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WPROWADZENIE

Strefa brzegowa stanowi jedno z najbardziej zréznicowamych i zmienia-
jacych sie Srodowisk. Konfiguracja brzegu zmienia si¢ pod wptywem proce-
séw fizycznych, chemiczmych i biologicznych. Intemsywno$¢ tych zmian nie
jest jednakowa w réznych czeSciach Ziemi. Procesy przybrzezne powodujg
zjawisko degradacji i agradacji, ktérych efektem koficowym jest wyghadzanie
— wyréwnywanie linii brzegowej. Strefa ta przyciagata i przyciaga uwage
wielu specjalistéw z powodu roli, jakg odgrywa w zyciu cztowieka (transport,
rybotéwstwo, budownictwo, poszukiwanie i eksploatacja bogactw oraz rekre-
acja). Brzegi, dzieki oddziatywaniu bardzo aktywnych hydro- i geodynamicz-
fiych czynnlkéw, sg najbardziej dynamicznyim Srodowiskiem w poréwnaniu
z inAymi obszarami akwen6w i ich ladowego zaplecza. Wiasnle tutaj warunki
erozjl (abrazjl), transportu i akumulacji charaktetryzujg sle najwiekszg enet-
gla procesow i ich roznorodnoscia, zmienna w czasle i przestizeni (Dolotov
1989). Z tego tez wzgledu fizyczne cechy srodowiska (czynniki, procesy i ieh
efekty) wyinagaja szczegdlnie wnlkliwego, dokiadnego i kompleksowego
poznania. Pomimo to, brak wsréd geografow w Pelsce zrozumienia roli tych
Zagadnien w sysiemie wiedzy o srodowisku i jego ewolucji. Przyldadem moze
stuzyé najnowsza Geografia Polski — Srodowiske przyrodnicze (red. L. Staf-
kel) z 1991 1., w kibrej sirefie brzegowej Battyku (500 ki) peswigcone
2 strony, choé objetosé pedreeznika liczy 670 stron (Kestzewski 1991),
Periinigte w nim catkewicie zagadnienia ewelueji strefy brzegowe] jeziof
i sztueznyeh zbiornikéw wodnyeh. W dwutemowej Geomorfologii Polski sprzed
dwudziestu lat zagadnieniom brzegowym peswigcono 1 strone (Augustow-
ski 1972). Swiadezy te, ze Zagadnienia ewelueji stref brzegowyeh wéd stoja-
6yeh s3 w srodowisku geograficznym w Polsee zajeciem marginalaym.

W podreczniku Geomenffdlingég, autorstwa nestora polskiej geografii,
poswiecono wybrzezom 61 stron, w tym 5 stron morfogenetycznej roli jezior
(Klimaszewski 1981). Nie jest to mato, zwazywszy, ze 6 innych zagranicz-
nych podrecznikdw tego typu poswieca tej problematyce 39-72 strony
(Klimaszewski 1991). Nalezy podkresli¢, ze autor ten dostrzegt réwniez
morfotwérczg role sztucznych zbiornikéw wodnych. Na tamach czolowego
czasopisma geomotfologéw ,,Zeitschrift fur Geomorphologie” do§é cz¢sto
gosci tematyka strefy brzegowej moérz; tylko od 1968 r. poswigcono jej 6 spe-
cjalnych zeszytéw. Niestety, tematyka o morfotworczej roli jezior i sztucz-
Aych zbiornikow wodnych jest prawie nieobecna.



Przyczyng tego byt brak zapotrzebowania spotecznego na te problematy-
ke badawcza. Gospodarka narodowa nie domagata sie odpowiedzi o roli
ujemnego wplywu sztucznych akwendéw na otaczajace Srodowisko i infra-
strukturg regionu. W Europie Zachodniej, Ameryce, a nawet w Europie
Srodkowej regulowano rzeki giéwnie od %rédet, budujac zapory w gérach.
Powstajace tam zbiorniki nie zagrazaly rolniczej przestrzeni produkcyjnej
ani infrastrukturze osiedli w sgsiedztwie. Ujemne skutki ich wptywu byly
niewielkie, mato zauwazalne, z uwagi na niewielkie powierzchnie lustra wody
i ,zakrycie” od wiatru. Naczelnym problemem bylo wyipelnianie zbiornikéw
osadanmi, ich zamulanie, Abrazja brzegow byta niewielka. Odwréceniem na-
tezenia procesdw sa zblorniki nizinne. Przykladem moze byé zbiornik Wio-
clawek, na kioeym po 20 latach abrazji podlega jeszeze 67,5% catkowite]
dlugosei brzegow, a dotychezasowy udziat dostawy osadow z brzegu w zmniej-
sZaniu pojemnosei ogdlnej wynesi roeeznie 0,8%. Na zbiorniku zywieckim
w Beskidaeh po 10 latach podlegato abrazji 37% brzegow, a udziat kubatury
ieh rozmywu W spadku pejemnosci zbiornika wynesit reeznie tylke 0,15%
(Mroezek i in. 1984),

W bylym ZSRR, z uwagi na centralizsm planowania i zarzadzania oraz
wladanie ziemig przez panstwo, budowano zbiorniki wielkie, tzw. ,jmorza”
na duzych rzekach, a wigc na nizinach. Powstawaly rozlegte, odkryte akweny,
gdzie wiatr z tatwos$cig wzbudza wysokie fale, rozmywajac brzegi, a w efekcie
ich cofanie si¢ i utrate ziem rolniczo przydatnych.

