry morfometryczne
zalanych stokow. Istniejace rozlegle, potogie plycizny przybrzezne o szerokosci
czesto przekraczajacej 200 m i nachyleniu do 1,5° (ryc. 48) skutecznie ogra-
niczaja energie falowania wiatrowego, niejednokrotnie wskazywanego jako
gtéwny czynnik ograniczajacy rozwoj rodlinnoéci w strefie brzegowej, w wyniku
jej mechanicznego niszczenia (Hellsten, Rithimdki 1996; Vilmundardottir i in.
2010). Wysoko$¢ fal wiatrowych determinowana jest predkos$cig wiatru, okresem
trwania wiatru, dlugoscia rozbiegu fal i gltebokoscig dna (Nordstrom, Jackson
2012). W $wietle stwierdzanego w literaturze wyraznego opdznienia abrazyjnego
przeksztalcania brzegéw pologich, w stosunku do brzegéw stromych, przygle-
biowych (Banach 1994; Ov¢innikov 1996; Banach, Spanila 2000) zagadnieniem
otwartym pozostaje trwalo$¢ zaobserwowanej transformacji brzegu neutralnego
w biogeniczny. O ile mozna zaklada¢, iz charakter tego typu fragmentdéw brzegu
ulokowanych w obrebie gérnych czesdci rozleglych zatok jest staly, o tyle w przy-
padku jego fragmentdéw umiejscowionych w obrebie zasadniczej czgsci akwenu,
wzdltuz rozleglych plycizn, nie mozna wykluczy¢ ich dynamicznej transformacji
w przysztosci.

Tylko niewielkie fragmenty brzegu biogenicznego na Zbiorniku Jeziorsko
powstaly w wyniku przeksztalcenia brzegu abrazyjnego i akumulacyjnego,
na ktoérych dynamiczne ksztaltowanie zakonczyto sie. W obrebie brzegu lewego
abrazyjna przeszlo$¢ mialo 1,8 km brzegu biogenicznego w 2009 i kolejne 0,1 km
w 2015 r., stanowigc odpowiednio 15,8 i 1,1% dtugosci lewego brzegu biogenicz-
nego. Brzeg biogeniczny o genezie akumulacyjnej zidentyfikowano wylacznie
w 2009 r i to na odcinku 0,4 km. W obrebie prawego brzegu przeksztalcenia te
maja charakter punktowy i w calym okresie eksploatacji zbiornika objety zaled-
wie 0,3 km. Ograniczone sg do kilkunastometrowej dlugosci fragmentéw brzegu,
gdzie roslinno$¢ wkroczyta na powierzchnie form akumulacyjnych umiejscowio-
nych w obrebie wigkszych zatok. Lacznie na catym zbiorniku brzeg biogeniczny,
ktéry w swej historii rozwoju przeszedt fazg¢ aktywnego przeksztalcania, ma nie-
spetna 3 km diugosci, co stanowi zaledwie 9% jego brzegu naturalnego. Mozna
przypuszczaé, iz przy obecnym rezimie eksploatacyjnym zbiornika brzeg ten
pozostanie w takim stanie przez dtuzszy okres.
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Gléwnymi czynnikami limitujgcymi wkraczanie rodlinno$ci w obszar strefy
brzegowej sztucznych zbiornikéw wodnych jest przemieszczanie materiatu
w obrebie ksztaltujacej sie platformy przybrzeznej, morfologia platformy przy-
brzeznej, migzszos¢ i granulometria utworéw wystepujacych na jej powierzchni,
ekspozycja brzegu na falowanie oraz wielko$¢ i charakter zmian poziomu wody
w zbiorniku (Furey i i in. 2004; Nordstrom, Jackson 2012; Krolova i in. 2013;
Dabrowska i in. 2016). O ile morfometria wielu fragmentéw brzegu, poczatkowo
niesprzyjajaca rozwojowi roslinnoséci, z uptywem czasu, w wyniku poszerzania
i splaszczania platformy przybrzeznej oraz narastania na jej powierzchni migz-
szo$ci zakumulowanych osadow staje sie korzystniejsza dla jej rozwoju o tyle
zmniejszeniu nie podlega niekorzystny wplyw wahan poziomu wody w zbior-
niku. Wraz ze wzrostem zakresu wahan poziomu wody poszerza si¢ spektrum
ich oddzialywania, tym samym wzrasta ich rola jako czynnika ograniczajacego
rozwoj roélinnosci w strefie brzegowej. Wahania poziomu wody w Zbiorniku
Jeziorsko, dochodzace rocznie do 5,5 m, prawdopodobnie przekraczaja glebo-
kos¢ strefy eufotycznej, srednio dla jezior Polskich wynoszacej 4,6 m (Sobolewski
i in. 2014), kiedy to rodlinno$¢ traci swoje siedliska w ekosystemie wodnym
(Hill i in. 1998). Ponadto, wahania poziomu wody powodujac permanentne
wyplukiwanie czgstek mineralnych drobnej frakcji niekohezyjnej bogatych
w sktadniki odzywcze, pogarszajg warunki dla rozwoju roslinnosci (Furey i i in.
2004). Istotna role odgrywa réwniez przebieg stanéw wody na zbiorniku w cyklu
rocznym. Roslinno$¢ wystepujaca w strefie wahan poziomu wody w czasie sezo-
nowej ekspozycji poddawana jest nadmiernemu ogrzewaniu, badz wychtadzaniu
(Coops, Hosper 2002; Carmignani, Roy 2017). Kilkumetrowe wahania poziomu
wody determinuja zatem ilo$ciowy i gatunkowy sklad wystepujacej w tej strefie
roélinnosci, przyczyniajac sie do ich gatunkowego zubozenia i skutecznie unie-
mozliwiaja ekspansje roslinnosci w kierunku zbiornika (Hellsten i in. 1996).
M. Krolovd i in. (2013) prowadzac badania na potogim fragmencie brzegu bio-
genicznego, o nachyleniu do 1°, na funkcjonujacym od 1960 r. Zbiorniku Lipno
w Czechach, o zblizonych do wystepujacych na Zbiorniku Jeziorsko wahaniach
poziomu wody i ich przebiegu w cyklu rocznym, stwierdzila iz rozwdj roslin-
no$¢ w strefie litoralu, ktérego zasieg wyznacza maksymalny i minimalny poziom
wody w zbiorniku, ograniczony jest do jego gérnej i sSrodkowej strefy. Tylko spo-
radycznie ro$linnos¢ rozwija si¢ w dolnej strefie litoralu. Zasieg poszczegoélnych
stref limitowany jest czasem trwania ich zatopienia i wynosi odpowiednio: <30%,
0d 30do 50% i od 50 do 80% stanéw wody na zbiorniku w wieloleciu. W przypadku
Zbiornika Jeziorsko zakresy tych stref odpowiadalyby rzednym: 120,0 m n.p.m.,
120-118,9 m n.p.m. i 118,9-116,7 m n.p.m. (ryc. 18). Strefy te w duzym stopniu
pokrywaja sie z zasiggiem wystepowania i charakterem roslinnosci w strefie brze-
gowej tego akwenu. Dolna granica wystepowania stabilnych siedlisk rodlinnych,
utworzonych przez niewielka liczbe wieloletnich gatunkéw roslin o wysokim
pokryciu, w warunkach okazjonalnego zalania, zdominowanych gléwnie przez
krzewy wierzby (Salix Sp.) przechodzace w kierunku zbiornika w trzcine pospo-
litg (Phragmites communis) i rzadziej patke wodna (Typha Sp.) w strefie brzegowej
Zbiornika Jeziorsko ograniczona jest do rzednej ok. 120 m n.p.m. W strefie odpo-
wiadajacej srodkowej czesci litoralu, do rzednej ok 118,9 m n.p.m., roslinnos¢
wieloletnia reprezentowana jest gtéwnie przez trzcine pospolita, wystepujaca
lokalnie. Na nizszych rzednych roslinno$¢ wystepuje sporadycznie i utrzymuje
sie tylko przez okres kilku tygodni. W najblizszym czasie w przebiegu granicy
dolnego zasiegu roslinnosci wieloletniej w strefie brzegowej Zbiornika Jeziorsko
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mozna spodziewa¢ si¢ niewielkiej modyfikacji w efekcie obnizonego od 2014 r
0 0,5 m normalnego poziomu pietrzenia. Wraz z wiekiem Zbiornika Jeziorsko
w jego strefie brzegowej mozna spodziewaé sie lepszego pokrycia roélinnoscia
gornej i srodkowej czesci okresowo odstanianej platformy przybrzeznej, ograni-
czonej strefa 50% czasu zanurzenia na coraz wickszej dtugosci brzegu. Trudno
natomiast oczekiwac jej wiekszego urozmaicenia gatunkowego i ekspansji w kie-
runku zbiornika.

8.6. ROZWOJ FORM AKUMULACYJNYCH
POWSTALYCH NA SKUTEK PROCESOW BRZEGOWYCH

Formy akumulacyjne wystepujace w obrebie strefy brzegowej Zbiornika
Jeziorsko sg stabo rozwiniete. Wsrdd nich dominujg formy sezonowe. Sg to naj-
cze$ciej waly wzdtuzbrzegowe, przechodzace wraz z obnizaniem poziomu wody
w zbiorniku, w waly plazowe. Wigksze formy o stalym charakterze wystepuja
tylko sporadycznie. Sg to kosy jednostronnego zasilania, rozwiniete w pdtnoc-
nej czesci zbiornika w Skeczniewie oraz nieliczne waly plazowe wystepujace we
wgieciach wigkszych zatok. Powodem stabego rozwinigcia form akumulacyjnych,
pomimo relatywnie wysokiej intensywnosci procesu abrazji i znacznego tempa
cofania sie klifu, bedacego gtownym zrédtem materiatu dostarczanego w obreb
przeksztalcanej platformy przybrzeznej, jest permanentne wynoszenie utworéw
z obszaru platformy przybrzeinej, glownie frakcji drobnoziarnistych, w tym
piaskow drobno- i §rednioziarnistych, zwigzane z duzymi wahaniami poziomu
wody (Habidov i in. 1999). Ich deficyt skutkuje przejawiajacym si¢, powszechnie
na zbiornikach o duzych wahaniach stanéw wody, stabym rozwinieciem form
akumulacyjnych pomimo ich kilkudziesigcioletniego juz okresu eksploatacji
(Habidov i in. 1999; Ov¢innikov 2003; Grobelska 2006).