Problem ksztaltowania brzegéw po spietrzeniu rzek byt w ZSRR posta-
wiony po raz pierwszy przez FP. Savarenskiego (1935), a pdzniej rozsze-
rzany i uzupetniamy przez innych, giéwnie przez E.G. Kadéugina (1951).
Poczatkowo przewazato podejScie geologiczno-inzynierskie, dotyczace sta-
tecznodci stokéw nowo powstatych obiektéw wodnych, a opierajace si¢ na
teorii rozwoju brzegdéw morskich i jeziotnych. W poczatkowym etapie bu-
downictwa hydrotechnicznego stopni wodnych takie podejScie zapewniato
rozwigzanie zadan prakitycznych i prognozowanie procesdw w strefie brze-
gowej. W miare gromadzenia materiatu faktycznego w naturze, zrozumiano,
2e ksztattowanie si¢ brzegow zbiornikdw rézni sie od wiekowych procesow
rozwoju brzegéw morz i jezior. Z uwagi na rozbieznodci zatozeh progno-
stycznych z praktyka zaczely rozwijaé si¢ badania kompleksowe wybranych
obiektdw. Takim natutalinym laboratorium badaweczym stat si¢ miedzy inny-
mi zbiornik gorkowski na Wotdze. Celem tam podjetych badaa w proble-
mie dynamiki brzegow bylo: 1) poznanie tempa abrazji brzegéw oraz roz-
kiad produktow niszczenia na dnie; 2) zréznicowanie tempa i warunkow
ksztattowania si¢ platformy przybrzeznej; 3) danie przestanek doskonalenia
prognoz transformacjl brzegéw oraz ich zabezpieczen przed abrazjg (Ikof-
filkev 1972). Zorganizowano wiele badan procesow brzegowych, Zalozone
osnouvy stacjonarnych diugoletnich obserwacji i pomiardw, sprawdzano weze-
sfilejsze prognozy.

W wyniku podjetych badah powstaty opracowania szczegbétowe (Vendrov
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1972; Kadugin 1975; Jaroslaveev 1975 a, b; Jaroslaveeva 1975) i og6lne, syn-
tetyczne (Ikonnikov 1972; Py3kin 1973; Finarov 1974; Vikulina, Znamenskij
1975). Szukano analogii w rozwoju subakwalnej czeéci brzegéw zbiornikéw
i jezior. Zaktadano, Ze litodynamika strefy brzegowej zbiornika zdgza do
charakteru litodynamiki platformy przybrzeznej jezior, charakter osadéw
w stadium dynamicznej réwnowagi powinien byé podobny (Zyvago 1954).
Dostrzegano podobiefistwo w rozwoju zarysu linii brzegowej oraz profilu
poprzecznego platformy przybrzeznej zbiornikéw i moérz (Kondratev 1960;
Popov 1972; Pyskin 1973). Doskonalono i rozwijano metody prognozowania
przeksztatcenia brzegow (Rozovskij 1968; Pyskin 1973; Kaéugin 1975).

W przeciagu ostatnich dwudziestu lat kontynuowano badanie proceséw
brzegowych. Pozwolily one wyjasnié specyficzne odrebnofci rozwoju brze-
géw zbiornilkdw i ich zmiany w trakcie dtugoletniej eksploatacji. Bylo to
mozliwe dzigki szeroko zakrojonym badaniom stacjonarnym na wielu zbior-
nikach o zréznicowanej wielkosci i potozeniu geograficznym. Dostrzezono
i sformutowano teze o stadialnoSci rozwoju brzegbw sztuczaych akwenow
(Finarov 1974, 1986; Vendrov 1979; Pecerkin i in. 1980; Sirokov 1984; Siro-
kov, Lopuch 1986a; Sirokov i in. 1992). Doskonalono energetyczne metody
prognozowania przeksztatcenia brzegow E.G. Kaéuglna (1959) i N.E. Kon-
drateva (1960), opierajgce si¢ na zatozeniu, ze: 1) ogélna objetesé rozmy-
tych skat falami wszystkich wysokesci jest propotcjonalfa de sumaryezne]
energii fal w danym miejscu; 2) intensywnosé procesu przeksztaleenia Zani-
ka z czasem i Zalezy od odpormosei skat i wysokesei brzegu. Wychodzaca
Z tyeh Zalezen metode rozpatrujaca strefe rezmyeia — abrazji nazwane wia-
trowo-falowg metody abrazji brzegu (Ikonnikov 1981, 1986a, b, ¢, 1987).
W nawigzaniu do prognosiycznych metod naturalimyeh analegii, D. P. Fina-
tev (1974, 1986) zapropomowat fmetede geemorfologicziege medelewania
procesu przeksztaleenia brzegow zZbiornikow. Destrzegt, Ze weszystkie meto-
dy prognozowania procesu przeksztatcenia brzegdw, a ,wyehedzaee Z me-
ehaniki gruntow, nie widza stoku jake fermy rzezby, majacej swa histerie
i klerunek rozweju” (Finarov 1986, s. 5). Kazda delina eraz jej ketlinewaie
rezszerzenia zawieraja ten zapis. Nalezy go poznaé, Zrozumieé i Zasiosewaé
de newe pewstajacej strefy brzegowej Zbiornika.

Na bazie bogactwa nagromadzomych danych powstaly opracowania syn-
tetyczne o zbiornikach (Avakian, Sarapov 1977, Voropajev, Vendrov 1979;
Avakian i in. 1987; Sirokov 1991), o ich wplywie na otaczajace §rodowisko
(Dvinskich i in. 1981; Vorapajev, Avakian 1986), czy tez o egzogennych
procesach strefy brzegowej (Peéerkin i in. 1980; Ekzodinarmiiéeskige... 1990).
Powstaty w tym czasie nowe, jednolite — uniwersalne klasyfikacje brzegéw
(Finarov 1974; Sirokov 1974; Ermolajev 1976; Pederkin i in. 1980; Sirokov,
ELopuch 1986b).

Prawie rownolegle z rozwojem badan transformacji strefy brzegowej du-
zych zbiornikéw nizinnych narastatlo do$wiadczenie w eksploatacji matych
sztucznych akwenéw. W szerokim zakresie rozwijaty si¢ badania tych obiek-
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téow na Biatorusi, w krajach nadbalfttyckich bylego ZSRR oraz innych kra-
jach. Kubature rozmywanych skat brzegu prognozowano metodami energe-
tycznymi (Lukaé, Abaffy 1980). Z czasem zauwazono, 2e przeksztalcenie
brzegéw matych zbiornikéw zalezy od lokalnych warunkdw rozwoju falowa-
nia wiatrowego, charakteru i zréznicowania rozmakania oraz degradacji skat,
obecnodci w nich wod gruntowych i ksztattu stoku brzegowego (Hotsky i in.
1984; Harcar 1986; Spanila 1988, Sirokov i in. 1992). Oddiziaflywanie fal jest
niewielkie i stad konieczno$é badanh nad rozwojem innych procesdw, pozafa-
lowych, zachodizagych na brzegach. Pierwsza praca, podsumowujaca stan
wiedzy o przeksztatceniu brzegdw matych i duzych zbiornikdw, ukazata sie
w potowie lat siedemdziesiatych (Kaéugin 1975). Po niej dopiero tikazaly si¢
syntetyczne opracowania obejmujace catosé problemaityki ewolucji ekesy-
stermu matyeh zbiornikdw (Pritkova 1979; Sirokov, Lopuch 1986a; Sirokov
1991), czy tylke wybranych zagadnien (Sirokov i in. 1992).

W Polsce, z uwagi na niewielkie rozmiaty zbiornikéw ich wplyw na ota-
czajace $rodowisko byt nieznaczmy, mato dostrzegalmy. Stad tez brak bylo
poczatkowo koordynacji w badaniach strefy brzegowej, nie bylo ,palacej” ku
temu potizeby spotecznej. W miare wzrostu zapotizebowania na wnikliwszg
ocene wptywu czlowieka na srodowisko geograficzne zaczeto réwniez bilan-
sowaé skutki pietrzenia rzek.