8.7. WPLYW PIERWOTNE] MORFOMETRII MISY ZBIORNIKA
NA ROZWOJ STREFY BRZEGOWE]

Wraz z rozwojem strefy brzegowej zbiornika wodnego obserwuje si¢ wyréwny-
wanie linii brzegowej. Jest ono efektem szybszego cofania si¢ wypuktych fragmentéw
brzegu, narazonych na wiekszg energie falowania, w stosunku do odcinkéw pro-
stych, oraz akumulacji osadéw w zatokach (Egorov, Gleizer 2012a). Na zbiornikach
niewielkich, o malych wahaniach stanéw wody proces wyréwnywania linii brze-
gowej V.E. Levkevi¢ (2016b, 2017) ocenia na 10-15 lat. G. Ov¢innikov i in. (2002)
na Zbiorniku Irkuckim stwierdzil czterokrotnie szybsze tempo cofania si¢ klifu
na odcinkach wypuklych w relacji do odcinkdw prostolinijnych. Na Zbiorniku
Jeziorsko efektem procesu wyréwnywania linii brzegowej jest wydtuzanie fragmen-
tow brzegu o jednolitym, abrazyjnym charakterze oraz stopniowy wzrost tempa
recesji w obrebie wklestych fragmentéw brzegu. W gdrnej czesci zbiornika, gdzie
brzeg rozwija si¢ w malospoistych piaskach mutkowatych, w 2009 r. catkowicie
zanikly stwierdzane wczesniej akumulacyjne fragmenty brzegu, rozwiniete na prze-
dluzeniach obnizen dolinnych w obrebie wklestych fragmentéw brzegu, na skutek
cofania si¢ sasiadujacych z nimi odcinkéw abrazyjnych. Prostolinijny brzeg przyjat
jednolity abrazyjny charakter. Wypuklosci linii brzegowej o charakterze ostancow,
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zbudowane z bardzo spoistych glin piaszczystych, w pdtnocnej i srodkowej czesci
zbiornika, w Siedlatkowie i Popowie (ryc. 25, obszar A, odcinek 1 i 13), zachowaly
swoj wyraznie wypukly ksztatt do chwili obecnej. W efekcie redukeji wypuktosci
linii brzegowej nastapil wyrazny wzrost tempa recesji klifu w obrebie bezposrednio
sagsiadujacych z nimi rozleglych wgie¢ linii brzegowej, (ryc. 25, obszar A, odcinek 2).

Réwnie dlugo na sztucznych zbiornikach wodnych utrzymuje sie wplyw
pierwotnej morfologii stoku na nachylenie platformy przybrzeznej. Na
Zbiorniku Jeziorsko, po 24 latach eksploatacji zbiornika zaleznos¢ ta jest jesz-
cze bardzo wyrazna. Platformy przybrzezne rozwijajace sie w obrebie brzegdw
przyglebiowych sa wezsze i bardziej strome niz rozwijajace si¢ w obrebie brze-
gow przyplyciznowych, lagodniejszych. W obrebie strefy brzegowej Jeziora
Waikaremoana w Nowej Zelandi rozwijajacej si¢ w szybko wietrzejacych utwo-
rach jeziornych C.J. Allaniin. (2002) stwierdzaja taka zaleznos¢ jeszcze po ponad
piecdziesieciu latach ksztaltowania strefy brzegowej tego akwenu na obnizonych
rzednych, w warunkach trzy metrowych wahan stanéw wody.



9. PODSUMOWANIE

Badania przeprowadzone na Zbiorniku Jeziorsko wskazuja, iz jego strefa brze-
gowa po 24 latach funkcjonowania jest nadal bardzo aktywna. W jej rozwoju
wyraznie zaznacza si¢ okres intensywnego ksztaltowania, przypadajacy na pierw-
sze lata eksploatacji zbiornika. Cechowatl si¢ on dwu, trzykrotnie wyzszym
tempem recesji klifu w stosunku do okreséw pdzniejszych, oraz maksymalnym
w calym okresie eksploatacji zbiornika rozprzestrzenieniem brzegu abrazyjnego,
ktory stanowit ponad 50% catkowitej dlugosci brzegu naturalnego. Po tym okresie
nastapil wyrazny spadek tempa cofania si¢ klifu, ktére cechujac sie wyrazna okre-
sowa zmiennoscig, na zblizonym poziomie utrzymuje si¢ do chwili obecnej. Udziat
brzegu abrazyjnego zmniejszyt si¢ blisko dwukrotnie, gléwnie w wyniku wygasze-
nia procesu abrazji wzdtuz przyptyciznowych fragmentéw brzegu. Wzdluz brzegu
przyglebiowego proces jego abrazyjnego przeksztalcania trwa nadal.

Rozwdj strefy brzegowej Zbiornika Jeziorsko warunkowany jest corocznymi
kilkumetrowymi wahaniami poziomu wody, o zblizonej wielkosci i zakresie.
Determinujg one czas trwania i czestotliwos¢ oddzialywania falowania wiatro-
wego na poszczegolne skladowe strefy brzegowej. Przy wysokim poziomie wody
zachodzi intensywna abrazja podstawy klifu oraz rozwoj platformy przybrzeznej
- jej poszerzanie i sptaszczanie. Przy niskim poziomie wody w zbiorniku naste-
puje wzgledna stagnacja klifu i degradacja platformy przybrzeznej - jej pionowe
obnizanie i $cinanie (ryc. 58). Zmiany te maja charakter cykliczny.

Pomimo intensywnych procesow geomorfologicznych na stokach (ruchy
masowe, splukiwanie, wietrzenie mrozowe) na obszarze platformy przybrzez-
nej notuje si¢ staly deficyt osadéw, manifestujacy sie¢ ich niewielka miazszoécia
i stabym wyksztalceniem form akumulacyjnych. Jest on gléwnie wynikiem
kilkumetrowych wahan poziomu wody w zbiorniku, ktére przyczyniaja si¢
do wynoszenia materialu z gérnej czesci platformy przybrzeznej w kierunku
zbiornika. Mala migzszos¢ zakumulowanych na powierzchni platformy przy-
brzeznej utwor6éw sprzyja jej abrazyjnemu obnizaniu oraz podcinaniu podstawy
klifu. Obniza to stabilnos¢ klifu przyczyniajac sie do rozwoju w jego obrebie
ruchéw masowych, ktérych rodzaj warunkowany jest litologia utworéw.

W obrebie utwordéw spoistych cofanie si¢ klifu zachodzi przy wspoétudziale
obrywania, odpadania i zluszczania. Obrywanie i odpadanie materialu, jak
i bedace ich efektem cofanie si¢ klifu ma punktowy charakter i incydentalny
przebieg. Bardzo krotkie odcinki brzegu z kilkumetrowymi przemieszczeniami
korony klifu przeplataja si¢ z dlugimi odcinkami o stabilnym potozeniu korony
klifu. Tempo cofania si¢ klifu na dluzszych odcinkach brzegu nie nawigzuje
do zmieniajacych si¢ stanow wody w zbiorniku. Nie udokumentowano takze
ich bezposredniego zwigzku ze zmieniajagcymi si¢ warunkami opadowymi.
Wystepujaca okresowa zmienno$¢ tempa cofania sie klifu determinowana
jest czasem zalegania koluwiéw u podstawy klifu, trwajacym od kilku tygodni
do kilku lat, pelnigcych swego rodzaju funkcje ochronng. Ponadto, na rozwdj
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klifu ksztaltujacego sie¢ w utworach spoistych, zaznacza si¢ obserwowany w okre-
sie zimowo-wiosennym wplyw wietrzenia mrozowego i nastepujacego w jego
efekcie zluszczania materiatu. Migzszo$¢ utworéw zakumulowanych u podstawy
klifu w tym okresie jest 2-krotnie wigksza, niz zakumulowanych w pozostatej cze-
$ci roku, jesli klif pozostaje poza zasiggiem falowania wiatrowego.

W obrebie utworédw nieskonsolidowanych recesji klifu towarzyszy osypywanie
materiatu. Wzrost tempa recesji klifu na tych odcinkach bezposrednio korespon-
duje z okresami wysokich stanéw wody w zbiorniku.

Prosty, badz wklesly ksztalt profilu podluznego klifu oraz niewielka migzszos¢
utworéw zakumulowanych na powierzchni platformy przybrzeznej wskazuja, iz
obecny rozwdj strefy brzegowej tego akwenu zachodzi przy dominacji proceséw
brzegowych nad procesami geomorfologicznymi na otaczajacych stokach.

Pomimo kilkudziesigcioletniego juz okresu eksploatacji Zbiornika Jeziorsko,
nadal w rozwoju jego strefy brzegowej zaznacza si¢ bezposredni zwigzek
z pierwotng morfologiag misy zbiornika. Platforma przybrzezna wzdluz brzegu
przyplyciznowego jest szersza i tagodniejsza niz na brzegu przygltebiowym.

Stwierdzone na Zbiorniku Jeziorsko zalezno$ci w rozwoju strefy brzegowej
mozna uzna¢ za charakterystyczne dla zbiornikow funkcjonujgcych w warun-
kach kilkumetrowych, regularnych wahan stanéw wody, ktorych strefa brzegowa
rozwija sie¢ w skatach okruchowych.



125
LITERATURA

Allan C.J., Wayne J.S., Kirk R.M., Taylor A., 2002, Lacustrine Shore Platforms at Lake
Waikaremoana, North Island, New Zeland, Earth Surface Processes and Landforms,
27,5.207-220.

Amin S.M.N.,, Davidson-Arnott R.G.D., 1995, Toe erosion of glacial till bluffs, Lake Erie
south shore, Canadian Journal of Earth Sciences, 32, s. 829-837.

Atlas Hydrologiczny Polski, 1986, J. Stachy (red.), IMGW, Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa.

Atlas klimatu Polski, 2005, H. Lorenc (red.), IMGW, Warszawa, ss. 116.

Augustowski K., Kukulak J., 2017a, Rates of frost erosion in river banks with different
particle size (West Carpathians, Poland), Geografia Fisica e Dinamica Quaternaria,
40, s. 5-17.

Augustowski K., Kukulak J., 2017b, Udzial proceséw mrozowych w rozwoju brzegow
rzecznych, Prace Geograficzne, Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej U],
Krakow, 150, s. 7-27.

Avakian A.B., 1998, Probematyka zaporowych zbiornikéw wodnych, Przeglad Geogra-
ficzny, 70, 1-2, s. 11-27.