W latach sze$édziesigtych rozpoczeto w bylym Instytucie Gospodarki
Wodnej badania nad dynamika jezior i zbiornikdw wodnych. Realizowano
zagadnienia: 1) zaleznodci parametrdw falowania na zbiornikach od sity
i kierunku wiatru; 2) odkiadania si¢ rumowiska w zbiornikach; 3) zjawisk
abrazyjnych na brzegach zbiornikdw (Wisniewski 1966). Sysiematycznie,
w szerokim zakresie realizowano dwa piefwsze zagadnienia. Problematyka
zamulania zbioenilkdw byla kontynuacjg tematu wezesniejszego ,,Zaiany dna
powyzej | ponizej budowli pietizacych”. Powstato wiele opracowai uogoél-
niajgeych (Wisniewski, Pachnik 1959; Wisniewski 1964, 1969, 1972; Cho-
miak | in. 1969; Cyberski 1970). Problematyka zamulania zbiornikdw byta
i Jest kontynuowana przez rézne instytucje, przewaznie na zlecenie uzyi-
kownikéw obiektow. Termatyka deformacjl bezegdw byla traktowana margi-
nalnie. Podjeto jednak clekawy probe poznania procesu przeksztalcenia
brzegow zbiornika zegrzyfiskiego metody fotogrametiyczng (Majde, Niepo-
kolezyeki 1972). Z czasem wypracowano niawet insirukeje do zbieramia da-
fiych o ujemnych skutkach pietezenia rzek na stateczno$¢ wysokich brze-
gow (Spaleny 1984). Pojawily sie w tym czasie dwie ciekawe prace o strefie
brzegowe] jeziora Mikotajskiego (Korolec 1968) i zbiornika zegrzyfiskiego
(Ptacheinski 1973). Pierwsza z fiieh rozpatruje zmiany linii brzegowej w ujeeiu
paleogeogiafficznym, zawiera jednak duzo spostrzezein o jej wspolczesnej
dynamice. Druga praca, fie publikowana, dotyczy rozwoju platformy przy-
brzeznej. Na podkreslenie zastuguje zastosowana w fiej metoda pomiafru
przyrestu platformy za pomocy nurkowania. Infe prace obejmujg przewaz-
file abrazje brzegow i jej udziat w zamulaniu zbiornikdw (Pasternak 1964;
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Cyberski 1965; Kiera$ i in. 1972, 1973; Kostecki 1975; Dabkowski 1978; Ry-
dzik 1978; Pluta, Rydzik 1982; Mroczek i in. 1984; Zi¢tara 1992).

Pojawily si¢ prace o wplywie zbiornikdw na Srodowisko geograficzne.
Problem zostat zasygnalizowany przez hydrotechnikdw (Arkuszewski 1977),
a kontynuowany przez geograféw. Specjalne miejsce zajmujg w tym wzgle-
dzie badania na zbiorniku Wioctawek — najwigkszym nizinnym sztucznym
akwenie w Polsce, podjete przez Zaktad Geomotfologii i Hydrologii Nizu
Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodatowania PAN w Toruniu
oraz Uniwersytet Warszawski. Powstaly rozpiawy o wptywle zbiornika na:
rozwd] procesdw geodynamicznych (Banach 1977; Wysokinski 1980; Koro-
taj 1990), zmlane stosunkdw wodnych w dolinie (Glazik 1978), procesy ko-
tfytowe ponizej zapory (Babinski 1982,1992) i zjawiska lodowe (Gkze$ 1991).
Ukazally si¢ mniejsze opracowania dotyczace: akumulacji w zbiorniku (Brafi-
ski, Dabkowski 1976; Wieckowski 1978; Sliwifiski 1979; Banach 1981, 1986b,
1993; Krél 1988; Procesy... 1988), wéd gruntowych w sgsiedztwie zbiornika
(Perek 1978; Glazik 1992), proceséw i form bizegowyeh (Drozdowski 1977;
Wysokiriski, Korotaj 1981; Banaeh 1985, 1986a, 1988, 1992a) eraz wiptywu
tego akwenu na érodowisko (Szupryezyhski 1981, 1986).

Godna odnotowania jest inicjatywa Komisji Hydrograficznej Polskiego
Towarzystwa Geograficznego wydania zwartego opracowania o oddziatywa-

Fot. 1. Stopiefi wodny na Wisle we Wioclawku, eksploatowamy od 1969 r.

Barrage on the Vistula river in Wioctawek, exploitated from 1969
26 VI 1986



12

niu zbiornikéw retemcyjnych na Srodowisko geograficzne w Polsce (,,Czaso-
pismo Geograficzne”, t. 55, z. 3, 1984) oraz wydanie przez PWN pierwszej
i jedynej dotychczas w Polsce monografii o jeziorach zaporowych Swiata
(Gtodek 1985). Niniejsza praca jest kolejng rozprawg o wplywie zbiornikéw
na otaczajace §rodowisko abiotyczne, ale pierwszg w polskim pismiennictwie
geograficznym prébg okreSlenia procesu ewolucji catej strefy brzegowej.

Po wybudowaniu pierwszego z planowanej kaskady dolnej Wisly stopnia
wodnego we Wioctawku w 1969 r. rozpoczeto spietrzanie rzeki, trwajace
16 miesiecy (fot. 1). Na ustalomych wtedy rzedmych zwierciadta wody rozpo-
czeto sie przeksztatcanie strefy brzegowej; rozmywanie przez fale i w efekcie
cofanie sie nadwodnej czeéci oraz réwnoczesne sptycanie czesci podwodne;j.
Systematyczne badania nad tym zagadnieniemn rozpoczeto w 1981 . — w na-
wigzaniu do prac wcze$niejszych, a zakonczono w 1990 r. Opracowanie
jest oparte na wynikach badait przepiowadizonych w ramach problemu
MRU/25.05.4 w latach 1981-1985 oraz CPBP-03.13.02 w latach 1986-1990.

Serdecznie dziekuje Kierownikowi Zakladu Geomorfologii i Hydrologii
Nizu IGiPZ PAN Profesorowi Janowi Szupryczyfiskiemu za stworzenie wa-
runkoéw, zachete i zyczliwa pomoc w realizacji tej rozprawy. Kolegom skia-
dam podzieckowania za bezinteresowng pomoc w badaniach teremawych oraz
za zyczliwe i owocne dyskusje.



1. CEL, ZAKRES | METODY PRACY

Celem opracowania jest przedstawienie charakteru i tempa zmian obu
brzegéw zbiornika na odcinku 45,0 km, poczawszy od zapory w goére rzeki
(ryc. 1), za caly dwudziestoletni okres jego dotychczasowej eksploatacji.
W pierwszej dekadzie (1970-1980) zebrano bogatszg dokumentacje do opi-
su nadwodnej czesci brzegu, w drugiej natomiast (1981-1990) zgromadzono
wig¢cej danych do charaktenystyki czesei subakwalnej. Wskazano najwazniej-
sze cechy warunkéw, w jakich ksztattowaly sie i ksztaltujg brzegi na tym
obszarze, uwypuklajac szczeg6lnie wiasciwosei brzegu prawego, wysoczyzno-
wego, przysparzajacego kiopotdw zaré6wno uzytkownikowi akweniu, jak i wia-
dzom administiacyjnym. Warunki, czyli cechy srodowiska, w ktdrym zacho-
dzi proees przeksztatcania brzegbw, sa pasywne i dosé stabilne w czasie.
Odgrywaja fole regilatora proeesu zmian, wplywajac na jege intensywnosé
i forme przejawu. Do warunkow szczegolnie istotnyeh, w przypadku Zbior-
filka wioctawskiego zalieza si¢: 1) budowe peoloegiezna i litologie brzegdw,
2) morfologie brzegdw (wysoko$¢, ksztalt i ekspozycje stokéw), 3) konfiguracje
linii brzegowej, 4) ro§linnosé na brzegach, 5) niektére przejawy gospodar-
czej dziatalnosci czlowieka (bagrowanie, umacnianie brzegéw, gospodarka
wodg na stopniu).

Przyczyng wywolujaca, uruchamiajaca proces zmian brzegdw sa czynniki,
ktéeych rola zmienia si¢ w czasie i przestizeni. Do najwazniejszych z nich
naleza: 1) abrazja falowania wiatrowego i prady nim wywolane, 2) egzaracja
spowodowana ruchami poktywy lodowej, 3) ruchy grawitacyjne na stokach,
3) erozja brzegéw wodami opadowymi i roztopowymi, 5) wietrzenie i deflacja.

Wahania stanéw wody nie uruchamiajg procesu zmian brzegéw, lecz
zwigkszaja zasieg oddziatywania poszczegélnych czynnikéw. Tempo cofania
si¢ lub przyrostu brzegu oraz ilo§¢é rozmytych skat z okre§lonego odcinka
jest sumg — wynikiem oddziatywania wszystkich czynnikéw w okre$lonych
warunkach.

Na tle warunkdw i oddzialywajacych czynnikéw udokumentowano zmia-
ny jako$ciowe i iloSciowe catej strefy brzegowej w profilu poprzecznym, jak
i podtuznym. Za wskaZnik zmian przyjgto réwniez rozktad produktéw ni-
szczenia w dolnej, subakwalnej czesci strefy brzegowej. Koficows, symtetyczng
czeScig pracy jest klasyfikacja brzegéw oraz podsumowanie.

Whioski w zakoficzeniu maja charakter ponadtegionalny i dotyczg ewo-
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Rye. 1. Badane odcinki brzegéw zbiornika Wioctawek na tle ich typologii
1— kandz wysoczyzny morenowe;j (teras), typ brzegu: 2 — naturalny. 3 — sztuczny (waty znmne), 4 — abrazyjny, $ — abrazyjno-erozyjny, 6 — akumulacyjny, 7 — neutralny, 8 —
narefi 0—

, 9 — 1 dcinki badaf gétowych (a) i odcinki udok iu (b), 11 — przekroje poprzeczne strefy brzegowej o okresic pomiaréw: a — 12-
-letnim, b — 20 letnim, 12 — staqa terenowa 1GiPZ PAN w Dobiegniewie, 13 — km biegu Wisly, 14 — granice stref hydrodynanlcznych 15 — przebieg Antyklinorium Pomorsko-Kujawskiego:
K — Krakéw, P — Plock, W — W . Wi — Wioch