Azarov B.E, Fedorova E., 2014, Ispolzovanije naziemnogo lasiernogo skanirovania dla
obsliedovania sostojania beregov krasnojarskogo vodohranilis¢a, Geoprofi, 1, s. 46-52.

Badania zmian pojemnosci zbiornika Jeziorsko, 2010, OTKZ IMGW, ss. 19.

Batus S., Boros-Meinike D., Drzyzdzyk W., Fiedler K., Olszewski A., Osuch-Chacinska
L., Ryzak R., Stanach-Batus K., 2007, Kaskada rzeki Soty - Zbiorniki Tresna, Porgbka,
Czaniec. Monografie Budowli Hydrotechnicznych w Polsce, IMGW, RZGW w Kra-
kowie, Warszawa.

Banach M., 1977, Rozwdj osuwisk na prawym zboczu doliny Wisty miedzy Dobrzyniem
a Wtoctawkiem, Prace Geograficzne, IGiPZ PAN, 124, ss. 101.

Banach M., 1981, Abrazja brzegow a zamulanie zbiornika Wioctawek, Gospodarka
Wodna, 11-12, s. 283-287.

Banach M., 1988, Gtéwne procesy a osady w strefie brzegowej zbiornika Wtoctawek, Prze-
glad Geograficzny, 60, s. 267-299.

Banach M., 1994, Morfodynamika strefy brzegowej zbiornika Wtoctawek, Prace Geogra-
ficzne IGiPZ PAN, 161, Wroclaw-Warszawa-Krakéw, ss. 180.

Banach M., 2004, Ewolucja strefy brzegowej zbiornikéw zaporowych, Dokumentacja
Geograficzna, IGiPZ PAN, 31,s. 11-12.

Banach M., 2006, Changes in geomorphology of new shoreline after the filing of the Wto-
ctawek artificial Lake, Prace Geograficzne U], 116, s. 23-32.

Banach M., 2007, O zachwianiu procesu ewolucji brzegow zbiornika Wloctawek, Stupskie
Prace Geograficzne, 3, s. 95-106.

Banach M, Grobelska H., 2003, Stan dynamiki brzegow zbiornika Jeziorsko, Stupskie
Prace Geograficzne 1, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk, s. 91-106.

Banach M., Kaczmarek H., Tyszkowski S., 2013, Rozwdj osuwisk w strefie brzegowej
sztucznych zbiornikow wodnych na przyktadzie osuwiska centralnego w Dobrzyniu
nad Wislg, zbiornik wloctawski, Przeglad Geograficzny, 85, 3, s. 397-415.

Banach M., Spanild T., 2000, Geodynamic evolution of water reservoir banks, Acta Mon-
tana IRSM AS CR, Series A, 15, 116, s. 45-66.

Bangen S.G., Wheaton J.M., Bouwes N., Bouwes B., Jordan C., 2014, A methodological
intercomparison of topographic survey techniques for characterizing wadeable streams
and rivers, Geomorphology, 206, s. 343-361.



126

Baranowski J., Mantkowska A., 1972, Mapa geologiczna Polski 1: 200 000, Arkusz Kalisz,
wyd. A, Instytut Geologiczny, Warszawa.

Baranowski J., Mankowska A., 1973, Mapa geologiczna Polski 1: 200 000, Arkusz Kalisz,
wyd. B, Instytut Geologiczny, Warszawa.

Baxter R.M., 1977, Environmental effects of dams and impoundments, Annual Review of
Ecology and Systematics, 8, s. 255-283.

Belmont P.,, Gran K., Schottler S., Wilcock P,, Day S., Jennings C., Lauer J., Viparelli
E., Willenbring J., Engstrom D., Parker G., 2011, Large shift in source of fine sedi-
ment in the Upper Mississippi River, Environmental Science and Technology, 45, s.
8804-8810.

Brown E.A., Wu Ch.H., Mickelson D.M., Edil T.B., 2005, Factors controlling rates of
bluff recession at two sites on Lake Michigan, Journal of Great Lakes Research, 31, s.
306-321.

Bruun P, 1962, Sea-level ice as a cause of shore erosion, Journal of the Waterways, Har-
bors and Coastal Engineering Division, ASCE, 88, s. 117-130.

Brylev V.A., Ov¢arova A.J., 2016, Formirovanie pobereza niznej casti Volgogradskogo vo-
dohranilis¢a, Gieomorfologia, 2, s. 18-26.

Buraczynski Z., 1986, Badania geologiczno-inzynierskie (na Zbiorniku Jeziorsko), Go-
spodarka Wodna, 8, s. 185-187.

Carmignani J.R, Roy A.H., 2017, Ecological impacts of winter water level drawdowns on
lake littoral zones: a review, Aquat. Sci., 79, s. 803-824.

Carter C.H., Guy D.E. Jr., 1988, Coastal erosion: processes, timing and magnitudes at the
bluff toe, Marine Geology, 84, s. 1-17.

Chamberlain E.J., 1981, Frost susceptibility of soil: U.S. Army Cold Regions Research and
Engineering Laboratory, CRREL Monograph 81-2, ss. 121.

Chao B.E, Wu Y.H,, Li Y.S., 2008, Impact of artificial reservoir water impoundment on
global sea level, Science 320 (5873), s. 212-214.

Cichon M., 2011, Present-day changes in the morphology of the shore zone in the con-
ditions of heavy tourist use: the case of Lake Czarne (Upper Parseta Catchment), Qu-
aestiones Geographicae, 30, 3, s. 5-12.

Coops H., Hosper S.H., 2002, Water-level management as a tool for the restoration of
shallow lakes in the Netherlands, Lake and Reservoir Management, 18, s. 293-298.

Cruden D.M., Thomson S., Kim H.J., Peterson A.E., 1995, The Edgerton landslides, Ca-
nadian Geotech. J., 32, 6, s. 989-1001.

Cyberski J., 1965, Procesy denudacyjne w strefie przybrzeznej zbiornika roznowskiego,
Prace Stuzby Hydrol. i Meteorol., 3-4, s. 42-52.

Czarnecki L., Gozdzik J., 2007, Osuwiska w wojewddztwie tédzkim i ich szczegdlny cha-
rakter w wyrobisku KWB ,,Betchatéw”, Act. A Universitatis Lodziensis, Folia Geo-
graphica Physica 8, s. 165-183.

Czyz]., Forysiak J., Kaminski J., Klatkowa H., 2004, Szczegétowa Mapa Geologiczna Pol-
ski 1:50 000, Arkusz Dobra, PIG, Warszawa.

Czyz J., Forysiak J., Kaminski J., Klatkowa H., 2008, Objasnienia do Szczegétowej mapy
geologicznej Polski 1:50 000, Arkusz Dobra, PIG, Warszawa, ss. 43.

Dasgupta R., 2010, Whither shore platforms?, Progress in Physical Geography, 35, 2, s.
183-209.

Davidson-Arnott R.G.D., 1986, Rates of erosion of till in the nearshore zone, Earth Surfa-
ce Processes and Landforms, 11, s. 53-58.

Davidson-Arnott R.G.D., 1990, The effect of water level fluctuations on coastal erosion in
the Great Lakes, Ontario Geographer, s. 23-39.



127

Davidson-Arnott R.G.D., 2010, An Introduction to Coastal Processes and Geomorpholo-
gy, Cambridge University Press, Cambridge, England, ss. 442.

Davidson-Arnott R., 2016, Erosion of cohesive bluff shorelines. A discussion paper on
processes controlling erosion and recession of cohesive shorelines with particular
reference to the Ausable Bayfield Conservation Authority (ABCA) shoreline north
of Grand Bend.

Davidson-Arnott R.G.D., Pollard W.H., 1980, Wave climate and potential longshore sedi-
ment transport patterns, Nottawasaga Bay, Ontario, Journal of Great Lakes Research,
6, s. 54-67.

Davidson-Arnott R.G.D, Ollerhead J., 1995, Nearshore erosion on a cohesive shoreline,
Marine Geology, 122, s. 349-365.

Davidson-Arnott R., van Proosdij D., Ollerhead J., Langham D., 1999, Rates of erosion of
till in the nearshore zone on Lakes Huron and Ontario, Proceedings of the Canadian
Coastal Conference 1999, National Research Council of Canada, s. 627-636.

Davidson-Arnott R.G.D., Langham D.R.J., 2000, The effects of softening on nearshore
erosion on a cohesive shoreline, Marine Geology, 166, s. 145-162.

Day S.S., Gran K.B., Belmont P., Wawrzyniec T., 2013a, Measuring bluff erosion part 1:
Terrestrial laser scanning methods for change detection, Earth Surface Processes and
Landforms, 38, s. 1055-1067.

Day S.S., Gran K.B., Belmont P.,, Wawrzyniec T., 2013b, Measuring bluff erosion part 2:
Pairing aerial photographs and terrestrial laser scanning to create a watershed scale
sediment budget, Earth Surface Processes and Landforms, 38, s. 1068-1082.

Dabkowski S.L., 1978, Wyniki wstepnych badani abrazji brzegu zbiornika Nysa, Gosp.
Wodna, 10, s. 312-316.

Dabrowska J., Kaczmarek H., Markowska J., Tyszkowski S., Kempa O., Galeza M., Ku-
charczak-Moryl E., Moryl A., 2016, Shore zone in protection of water quality in agri-
cultural landscape — the Msciwojow Reservoir, southwestern Poland, Environ. Monit.
Assess., 188, 467.

Decyzja w sprawie zmiany pozwolenia wodnoprawnego na pietrzenie i retencjonowanie
wod rzeki Warty w Zbiorniku Jeziorsko, 2014, Marszalek Wojewoddztwa Lodzkiego,
ss. 18.

Drwal J., Golebiewski R., 1968, Proba klasyfikacji brzegow i niektore procesy brzegowe
Jeziora Raduriskiego, Zeszyty Geograficzne WSP Gdansk, 10, s. 185-197.

Edil T.B., 2010, Erosion, slope stability, prediction of future recession in actively eroding
slopes, Geotechnical Engineering Journal of the SEAGS and AGSSEA, 71, 4.

Edil T.B., Vallejo L.E., 1980, Mechanism of coastal landslides and the influence of slope
parameters, Engineering geology, 16, s. 83-96.

Egorov LE., Egorova M.I, 2007, Procesy sovremennoj ekzogennoj geodynamiki na bere-
gah Votkinskogo vodohranilis¢a, Vestnik Udmurskogo Universiteta, Nauki o Ziemle,
11, s. 75-80.

Egorov LE., Gleizer 1.V,, 2012a, Beregovyje process pravobereza Votkinskogo vodochra-
nilis¢a, Vestnik Udmurskogo Universiteta, Biologia, Nauki o Ziemle, 3, s. 104-111.

Egorov LE., Gleizer 1.V., 2012b, Metodika i rezultaty izucenia processov osypania i obva-
livania pravoberezia Votkinskogo vodochranilis¢a, Vestnik Udmurskogo Universiteta,
Biologia, Nauki o Ziemle, 1, s. 126-135.

Emery K.O., Kuhn G.G., 1982, Sea cliffs: Their processes, profiles, and classification, Geo-
logical Society of America Bulletin, 93, 7, s. 644-654.

Fedorova E.A, 2016, Osobjennosti osadkonakoplienija v kotlovinah vodohranilis¢ ravnin-
nogo i priedgornogo tipa na primierie Novosibirskogo i Krasnojarskogo vodohranilisc,



128

Avtoreferat, s. 24.

Fedorova E.A., Homéanovskij A.L.,, 2013, Prostranstviennaja izmiencivost granulome-
tricieskogo costava po profiliu iskustviennogo plaza na Novosybirskom vodohranilisce,
Sozdanie iskustviennych palzej, ostrovov i drugih sooruZenij v beregovoj zonie morej,
ozer, vodohranilis¢, Trudy III Miezdunarodnoj konferencji, Irkutsk, s. 292-293.

Filippov O.V., 2012, Pierieformirovanie beregov Volgogradskogo vodochranilis¢a, Gie-
omorfologia, 2, s. 34-42.

Filippov O.V., Solodovnikov D.A., 2010, Piatidiesiatilietie itogi razvitia beregov Volgo-
gradskogo vodohraniliséa, Nauényj Jezegodnik, 8, s. 135-139.

Finarov D.P,, 1986, Geomorfologiceskij analiz i prognozirovanije pereformirovanija bere-
govoj zony i dna vodochranilis¢, Nauka, Leningrad, ss. 227.

Forysiak J., 2005, Rozwdj Doliny Warty miedzy Burzeniem i Dobrowem po zlodowaceniu
warty, Acta Geographica Lodziensia, Lodzkie Towarzystwo Naukowe, ss. 116.

Foyle A.M., Naber M.D., 2010, Decade-scale coastal bluff retreat from LiDAR data: Lake
Erie coast of Pennsylvania, USA, American Geophysical Union, Fall Meeting 2010,
abstract.

Foyle A.M., Naber M.D, 2012, Decade-scale coastal bluff retreat from LiDAR data: Lake
Erie coast of NW Pennsylvania, USA, Environmental Earth Sciences, 66, 7, s. 1999-
2012.

Fuller J., 2002, Bank recession and lakebed downcutting; response to changing water levels
at Maumee Bay State Park, Ohio, Journal of Great Lakes Research, 28, 3, s. 352-361.

Furey P.C., Nordin R.N., Mazumder A., 2004, Water level drawdown affects physical and
biogeochmical properties of littoral sediments of a reservoir and a natural lake, Lake
and Resevoir Management, 20, s. 280-295.

Galicka W, Kruk A., Zieba G., 2007, Bilans azotu i fosforu w Zbiorniku Jeziorsko, Nauka
Przyr. Technol. 1, 2, s. 1-9.

Gatto L.W., 1988, Techniques for measuring reservoir bank erosion, Special Report 88-3,
s.27.

Gatto L.W., Doe W.W., 1983, Historical bank recession at selected sites along Corps of
Engineers reservoirs: CRREL Special Report 83-30, USACRREL, Hanover, New
Hampshire, ss. 103.

Gatto L.W., Doe W.W.,, 1987, Bank conditions and erosion along selected reservoirs,
Environmental Geology and Water Sciences, s. 143-154.

Gierszewski P, 1988, Zmiany brzegéw wywotane termicznymi ruchami lodu na przykta-
dzie zbiornika Wtoctawskiego, Przeglad Geograficzny, 60, 4, s. 657-674.

Glodek J., 1985, Jeziora zaporowe swiata, PWN, Warszawa.

Grobelska H., 2006, Ewolucja strefy brzegowej zbiornika pakoskiego, Pojezierze Gniez-
nieriskie, Prace Geograficzne IGiPZ PAN, 205, ss. 122.

Grobelska H., 2008, Funkcjonowanie sztucznego zbiornika wodnego a rezerwat przyrody
na przyktadzie Zbiornika Jeziorsko, Wody na obszarach chronionych, [w:] J. Partyka,
J. Pociask-Karteczka (red.), Instytut Geografii i Gospodarki Przestrzennej Uniwer-
sytetu Jagielonskiego, Ojcowski Park Narodowy, Komisja Hydrologiczna Polskiego
Towarzystwa Geograficznego; Krakow-Ojcow, 12-14.06.2008, s. 101-107

Habidov A.S., 1999a, Pierienos vzviesiennych nanosov v beregovoj zonie vodochranilisc,
[w:] O.V. Kasmienskaja (red.), Berega morej i vautrennych vodojemov, Aktualnye
problemy geologii, geomorfologii i dinamiki, Izdatielstvo SO RAN, Naucno-Izdatel-
skij Centr OIGGM, Novosibirsk, s. 191-203.

Habidov A.S., 1999b, Strojenije osadocnych tols¢ beregovoj zony Novosibirskovo vodo-
chranilisca, [w:] O.V. Ka§mienskaja (red.), Berega morej i vnutrennych vodojemov.



129

Aktualnye problemy geologii, geomorfologii i dinamiki, Izdatielstvo SO RAN, Nauc-
no-Izdatelskij Centr OIGGM, Novosibirsk, s. 138-150.

Habidov A.S., Zindariev L.A., Savkin V.M., 1999, Evoljucija beregov vodochranilis¢ v
ustovijach dlinnopieriodnych koliebanij urovnia vody, [w:] O.V. Ka$§mienskaja (red.),
Berega morej i vnutrennych vodojemov. Aktualnye problemy geologii, geomorfologii
i dinamiki, Izdatielstvo SO RAN, Nau¢no-Izdatelskij Centr OIGGM, Novosibirsk,
s. 114-124.

Hampton M.A., Griggs G.B., Edil T.B., Guy D.E., Kelley J.T., Komar P.D., Mickelson
D.M., Shipman H.M., 2004, Processes that govern the formation and evolution of co-
astal cliffs, [w:] M.A. Hampton, G.B. Griggs (red.), Formation, Evolution, and Stabi-
lity of Coastal Cliffs - Status and Trends, US Geological Survey, Washington, ss. 7-38.

Hapke C.J., Reid D., 2007, National assessment of shoreline change, Part 4: Historical co-
astal cliff retreat along the California coast, US Geological Survey Open-File Report
2007-1133, Reston.

Harwood D.G., 1993, Processes and rates of shoreline bluff recession at Lake Sharpe, South
Dakota, Master’s Thesis, Texas A&M University.

Heliasz Z., 2000, Zjawiska geodynamiczne w strefach brzegowych zbiornikéw Solina-
-Myczkowce i Tresna-Porgbka, [w:] S. Ostaficzuk (red.) Dynamiczna ocena i progno-
za geologicznych zagrozenr wywolanych powodzig - na przyktadzie Nysy Klodzkiej,
gornej Soly i gérnego Sanu-Solinki, Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig PAN, Krakow, s. 169-190.

Hellsten S., 1998, Environmental factors related to water level regulation — a comparative
study in northern Finland, Boreal Research, 2, s. 345-367.

Hellsten S., Marttunen M., Palomaiki R., Riihimaki J., Alasaarela E., 1996, Towards an
ecologically based regulation practice in Finnish hydroelectric lakes, Regul. River. 12,
s. 535-545.

Hellsten S., Riihimaki J., 1996, Effects of lake water level regulation on the dynamics of
aquatic macrophytes in northern Finland, Hydrobiologia, 340, s. 85-92.

Herb W., Mohseni O., Heinz S., 2005, Lake of the Woods Shoreline Erosion: Analysis of
Historical Shorelines, Climate and Lake Level, Project Report No. 466, s. 76.

Hesp P.A., Dillenburg S.R., Barboza E.G., Tomazelli L.J., Ayup-Zouain R.N., Esteves
L.S., Gruber N.L.S,, Toldo E.E,, Jr., de A. Tabajara L.L.C., Clerot L.C.P., 2005, Beach
ridges, foredunes or transgressive dunefields? Definitions and an examination of the
Torres to Tramandai barrier system, Southern Brazil, Anais da Academia Brasileira
de Ciéncias 77, 3, s. 493-508.

Hill N.M., Keddy P.A., Wiesheu I.C., 1998, A hydrological model for predicting the effects
of dams on the shoreline vegetation of lakes and reservoirs, Environmental Manage-
ment, 22, s. 723-736.

Horsky O., Spanila T., 1997, Remodeling of water reservoir banks by exogenous processes,
[w:] P.G. Marinos & all (red.), Engineering Geology and the Environment, A.A. Bal-
kema/Rotterdam/Brookfield, s. 2711-2716.

Icewicz-Stefaniuk D., Stefaniuk M., 2007, Procesy osuwiskowe w dolinie Wisty, Geolo-
gos, 11,s. 393-399.

Ikonnikov L.B., 1972, Formirovanie beregov vodochranilis¢a, Nauka, Moskva.

Iverson R.M., Major ].J., 1987, Rainfall, groundwater flow, and seasonal movement at
Minor Creek landslide, northwestern California: Physical interpretation of empirical
relations, Geological Society of America Bulletin, 99, s. 579-594.

Jagus$ A., Rzetata M., 2000, Procesy brzegowe w obrebie zbiornika Poraj, [w:] T. Szczypek
(red.), Geographia Studia et Dissertationes, 23, US, Katowice, s. 59-90.



130

Jibson R.W., Odum J.K., Staude J.M., 1994, Rates and processes of bluff recession along the
Lake Michigan shoreline in Illinois, Journal of Great Lakes Research, 201, s. 135-152.

Joeckel R.M., Diffendal R.E. Jr., 2002, Geomorphic and Environmental Change Around
a Large, Aging Reservoir: Lake C. W. McConaughy, Western Nebraska, USA, Environ-
mental & Engineering Geoscience 10, 1, s. 69-90.

Johnstone E., Raymond J., Olsen M.]., Driscoll N., 2016, Morphological Expressions of
Coastal Cliff Erosion Processes in San Diego County, Journal of Coastal Research, SI,
76,s.174-184.