Studied segments of the Wioctawek reservoir banks against a background of their typology

1 — edge of the morainic plateau (of terraces), type of bank: 2 — natural, 3 — artificial (earth dikes), 4 — abrasive, $ — abrasive: lative, 6 — lative, 7 — neutral, 8 — dnedged,
9 —pr d, 10 — seg of detailed studies (a) and seg d d in the paper (b), 11 — cross-sections of the coastal zone at the period of measurements: a — twelve-years, b —
twenty-years; 12 — research station of IGiPZ PAN in Dobiegniewo, 13 — km of the river course, 14 — boundaries of hydrodynamical zones; 15 — course of the Kujavian-Pomeranian

Anticlinorium; K — Krakéw, P/ — Plock, W.— Warszawa, Wi — Wioctawek
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lucji stref brzegowych dolinnych zbiornikéw wodnych $redniej wielkosci na
obszarze nizowym umiarkowanej strefy klimatycznej.

Stosowano réine metody badawcze. Geodezyjnie mierzono zmiany
w przekrojach poprzecznych brzegu, kartowano formy brzegowe na r6znych
podkiadach sytuacyjno-wysokosciowych oraz analizowano granulometrie
osadéw z subakwalnej czedci brzegu. Wybrane cechy hydrodynamiki zbiorni-
ka mierzono na stacji terenowej w Dobiegniewie. Dla prawego brzegu zgro-
madzono wigkszg ilo§¢ materialdw wyjsciowych anizeli dla lewego z uwagi
na wczesniejsze opracowanie procesdw osuwiskowych oraz wigkszg dynami-
ke i skale procesu przeksztalcenia strefy brzegowe].

W 1976 r. wybrano 43 reprezentaitywne odcinki brzegu, zréZnicowane
morfologicznie, geologicznie oraz hydrodynamicznie (18 na lewym i 25 na
prawym brzegu). Zatozono sieé¢ punktdw, ktére ,zastabilizowano”™ na brze-
gu. Przekroje mierzono geodezyjnie z zachowaniem statego kierunku i punk-
téw podczas sondowania podwodnej czesci. Pomiary wykonywano zima, z po-
keywy lodowej w latach 1977, 1978, 1980, 1982 i 1986. Zmiany nadwodnej
czescl brzegu mierzono 2-3 razy w roku, przewaznie tasma i klizytetrem.
Z czasem, na kilku przekrojach zaniechano pomiardw, a na pozostatych wy-
konywano je rzadzlej i uproszezong metoda. Kontynuowano pomiary prze-
ksztatcenia prawego brzegu w 18 przekrojaeh, rozpoczete w 1970 f. na od-
cinku 16 km w gore od zapory. Wykorzystano 54 przekroje catego zboeza
prawego brzegu, wykonane w latach 1971-1973 na odeinku od zapory do
Ploeka i naniesione zaistniate do 1990 f. ziiany.

Dynamike wybranych kilkunastu osuwisk mierzono geodezyjnie metoda
tachimettyczng: regularnie w latach 1970-1974 (Banach 1977), a w okresie
pbZniejszym nieregularnie i tylko kilka form.

W celu poznania zmian krétkooktesomych, powodowanych réznym kie-
runkiem podejscia fal do brzegu oraz wahaniami stanéw zwierciadta wody,
wytrano dwa odcinki o dtugosci okoto 0,5 km w §rodkowej partii zbiornika:
w Dobezyniu (prawy brzeg) i Dobiegniewie (lewy brzeg). Sie¢ punktéw po-
miarowych stanowily tyczki geodezyjne i 2erdzie wbijane w dno zbiornika
w kilku przekrojach popizecznych w ilosci kilkudziesigciu sztuk. Pomiarami
objeto nadwodna czes$¢ brzegu, plaze, abrazyjng i akumulacyjng czesé plai-
formy przybrzeznej oraz jej zbocze (skion), do glebokosci kilku metrow.
Odeinki do badan siacjonarnych tak dobrano, by obejmowaly fragmenty
brzegu abrazyjnego i akumulacyjnego. Sieé pomiarowa, ponizej linii wodnej,
odnawlano corocznie, po zaniku zjawlsk lodowych — w nawlgzaniu do sta-
tyeh punktéw na brzegu stabiliym. Pomiaky byly wykonywane przy wspotu-
dziale obserwatoidw raz w tygodniu ofaz kazdorazowo po nagltych zmianach
waruakow anemobiyeznych lub standw wody. Systematyeznie, 3 razy dzien-
nie, mierzeno stan wody, wiatr, parametry fal na pedejéciu do ptycizny przy-
brzeznej, ieh kierunek oraz zasieg fali przyboejowej (Raptywu) na brzeg aku-
mulaeyjny. Poemiary zakenezene w 1985 f.