Julge K., Eelsalu M., Griinthal E., Talvik S., Ellmann A., Soomere T., Tonisson H., 2014,
Combining Airborne and Terrestrial Laser Scanning to Monitor Coastal Processes, The
6'" IEEE/OES Baltic International Symposium of Measuring and Modeling of Mul-
ti-Scale Interactions in the Marine Environment, May 26-21, 2014, Tallinn, Estonia.

IEEE/OES Baltic 2042 International Symposium:, Proceedings: IEEE.

Kachugin E.G., 1966, The destructive action of waves on the water-reservoir banks, In-
ternational Association of Hydrological Sciences, Symposium, Garda, 1, s. 511-517.

Kaczmarek H., 2010a, Analiza zdjeé lotniczych oraz wynikéw pomiaréw geodezyjnych
w badaniach dynamiki strefy brzegowej sztucznych zbiornikéw wodnych - Zbiornik
Jeziorsko, rzeka Warta, Lamdform Analysis, 19, s. 19-26.

Kaczmarek H., 2010b, Development of the shore zone of the Jeziorsko Reservoir (the War-
ta River, Central Poland), Geomorphologia Slovaca et Bohemica, 1, s. 16-24.

Kaczmarek, H., Mazaeva O.A., Kozyreva E.A., Babicheva V.A., Tyszkowski S., Rybchen-
ko A.A., Brykala D., Bartczak A., Stowinski M., 2016, Impact of large water level
Sfluctuations on geomorphological processes and their interactions in the shore zone of
a dam reservoir, Journal of Great Lakes Research, 42 (5), s. 926-941.

Kaczmarek H., Tyszkowski S., 2009, Using of the aerial and ground photogrammetry in
monitoring shore zone of Jeziorsko Reservoir (Warta River, Central Poland), Geomor-
phologia Slovaca et Bohemica, 2, s. 7-12.

Kaczmarek, H., Tyszkowski, S., Banach, M., 2015, Landslide development at the shores of
a dam reservoir (Wloctawek, Poland), based on 40 years of research, Environmental
Earth Sciences, 74 (5), s. 4247-4259.

Kaciugin E.G., 1975, Gieologicieskije izucienie dinamiki beregov vodohranilis¢, Nauka,
ss. 148.

Kamphuis J.W.,, 1987, Recession rate of glacial till bluffs. Journal of Waterway, Port, Co-
astal and Ocean Engineering, 113, s. 60-73.

Kiera$§ W., Majka J., Racinowski R., 1973, Proba okreslenia ilosciowej charakterystyki
abrazji na zbiorniku solifiskim, Gospodarka Wodna, 4, s. 129-131.

Kirk, R.C., Allan, J.C., Stephenson W.J., 2000, Shoreline erosion on Lake Hawea, New Ze-
aland, caused by high lake levels and storm-wave runup, Journal of Coastal Research,
16, 2, s. 346-356.

Klatkowa H., Zatoba M., 1992a, Szczegéfowa Mapa Geologiczna Polski 1 : 50 000, Ark.
Warta, PIG, Warszawa.

Klatkowa H., Zaloba M., 1992b, Objasnienia do Szczegotowej Mapy Geologicznej Polski
1:50 000, Ark. Warta, Warszawa, ss. 40.

Kondracki J., 1994, Geografia Polski. Mezoregiony fizycznogeograficzne, PWN, Warsza-
wa.

Kondratjev N.E., 1960, Rascety beregovyh perieformirovanij na vodohranilis¢ah, Leningrad,
ss. 64.

Kondratjev N.E., 1966, Bank formation of newly established reservoirs, International As-
sociation Hydrological Sciences, Symposium Garda, s. 804-811.



131

Korolec H., 1968, Procesy brzegowe i zmiany linii brzegowej Jeziora Mikotajskiego, Prace
Geograficzne IG PAN, 73, ss 67.

Korwin M., 1968, Dawne zbiorniki wodne w Polsce, Gospodarka Wodna, 8, s. 286-290.

Kozielska-Sroka E., Michalski P, Zydron T., 2010, Uwarunkowania geotechniczne i hy-
drodynamiczne transformacji pétnocnej strefy brzegowej zbiornika Czorsztyn-Niedzi-
ca w trakcie jego eksploatacji, Pieniny — zapora - zmiany, Monografie Pieninskie 2,
s. 63-82.

Kostecki M., 1975, Wstepne obserwacje nad transformacja brzegéw zbiornika w Tresnej,
Gospodarka Wodna, 4, s. 144-145.

Kostrzewski A., Musielak S., 2008, Wspétczesna ewolucja rzezby wybrzeza Potudniowego
Battyku, [w:] L. Starkel, A. Kostrzewski, A. Kotarba, K. Krzemien (red.), Wspétcze-
sne przemiany rzezby Polski, Stowarzyszenie Geomorfologdéw Polskich, IGiGP U],
IGiPZ PAN, Krakow, s. 327-345.

Kostuch R., Maslanka K., Szymacha A., 2005, Inicjacja abrazji brzegu zbiornika Doma-
niéw, Acta Agrophysica 5, 2, s. 307-313.

Kramarska R., Jagielinski J., Frydel ., 2011, Zastosowanie metody naziemnego skaningu
laserowego do oceny geodynamiki wybrzeza na przyktadzie klifu Jastrzebiej Gory, Biu-
letyn Panstwowego Instytutu Geologicznego, 446, s. 101-108.

Krolova M., Cizkové H., Hejzlar J., Poldkova S., 2013, Response of littoral macrophytes to
water level fluctuations in a storage reservoir, Knowledge and Management of Aqu-
atic Ecosystems, 408, 7.

Kurowski L., 2002a, Formy osadu w strefie zmywu i najplytszego przybrzeza na przykia-
dzie wybrzeza Batltyku miedzy Mrzezynem i DZwirzynem, Przeglad Geologiczny, 50,
5,s.458-462.

Kurowski L., 2002b, Wplyw dynamiki falowania na zmiany w strefie plazy zewnetrznej
na przyktadzie wybrzeza Baltyku miedzy Mrzezynem a DZwirzynem, Przeglad Geo-
logiczny, 50, 11,s. 1115-1118.

Lake Winnipeg Erosion and Accretion Processes. A Compendium Compendium to the
Lake Winnipeg Shoreline Management Handbook, 2015, W.F. Baird & Associates Co-
astal Engineers Ltd.

Lawrence PL., Davidson-Arnott R.G.D., 1997, Alongshore wave energy and sediment
transport on south-eastern Lake Huron, Ontario, Canada, Journal of Coastal Research,
13,s.1004-1015.

Lawson D.E., 1985, Erosion of northern reservoirs; An analysis and application of perti-
nent literature: U.S. Army Corps of Engineers, Cold Regions Research and Engine-
ering Laboratory, CRREL Monograph 85-1, ss. 207.

Leeder M.R., 1999, Sedimentology and sedimentary basins: from turbulence to tectonics,
John Wiley & Sons.

Letortu P, Costa S. Maquaire O., Delacourt Ch., Augereau E., Davidson R., Suanez S.,
Nabucet J., 2015, Retreat rates, modalities and agents responsible for erosion along the
coastal chalk cliffs of Upper Normandy: The contribution of terrestrial laser scanning,
Geomorphology, 245, Supplement C, s. 3-14.

Levkevi¢ V.E., 2016, Osnovy dinamicieskoj ustojcivosti bieriegov vodohranilis¢ Belarusi,
Vestnik Brestskogo Gosydarstbiennogo Tehnicieskogo Universiteta, 2, s. 19-23.
Levkevi¢ V.E., 2017, Dinamiceskaja ustojcivost beregov vodochranilis¢ Belarusi, Avtore-

ferat Dissertacji, ss. 51.

Levkevi¢ V.E., Lopuch P.S., 2003, Koncieptualnyje i teoreticeskije osnovy sovremiennych
beregovych processov na vodoemach Belarusi, [w:] Teoreticeskoje i prikladnye proble-
my sovremennoj limnologii, Matieriaty Miezdunarodnoj nau¢no-praktic¢eskoj konfe-



132

rencii, Izdatelskij centr BGU, Minsk, s. 111-121.

Majde A., Niepokulczycki M., 1972, Fotogrametryczny pomiar skutkow abrazji na zbior-
nikach srédlgdowych, Gospodarka Wodna, 1, s. 11 - 16.

Majecki P, 2014, Wykorzystanie fotogrametrii bliskiego zasiegu w badaniach tempa erozji
wybrzezy klifowych Zbiornika Jeziorsko (k. Sieradza), Przeglad Geologiczny, 62, 11,
S. 744-747.

Mays L.W., 2010, Water Technology in Ancient Egypt, [w:] L. Mays (red.), Ancient Water
Technologies, Springer, Dordrecht, s. 53-65.

Mazaeva O., Khak, V., Kozyreva, E., 2013. Model of erosion-landslide interaction in the
context of the reservoir water level variations (East Siberia, Russia): factors, environ-
ment and mechanisms, J. Earth Syst. Sci., 122, 6, s. 1515-1531.

Mazur Z. 1975, Formowanie si¢ brzegow sztucznych zbiornikow wodnych, Gospodarka
Wodna, 4, s. 142-143.

Michalewicz M., Rzetala M., Wach J., 1995, Procesy brzegowe w obrebie antropogenicz-
nych zbiornikéw wodnych na Wyzynie Slgskiej. Il Zjazd Geomorfologéw Polskich
Procesy geomorfologiczne. Zapis w rzezbie i osadach, Sosnowiec, WNoZ US, SG Pol-
skich, s. 54-56.

Mickelson D.M., Edil T.B., Guy D.E., 2004, Erosion of Coastal bluffs in the Great Lakes,
Formation, Evolution, and Stability of Coastal Cliffs — Status and Trends, U.S. Geolo-
gical Survey Professional Paper ,1693, s. 107-123.

Milan D.J., Heritage G.L., Hetherington D., 2007, Application of a 3D laser scanner in the
assessment of erosion and deposition volumes and channel change in a proglacial river,
Earth Surface Processes and Landforms, 32, 11, s. 1657-1674.

Millsop M.D., 1985, A quantitative analysis of shoreline erosion processes, Lake Saka-
kawea, North Dakota: University of North Dakota, Mining and Mineral Resources
Institute, Bulletin 85-05-MMRRI-OJ], ss. 290.

Mroczek J., Slusarczyk U., Waclawski M., 1984, Charakterystyka abrazji brzegéw zbior-
nika Zywieckiego po 10 latach eksploatacji, Czasopismo Techniczne, 84, 3, s. 5-11.
Mycielska-Dowgiallo E., 1995, Wybrane cechy teksturalne osadow i ich wartos¢ interpre-
tacyjna, [w:] E. Mycielska-Dowgiatto, J. Rutkowski (red.), Badania osadéw czwarto-
rzedowych, Wybrane metody i interpretacja wynikéw, Wydz. Geogr. i Stud. Region.
UW, PIGeol., Komisja Litologii i Genezy Osadéw Czwartorzedowych Kom. Bad.

Czwartorzedu PAN Warszawa, s. 31-103.

Nazarov N.N., 2006a, Geograficieskoje izucienie bieriegov i akwatori kamskih vodohrani-
lis¢, Geograficieskij viestnik, Nau¢nyj zurnal Permskogo Univiersitieta, Geograficie-
skij Viestnik, 2, s. 18-36.

Nazarov N.N., 2006b, Pierierabotka bieriegov ravninnych vodohranilis¢ Rossii na sovrie-
miennoj stadii razvitia (konec XX v. — nacialo XXI v.), Gieografiia i prirodnyje resur-
sy, 4, s. 12-19.

Nazarov N.N., 2008, Gieodinamika pobieriezi vodohranilis¢ Piermskogo kraja, Perm,
$s 252.

Nazarov, N.N., Malasenok E.A., 2013, O roli egzogennych procesov v merfolitogeneze
verhnej zony probreznyh otmelej vodohranilis¢, Geograficeskij vestnik, Fizicieskaja
geografia i geomorfologia, 4, 27, s. 34-39.

Newbury R., McCullough G., 1984, Shoreline erosion and restabilization in the Southern
Indian Lake Reservoir, Can. J. Fish. Aquat. Sci., 41, s. 558-566.

Nordstrom K.E, Jackson N.L., 2012, Physical processes and landforms on beaches in short
fetch environments in estuaries, small lakes and reservoirs: A review, Earth-Science
Reviews, 111, 1-2, s. 232-247.



133

Nowaczyk B., 1998, Struktura osadéow budujgcych formy limnoglacjalne, terasy jeziorne
oraz waty brzegowe i jej wymowa peleograficzna, [w:] E. Mycielska-Dowgiallo (red.),
Struktury sedymentacyjne i postsedymentacyjne w osadach czwartorzedowych i ich
wartosc interpretacyjna, UW, Warszawa, s. 261-281.

Opracowanie warunkow korzystania z wod zlewni — materialy wyjsciowe do sformufowa-
nia warunkow korzystania z wod zlewni zbiornika Jeziorsko, 2014, J. Przybyla (kier.
opracowania), Poznan, ss. 166.

Orlowski W., 1999, Techniczna charakterystyka zbiornika retencyjnego Jeziorsko na War-
cie, Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Eksploatacja i oddzialywanie duzych zbior-
nikéw nizinnych (na przykladzie zbiornika wodnego Jeziorsko)”, s. 7-17.

Otvos E.G., 2000, Beach ridges - definitions and significance, Geomorphology, 32, s. 83-
108.

Ov¢innikov G I, 1996, Wplyw procesow abrazyjnych na rozwdj strefy przybrzeznej zbior-
nnikow wodnych angarskiej kaskady elektrowni wodnych, [w:] Ksztattowanie Srodo-
wiska geograficznego i ochrona przyrody na obszarach uprzemystowionych i zurbani-
zowanych, 23. WBiOS US, WNoZ US, Katowice — Sosnowiec, s. 38-42.

Ow¢innikov G.I., 2003, Dinamika beregovoj zony Angarskich vodochranilis¢, Avtoreferat,
Irkuck, ss. 50.

Ow¢innikov G.I., Karnauchova G.A., 1985, Pribreznyje nanosy i donnyje ottoZenija Brat-
skogo vodochranilis¢a, Nauka, Novosybirsk, ss. 68.

Ov¢innikov G.I, Trzcinskij J.B., Pavlov S. H., 1999, Izmienienie geologicieskoj sriedy v
zonah vlijania Angro-Jenisejskich vodochranilis¢, Izdatielstvo Nauka, Novosibirsk,
ss. 254.

Ov¢innikov G.L, Trzcinskij .D., Rzetata M., Rzetala M., 2002, Abrazjonno-akumulativ-
nyje procesy v beregovoj zone vodochranilis¢ (na primere juznogo priangarja i sileskoj
vozvysennosti), US WNoZ, RAN Sibirskoje Otdelenie Instytut Zemnoj Kory, Sosno-
wiec — Irkuck.

Paiistwowy Rejestr Nazw Geograficznych, http://www.gugik.gov.pl/pzgik/dane-bez-
-oplat/dane-z-panstwowego-rejestru-nazw-geograficznych-prng; dane pozyskane
24.07.2018

Passalacqua P., Belmont P, Staley D., Simley D., Arrowsmith J.R., Bode C.A., Crosby
Ch., DeLong Stephen B, Glenn N.E, Kelly S.A., Lague D.,Sangireddy H., Schaftrath
K., Tarboton D.G., Wasklewicz T.,Wheaton J.M., 2015, Analyzing high resolution to-
pography for advancing the understanding of mass and energy transfer through land-
scapes: A review, Earth-Science Reviews, Supplement C, 148, s. 174-193.

Pecerkin L.A., Pecerkin A.L., Kacenov V.L, 1980, Teoreticieskije osnowy prognozirovania
ekzogennyh geologiceskih processov na beregah vodochranilis¢, Izdat. Permskogo Uni-
versiteta, Perm, ss. 85.

Penner, L.A., Boals, R.G., 2000, A numerical model for predicting shore erosion impacts
around lakes and reservoirs, Proceedings Conference Regina. Canadian Dam Asso-
ciation.

Pierce L.R., 2004, Lake Waves, Coarse Clastic Beach Variability and Management Impli-
cations, Loch Lomond, Scotland, UK, Journal of Coastal Research, s. 562-585.

Pietrzenie jeziora Pakos¢, stadium 1. Plan zagospodarowania przestrzennego otoczenia
pietrzonego jeziora Pakos¢, 1956, oprac. J. Smagorzewski, Archiwum Janikowskich
Zaktadéw Sodowych w Janikowie, nr arch. 1543/56.

Pinegin 1.A., 1980, Pereformirovanie beregov, Gidrometeorologiceskij rezim ozer I vo-
dohranilis¢ SSSR, Irkuckoe vodohranilisce, s. 82-90.

Pinyol N., Alonso E., Corominas J., Moya J., 2012, Canelles landslide: modelling rapid
drawdown and fast potential sliding, Landslides, 9, s. 33-51.



134

Podstawczyniska A., 2010, Temperatura powietrza i opady atmosferyczne w regionie todz-
kim w ostatnim stuleciu, [w:] J. Twardy, S. Zurek, J. Forysiak (red.), Torfowisko Za-
bieniec: warunki naturalne, rozwéj i zapis zmian paleoekologicznych w jego osadach,
Bogucki Wydawnictwo Naukowe, Poznan 2010, s. 63-73.

Prokesova R., Medvedova A., Tabotik P, Snopkova Z., 2013, Towards hydrological trig-
gering mechanisms of large deep-seated landslides, Landslides 10, 3, s. 239-254.

Racinowski R., Szczypek T., 1985, Prezentacja i interpretacja wynikow bada# uziarnie-
nia osadéw czwartorzgdowych, US Katowice, ss. 143.

Reid J.R., 1985, Bank erosion processes in a cold-temperature environment, Orwell Lake,
Minnesota, Geological Society of America Bulletin, 96, 6, s. 781-792.

Reid J.R., 1992, Mechanisms of shoreline erosion along lakes and reservoirs, Proceedings,
U.S. Army Corps of Engineers Workshop on Reservoir Shoreline Erosion: A Natio-
nal Problem, s. 18-32.

Reid J.R., Sandberg B.S., Millsop M.D., 1988, Bank recession processes, rates, and predic-
tion, Lake Sakakawea, North Dakota, USA, Geomorphology, 1, s. 161-189.

RIEGL Laser Measurement Systems, 2013, 3D terrestrial laser scanner Riegl VZ°-4000
/ Riegl VZ°-6000 General Description and Data Interfaces. Horn, Austria, RIEGL
Laser Measurement Systems.

Rohweder J., Rogala ].T., Johnson B.L., Anderson D., Clark S., Chamberlin E., Potter
D., Runyon K., 2012, Application of Wind Fetch and Wave Models for Habitat Reha-
bilitation and Enhancement Projects — 2012 Update. Contract report prepared for
U.S. Army Corps of Engineers’ Upper Mississippi River Restoration-Environmental
Management Program, ss. 52.

Rybat J., 1974, Prediction of slope failure on water reservoir banks, Bull. IAEG, Krefeld,
16, s. 64-67.

Rydzik E., 1978, Przyczyny i formy niszczenia brzegow zbiornika solifiskiego, Gospodarka
Wodna, 2, s. 47-52.

Rzetata M., 1998, Procesy brzegowe w obrebie zbiornika Dzierzno Duze, [w:] T. Szczypek
(red.), Geographia, Studia et Dissertationes, 22, US, Katowice, s. 29-51.

Rzetala M., 2003, Procesy brzegowe i osady denne wybranych zbiornikéw wodnych w wa-
runkach zréznicowanej antropopresji (na przykladzie Wyzyny Slgskiej i jej obrzezy),
Wydawnictwo US, Katowice, ss. 156.

Rzetata M., 2017, Shore landforms as an indicator of geomorphological changes in the
basins of anthropogenic water bodies (southern Poland), 17" International Multidi-
sciplinary Scientific GeoConferencea, s. 515-522.

Saint-Laurent D., Touilieb B.N., Saucet ]J.P., Whalen A., Gagnon B., Nzakimuena T.,
2001, Effects of simulated water level management on shore erosion rates. Case study:
Baskatong Reservoir, Québec, Canada, Canadian Journal of Civil Engineering, 28, s.
482-495.

Savkin V.M., Habidov A.S., Fedorova E.A., Kondrakova O.V., 2014, Geodynamika bere-
govoj zony, [w:] O.F. Vasiliev (red.), Mnogolietnjaja dinamika vodno-ekologicieskogo
rezima vodohranilis¢a Novosibirskogo, s. 49-53.