W 1977 r. skartowano brzegi zbiornika pod wzgledem geologicznym, mor-



Lp.

Nazwa odcinka

Kulin
Glewo

Bachorzewo
Dobrzyi-Rumunki
Dobrzyfi-Nowe Miasto
Dobrzyii
Kamienica 1
Kamienica 11
Uniejewo

Brwilno Gérne
Duninéw Nowy
Dab Wielki 1

Dab Wielki 11
Dobiegniewo 1
Dobiegniewo 11
Wistka Szlachecka
Wistka Krélewska

Tabela 1. Badane odcinki brzegéw zbiornika Wioctawek

Studied segments of the Wiloclawek reservoir banks

Okres badan

1972—1989
1891—1964
1970—1988
1981—1989
1978—1989
1980—1989
1971—1989
1983—1990
1986—1990
1983—1989
1981—1989
1981—1989
1986—1989
1980—1989
1978—1989
1981—1989
1981—1989
1980—1989

Rodzaj i skala
podktadu karto-
graficznego
mapa 1:1000
mapa 1:4000
mapa 1:5000
mapa 1:500
szkic  1:1000
szkic  1:1000
mapa 1:500
szkic  1:500
mapa 1:500
szkic  1:500
mapa 1:500
mapa 1:500
mapa 1:500
szkic  1:1000
szkic  1:200
mapa 1:500
mapa 1:500
szkic  1:500

Dlugosé
odcinka

(m)

450
1450
1450

400

160

160

750

90

200

110

500

500

150

70
35

550

300

120

Ksztatt
linii brzegowej

wklesly i prosty
prosty

prosty

zatoka
wypukio-wkiesly
wypukto-wkiesly
wypukto-wkiesty
prosty

zatoka

prosty

prosty

prosty

zatoka

prosty

wypukly
wypukto-wkiesly
zatoka

wypukly

typ brzegu

akumulacyjno-abrazyjny
erozyjny

abrazyjny
akumulacyjno-abrazyjny
akumulacyjno-abrazyjny
akumulacyjno-abrazyjny
abrazyjno-akumulacyjny
akumulacyjno-abrazyjny
akumulacyjno-abrazyjny
akumulacyjny

abrazyjny

abrazyjny
akumulacyjno-abrazyjny
abrazyjny
abrazyjny-umocniony
abrazyjno-akumulacyjny
akumulacyjno-abrazyjny
akumullacyjny
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fologicznym i dynamicznym na podkiadzie 1:5000 (prawy brzeg) i 1:10 000
(lewy brzeg). Kartowanie powtérzono w latach 1980, 1982, 1984, 1986 i 1989.
W 1981 r. wykonano podkiad sytuacyjno-wysokoéciowy dla 6 odcinkéw brze-
gu o diugosei 0,5-1,5 km kazdy, w podziatce 1:500 do szczegétowego karto-
wania zmian catej strefy brzegowej. Kartowanie powtarzano minimuem raz
w roku, systematycznie do 1985 r. W okresie péZniejszym kartowano spora-
dycznie tylko wybrane odcinki i mierzono wybrane przekroje poprzeczie
strefy brzegowej. Badah dalszych zanlechano w 1990 r. Rozeieszczenie ba-
danych odcinkéw brzegu ilustruje rycina 11 tabela 1.



2. TERMINOLOGIA

Celem tego rozdziatu jest préba uporzgdkowania podstawowej termi-
nologii fiiayezamo-geograficznej dotyczacej strefy brzegowej wéd stojacych,
a stosowanej w tej pracy. Proponowane terminy opierajq si¢ na danych za-
czerpnietych z literatury oraz na wynikach badah i do$wiadczeh autora.
Zestaw ponizszy nie obejmuje historycznego rozwoju poszezegblnych pojeé,
ale zawiera krétkg ich definicj¢ oraz lokalizacje przestrzenng w rozpateywa-
nej strefie.

Dynamika §rodowiska strefy brzegowej sztucznych akwenéw jest zdeter-
minowana przez zesp6t warunkéw i czynnikéw decydujacych o przebiegu
obiekitywnych praw fizycznych. Natezenie przebiegu procesdw brzegowych
wskazuje na tempo przeplywu — obiegu enexgii i matetiii w tej strefie (Allen
1977). Nie jest ono jednakowe w czasie. Nalezy o tym pamigtaé analizujge
niektére uzyte tu pojecia.