Schuster R.L, 1979, Reservoir induced landslides, Bulletin of the International Associa-
tion of Engineering Geology, 20, s. 8-15.

Schuster R.L., Wieczorek G.E, 2002, Landslide tiggers and types, [w:] J. Rybat, J. Stem-
berk, P. Wagner (red.), Landslides: proceedings of the First European Conference on
Landslides, Prague, Czech Republic, June 24-26, 2002, Balkema Publishers, Taylor &
Francis, s. 59-78.

Siudak R., Hejna M., Wojnarowska M., 2015, Program ochrony Srodowiska Powiatu



135

Tureckiego na lata 2016-2019 z uwzglednieniem perspektywy na lata 2020-2023,
Ekostandard Pracownia Analiz Srodowiskowych, Turek, s. 175.

Smolska E., 2008a, Badania sedymentologiczne wspétczesnych osadow deluwialnych i ich
znaczenie w ocenie dynamiki procesow erozji gleby na przyktadzie Pojezierza Suwal-
skiego, SGGW, Przeglad Naukowy, 40, s. 202-212.

Smolska E., 2008b, Rola opadéw ekstremalnych w denudacji stokéw mtodoglacjalnych
na przyktadzie Pojezierza Suwalskiego, Landform Analysis, 8, s. 69-72.

Sobolewski W., Borowiak D., Borowiak M., Skowron R., 2014, Baza danych jezior Polski
i jej wykorzystanie w badaniach limnologicznych, Uniwersytet Marii Curie-Sktodow-
skiej Wydziat Nauk o Ziemi i Gospodarki Przestrzennej, Lublin, s. 198.

Spanila T., 1998, Geodynamical processes on the banks of the water reservoir Nechranice,
Procedings of the Workshop: Geodynamical Hazards Associated with Large Dams,
s. 219-225.

Spanild, T., Horsky, O., Banach, M., 2002, Slides and sliding in the waters reservoirs banks.
In Proc., I” European Conf. on Landslides, Prague, 24-26 June, s. 315-319.

Spanila T., Kudrna Z., John V., Hartvich E, Chour V., 2006, Assessment of factors and
conditions influencing bank stability of future lakes, Acta Geodyn. Geomater., 3, 4
(144), s. 67-76.

Spanila T., Simeonova G., 1993, Bank deformations on some water reservoirs in Bulgaria
and Czechoslovakia, Acta Montana IGT AS CR, Ser. A, 4 (90), s. 93-110.

Stephenson W.J., 2008, Discussion of de Lange, W.P. and Moon, V.G. 2005. Estimating
long-term cliff recession rates from shore platform widths, Engineering Geology 80:
292-301. Engineering Geology, 101, s. 288-191.

Stephenson W.J., Kirk R., 2005, Shore platforms, Encyclopedia of Coastal Science, s. 873-
875.

Sunamura T., 2015, Rocky coast processes: with special reference to the recession of soft
rock cliffs, Proceedings of the Japan Academy. Series B, Physical and Biological
Sciences, 91, 9, s. 481-500.

Swenson M.J., Wu C.H., Edil T.B., Mickelson D.M., 2006, Bluff recession rates and wave
impact along the Wisconsin coast of Lake Superior, Journal of Great Lakes Research,
32,.512-530.

Szewczyk G., 2007, Zbiornik Jeziorsko, Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej, Poznan,
ss. 21.

Sirokov V.M., Lopuch PSS., Levkevi¢ V.E., 1992, Formirovanie beregov malych vodochra-
nilis¢ lesnoj zony, Gidrometeoizdat, Sankt-Petersburg, s. 161.

Sumova N.A., 2017, Analiz dimaniki razrusienia beregov Cimlianskogo vodochranilis¢a,
Aridnyje ekosistiemy, 23, 3 (72), 5. 95-103.

Tavast E., 2009, Changing factors of the coasts of Lake Peipsi, North-Eastern Europe, Qu-
aternary International, 9, s.130-136.

Telling J., Lyda A., Hartzell P, Glennie C., 2017, Review of Earth science research using
Terrestrial Laser Scanning, Earth-Science Reviews, 169, ss. 35-68.

Urbanski J., Kryla-Straszewska L., 2010, Monitoring i modelowanie jezior w systemach
geoinformacyjnych, [w:] Zb. Zwolinski (red.), GIS - woda w srodowisku, Bogucki
Wydawnictwo Naukowe, Partner wydania — ESRI Polska, Poznan, s. 121-146.
referat, Kazan.

Vierbickaja Ju.S., Jamskih G.Ju., 2015, Dinamika beregovoj zony Krasnojarskogo vo-
dohranilis¢a v rajonie posjolka Kurtak, Viestnik Kiemerovskogo gosudarstviennogo
univiersitieta, 1, 61, s. 72-80.

Vilmundardoéttir O.K., Magnusson B., Gisladéttir G., Thorsteinsson T., 2010, Shoreline



136

erosion and aeolian deposition along a recently formed hydro-electric reservoir, Blon-
dulén, Iceland, Geomorphology 114, 4, s. 542-555.

Vogt H., 1978. An ecological and environmental survey of the humic man-made lakes in
Finland, Aqua Fennica, 8, s. 12-24.

Waclawski M., 1986, Niektore zagadnienia abrazji brzegow karpackich zbiornikéw wod-
nych, Zeszyty Naukowe Politechniki Krakowskiej. Budownictwo Wodne i Inzynieria
Sanitarna 37, s. 1-105.

Wiejaczka L., 2011, Wplyw zbiornika wodnego ,,Klimkéwka” na abiotyczne elementy $ro-
dowiska przyrodniczego w dolinie Ropy, Prace Geograficzne IGiPZ PAN, 229, ss. 144.

Winowski M., Sramski M., 2017, Ocena ilosciowa zmian rzezby klifu w swietle pomiaréw
z naziemnego skaningu laserowego (wyspa Wolin), Geoekosystem Wybrzezy Morskich,
3,s.45-53.

Wika S., Ov¢innikov G.I., Trzcinskij ].B., Tyc A., Szczypek, 2000, Razvitie prirodnych
processov na beregach Bratskogo vodochranilis¢a, RAN, Sibirskoe otdelenie, Instytut
Zemnoj Kory, Irkuck, ss. 72.

Wisniewski B., 1966, Badania dynamiki jezior i zbiornikéw wodnych przeprowadzone
przez IGW w 1964 r., Gospodarka Wodna, 2, s. 77-78.

Wos A., 2010, Klimat Polski w drugiej potowie XX wieku, Wydawnictwo Naukowe UAM,
Poznan, ss. 489.

Zaleszkiewicz L., Koszka-Maron D., 2005, Procesy aktywizujgce degradacje wybrzeza
klifowego Zalewu Puckiego, Przeglad Geologiczny, 53, 1, s. 55-62.

Zaloba M., 1996, Slady oscylacji lgdolodu warciatiskiego we wschodniej czesci migdzyrze-
cza Warty i Prosny, Acta Geographica Lodziensia, 71, s. 275 — 287.

Zbiornik wodny Jeziorsko. Mapa batymetryczna. Skala 1:20 000, 2008, IMGW, Osrodek
Technicznej Kontroli Zapdr, Warszawa.

Zietara T., 1992, Wstepne wyniki badan i prognozy dotyczgce przebiegu niszczenia brze-
gow zbiornika w Dobczycach, Rocz. Nauk.-Dydak. WSP w Krakowie, 151, Prace
Geogr., 14, 5. 95-107.

Zigtara T., 1994, Niszczenie brzegéw zbiornika , Besko” przez wspélczesne procesy geomor-
fologiczne, Rocz. Nauk.-Dydak. WSP w Krakowie, 170, Prace Geogr., 15 s. 167-180.

Zigtara T., 2005. Wplyw abrazji na etapy rozwoju osuwisk w strefie brzegowej zbiornika
w Dobczycach, Materialy Sympozjum Hydrotechnika, Slaska Rada Naczelnej Orga-
nizacji Technicznej FSNT w Katowicach, ss. 333-340.

Zolotarev G.S., 1955, Inzinierno-geologicieskije izucenie beregovyh sklonov vodohranilis¢
i ocienka ih pierierabotki, Trudy lab. gidro. i problem AN SSSR, 12, s. 180-235.

Zuzek PJ., Narin R.B., Thieme S.J., 2003, Spatial and temporal consideration for calcu-
lating shoreline change rates in the Great Lakes Basin, Journal of Coastal Research.
Special Issue 38, s. 125-146.

Zydron T., Kozielska-Sroka E., Michalski P, Dry$ D., Kruk E., Ptonka M., 2010, Badania
postepu procesu abrazji brzegow zbiornika Czorsztyn-Niedzica, Gornictwo i Geoin-
zynieria, 34, 2, s. 663-673.



137

EVOLUTION OF THE COASTAL ZONE OF LOWLAND WATER
RESERVOIRS IN THE CONDITIONS OF SIGNIFICANT WATER
LEVEL FLUCTUATIONS ON THE EXAMPLE OF THE JEZIORSKO
RESERVOIR ON THE RIVER WARTA (CENTRAL POLAND)

Summary

The primary goal of the study was to determine the quantitative and qualitative changes within
the coastal zone of the Jeziorsko Reservoir from the beginning of its operation, i.e. 1991, until 2015,
against the natural conditions and the reservoir use (Fig. 1). In this paper, a coastal zone is defined
as a space extending from the upper edge (crown) of an above-water cliff or another accumulation
form determining the maximum wave range, to the foot of the slope of the coastal platform, also
known as the shallow shore.

The research covered the coastal zone of the reservoir along its entire length. The nature of the
shore undergoing transformation was considered as a result of processes taking place in a given
section, both at high and low water level in the reservoir. Four types of natural shore were distin-
guished: abrasive, accumulative, neutral and biogenic. The additional category was reinforced shore.

The study used the data obtained as a result of fieldwork carried out in 1999, 2008-2009 and
2014-2015 during which geodetic and geomorphological methods were used. Additionally, the
results of the analysis and interpretation of photogrammetric materials, namely aerial photo-
graphs, and the data obtained from aviation and terrestrial laser scanning were considered (Tab.
1, Figs 3, 4). The captured spatial data was developed in the ArcGIS software, which enabled their
integration into one coordinate system and scale.

Study area

The Jeziorsko Reservoir (Central Poland) was created in 1991 as a result of damming up the
Warta river. The tank is located within the Sieradz Basin, whose immediate surroundings are the
Lask Plateau from the east and the Turek Plateau from the west. Altitudes vary from 118-115 mm
the bottom of the Warta valley up to 150-130 m within the plateaus (Fig. 1).

The coastal zone of the reservoir has been developing within the boulder tills and fluvio-
glacial deposits of the Warta stage (Mid-Polish Glaciation), and sands and river muds of the
Weichselian (last glaciation). Locally, there are also glaciolimnic deposits, clayey diluvium and
locally colluvium of active landslides. At low water levels of the reservoir, Holocene sandy and
alluvial sediments of the Warta, filling the bottom of the valley, are washed by waves (Figs 6, 7).
The slopes adjacent to the reservoir are asymmetrical. The slope adjacent to the reservoir from the
west is low and gentle, while the one from the east is higher and steeper.

The Jeziorsko is a lowland retention reservoir with fluctuating water levels of up to 5.5 mm
the annual cycle. Low water states are kept in winter while high levels in summer (Figs 15, 16).
Annual fluctuations of water levels ranged from 2.60 mm 1990 to 5.65 in 1994 (Fig. 17). At the
maximum water level, the capacity of the reservoir is 202.3 m m?, and its surface area is 42.3 km”.

The research area is located within the temperate climate zone. The average annual air
temperature is 8.0°C, and the average annual precipitation is 566 mm (Fig. 8). The maximum
precipitation is recorded in the summer period.

Calculated by the Adriejanov formula and with the maximum values of the parameters taken
into account, the wavelength on the reservoir is 5.86 m, with the wave height of 0.93 m. On the
other hand, the wave parameters calculated in the ArcMap program using the Wave Model tool
are from 0.48 mm height and 7.01 mm length for the easterly winds, to 0.82 m in height and 14.21
m in length for the southerly winds (Fig. 19).



138

Results

The length of the Jeziorsko shoreline is 45.8 km, of which 66.8% is natural and unreinforced.
With the development of the coastal zone of the reservoir, the share of particular types of the nat-
ural coast changed (Tab. 2). The percentage of the abrasive shore, dominant in the first analysed
period, decreased from 50.6% in 1999 to 26.3% in 2009, and remained at this level until 2015.
The length of the accumulative bank, on the other hand, increased from the initial 9.6% to 16.6%
in 2015. Apart from the biogenic shore, the most significant changes of the shore types took
place between 1999 and 2009. Later, the changes were minimal and did not exceed a few percent.
In 2009, the biogenic shore accounted for 38.5% of the natural shore length, while in 2015 it
accounted for 40.5%. Earlier, in 1999 this type of shore at the Jeziorsko Reservoir did not occur.
Throughout the entire period of the reservoir’s operation, there were differences between the
left and right banks of the reservoir. Within the left shore, the most important changes included
almost complete disappearance of the neutral shore, mainly in favour of the biogenic shore type
(Tab. 5), from the initial 66.4% (1999) to 2.6% (2015), as well as the reduction of the share of the
abrasive shore from 29% (1999) to 6% (2015) and its transformation into the biogenic and accu-
mulative shore types. On the other hand, within the right shore, it was the decrease of the abrasive
shore share from 68% (1999) to 44% (2015) and its transformation into the neutral bank, less
frequently accumulative one (Tabs 5, 6).

The share of an actively transformed, i.e. abrasive or accumulative shore within the right side
was apparently higher than in the left shore area; for 1999, 2009 and 2015 it was 81.2%, 60.2%
and 65.5% for the right shore respectively, while for the left shore 34.6%, 21% and 17.5%, respec-
tively. In 2009 within the left shore 75% was biogenic, which previously was not recorded along
the reservoir. Until 2015 its share increased to 80%. Along the right side, the participation of the
biogenic shore type accounted for only 5% of its length. Within the left side, this type of the shore
developed as a result of overgrowing the neutral edge (66.6%), and - to a lesser extent - from the
transformation of the active shore (Tab. 5). Along the right side, the proportions were reversed.
The rapid expansion of vegetation within the left shore was favoured by the extensive shallow
shores occurring there, which causes the reduction of wave energy and, as a consequence, limits
the effectiveness of the shore abrasive process. On the other hand, a high participation of the
active slope and long-lasting activity along the right side of the reservoir was favoured by the
significant slopes of the transformed edges as well as considerable lake depths nearby. What was
also crucial was its exposure to the winds from the westerly directions which dominate on the
reservoir (Fig. 19).

The linear recession of the cliff in the years 1991-2011 for individual sections of the shore
ranged from 5.7 m to 47.6 m in the northern part of the reservoir (section A, Figs 25, 26, Tab.
4), and from 21.4 to 31.8 m in the central part (section B, Figs 25, 26, Tab. 4). The volume of the
removed material for that period was on average 50 m*/rm (running meter of the shore) and for
individual sections it ranged from 10.9 m*/rm to 139 m?/rm. In 2011-2015, the average values for
the selected parts of the cliff were only a few centimetres. These were the values below the accu-
racy of the very method, which was why that period was not used to calculate the multi-annual
average. It should be emphasised, however, that in some places displacements of 1.5-2 m were
noted. In the long term (1991-2011) the volume of the material removed from the abraded cliff on
the Jeziorsko Reservoir was controlled by the cliff height, while the average rate of recession of low
and high cliffs developing under similar conditions was similar (Figs 26, 58). The quickest reces-
sion of the cliff occurred in the initial period of the reservoir’s operation. In the years 1991-1996,
the average annual recession of the cliff in the researched sections was 2-3 times greater than in
later periods. The pace of the cliff recession depended on local conditions, in particular the shape
of the shoreline, i.e. its convexity and orientation. Lower values of cliff recession were noted for
those shore fragments which were located within a concavity of the coastline.
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The recession of the cliff occurred as a result of the interaction of the wind-generated waves
initiating the entire process and geodynamic processes occurring within the cliff wall. The most
important processes taking place in the coastal zone of the Jeziorsko Reservoir included rockfall
(covered 80% of the length of the abrasive shore in the sections A and B, Tab. 4), slumps and,
sporadically, sliding of the material (Figs 27, 30, 35, 36).

The recession of the rockfall cliff occurred at points and was irregular. The rock material
that was the result of the rockfall remained at the base of the cliff. The timespan of the colluvium
remaining at the bottom of the cliff was from several months to several years, and was dependant
on both the water level in the reservoir and the volume of the rock material. During the periods
of high water level in the reservoir, colluvium was successively removed and transported into the
reservoir as a result of wind-generated wave activity. Within the colluvium, and in its absence - in
the parent material, abrasive steps developed on the periodically dried part of the coastal plat-
form (Fig. 30). After the colluvium was entirely removed, wave-cut notches extended at the base
of the cliff during the high water levels in the reservoir (Fig. 27).

The recession of the cliff in non-cohesive sandy-gravel deposits occurred as a result of the
material falling (Fig. 28). The retraction periods of the cliff were directly related to the high level
of water in the reservoir. The material from talus cones, carried out during high water level, was
regularly replenished with the material falling off the cliff wall. This resulted in the simultaneous
or slightly delayed retreat of the cliff crown, despite the considerable cliff wall height reaching up
to 12 m. On the surface of the periodically dried part of the coastal platform, the abrasive steps
developed in the material accumulated on its surface as well as in the parent material.

In the early spring period, at the base of the cliff developing in cohesive deposits, there was
the material accumulated due to peeling and falling off as a result of freeze-thaw action (Figs
34, 35). If the cliff remained beyond the reach of the wind-generated waves, their thickness was
twice as large as of the material accumulated in the remaining part of the year. Also, the process
of the cliff recession occurred under the influence of biological weathering associated with the
mechanical impact of the roots of trees and shrubs growing near the edge of the cliff. There were
also cases of linear erosion, but that process played only a marginal role among other geomor-
phological processes in shaping the reservoir shore.

Accumulative forms occurring within the shore zone of the Jeziorsko Reservoir were usually
simple forms, poorly developed, unclosed, from a few to several hundred meters in length and
only a few centimetres in height (Fig. 43). Among them, seasonal forms dominated. These were
usually longitudinal berms, which with the lowering of the water level in the reservoir were
transformed into beach berms (Fig. 41). Larger, permanent forms occurred only sporadically.
They were single-side-supplied spits developed in the northern part of the reservoir (Fig. 45) and
few beach berms occurring in the incisions of the more extensive bays (Figs 46, 47).

The coastal platform on the Jeziorsko Reservoir was of the abrasive-accumulation type, and
rarely only accumulation type. In the years 1999-2015 its slope ranged from 1° to 12° and the
width of its periodically dried part from 20 m to over 200 m (Fig. 48). During this period the
platform parameters mostly remained unchanged. The abrasion-accumulation platform was
steeper and narrower, while the accumulation platform was gentler and broader. A distinctly
more massive incline was characteristic for the upper, inner part of the platform than its exter-
nal, reservoir-facing portion. The coastal platform that developed along the deeper shore was
narrower and steeper than the one forming within the milder shore adjacent to the shallower
part of the reservoir.
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Conclusions

The research conducted on the Jeziorsko Reservoir indicated that 24 years after the construc-
tion its coastal zone was still highly active. In its development, the period of intensive shaping
in the first years of the reservoir operation was marked. At that time, the cliff recession rate was
twice or three times higher compared to the later periods of time; the spread of the abrasive shore
reached its maximum over the entire period of the reservoir exploitationz, and accounted for over
50% of the total length of the natural shore. After this period, there was an apparent decline in the
pace of the cliff’s retreat with its periodic variability; it remains at a similar level to the present.
The share of the abrasive shore decreased almost twofold, mainly as a result of phasing out of the
abrasion processes along the shallows of the shore. However, their abrasive transformation con-
tinued along the shore adjacent to the deeper parts of the reservoir.

The development of the coastal zone of the Jeziorsko Reservoir was conditioned by the annual
variations of its water levels, which reached several meters and were of similar size and range
throughout the year. They determined the duration and frequency of wind-generated waving
impact on the individual components of the shore zone. At high water level, intensive abrasion of
the cliff base and development of the coastal platform, i.e. its widening and flattening, took place.
In turn, at low water level in the reservoir, relative stagnation of the cliff occurred, and the coastal
platform degraded, i.e. its vertical lowering and shearing took place (Fig. 38). These changes were
cyclical. The dependences in the development of the coastal zone identified on the Jeziorsko
Reservoir can be considered characteristic for reservoirs functioning under the conditions of reg-
ular several-meter high fluctuations of the water levels and whose coastal area develops in clastic
rocks.

Translated by: Aleksandra Zaparucha
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