Stowniki geograficzne i podreczniki geomorfologii (Scheidegger 1974;
Pietkiewicz, Zmuda 1973; Cetyrednjazyamf... 1980:; Klimaszewski 1981: Em-
bleton, Thornes 1985) sg niewystarczajgce, nie zawierajg wielu niezb¢dnych
w opracowaniu pojeé. Ub6stwo stownictwa ,,brzegowego” w podrecznikach
geograficzaych jest réwniez wyznacznikiem marginalnosci tej tematyki wsrod
geograféw, a ,brak odpowiedniego aparatu terminologicznego hamuje roz-
wéj badah danej dziedziny” (Teisseyre 1990, s. 121). Cenna okazata sie praca
S. Rudowskiego (1962), w ktérej autor studiujac mikroformy strefy brze-
gowej Baltyku zdefiniowat szeroki zestaw potezebmych mu pojeé oraz dat ich
odpowiedniki angielskie, francuskie, niemieckie 1 rosyjskie. P. Shomianko
(1968) zdefiniowat 81 termindw z dynamiki brzegu motskiego, waznych szcze-
golnie dla hydrotechnikdw. Dla paleogeografow istotne sg rozwazania D. Pia-
seckiego (1953, 1954, 1956) nad terminologia 1 kiasyfikacja wybrzezy. Majg
one obecnie, tgcznie z opracowaniem Z. Pazdry (1950) histogyczne juz zna-
czenie. Bardzo cenfa jest zblorowa praca pod redakejg W.P. Zankoviéa
i1 B.A. Popova Z 1980 t. Geornorfologia movska — informalel fetninologiczny.
Obejmtije ona catoksztatt zagadnien wspotezesnej 1 minlonej dynamiki pro-
cesow i form strefy brzegowej morz. Niewiele, ale trafnie zdefiniowanyeh
pojeé zaczerpnieto ze stownika geologii dynamicznej (Jaroszewski i if. 1985).
W. bytej NRD obowiazywat wykaz 274 termindw dotyczacyeh wybrzeza i wéd
pezybezeznyeh (Kusie... 1966), podzielonych na 10 dzialow, wéréd ktéryeh
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znalazto si¢ po kilkanascie okresleh form oraz dynamiki osadow w strefie
przybrzeznej.

Wspomniane wyZej opracowania i stowniki dotyczg strefy brzegowej morz.
Brak dotychczas w polskiej, rosyjsko- i niemieckojezycznej literatusze zesta-

U U
b -

| -

Ryc. 2. Schemat ideowy strefy brzegowej abrazyjnego brzegu nizinnego zbiornika

A — blokdiagram, B — profil poprzeczmy, 1 — krawgdi wysoczyzny lub terasy, 2 — krawedz klifu, 3 — klif, 4 = usypiske,
5 — podcios brzegowy, 6 — plaa, 7 — linia brzegowa, 8 — abrazyjna cz¢s¢ platformy przybrzeine), 9 — akumulaeyjia
cz¢$¢ platformy przybrzeinej, 10 — krawedi platformy przybrzeinej, 11 — zboeze (sklon) platformy (res. sval, prizma);
12 — podnéie zbocza (skion) platformy (ros. Hlejf), 13 — dno odkeytego akwenu, 14 — éredni poziom Zwierciadla wedy,
15 — gémy poziom abrazji, 16 — dolny poziom abrazji, 17 — pierwotny zarys stoku, 18 — ruchema warsiwa 6sadéw
(nanosdw) na platformie, 19 — dolny skraj platformy abrazyjfiej, 20 — utwery faeierzyste, 21 — esady (nawesy) Zbiorika;
I — strefa brzegowa, 11 — platforma przybrzezna, 111 — zboeze (skion) plaifermy praybrzeinej, 1V — nadbrzeie, V = brieg,
VI — przybrzeie gérne, VII — przybrzeze dolne

Schematic diagram of the coastal zone of the reservoir abrasive low bank

A — blockdiagram, B — cross-section; 1 — edge of plateau or terrace, 2 — edge of eliff, 3 — eliff, 4 — mountain wasie,

5 — scouring bank, 6 — beach, 7 — coastal line, 8 — sbrasive part of coastal platfermn, 9 — aecumulative part of coasial

platform, 10 — edge of coastal platform, 11 — slope of coastal platferin, 12 — foot of eoastal plaiferin slope, i3 — bsitem

of the open water area, 14 — mean water level, 15 — upper level of abrasion, 16 — lewer level of abrasien, 17 = eriginal

contour of slope, 18 — mobile layer of depesits (outwash) on platform, 19 — lewer margin of abrasive plaiferm, 20 = parent

drift, 21 — deposits (outwash) of the reserveir; 1 — eoastal Zefe, 1l — eeastal platform, I — slepe of eaastal piatform,
IV = riparian zone, V = eeast, VI — upper offshere, Vil = lewer sffshore
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wu pojeé charakteryzujacych strefe brzegowa sztuczmych zbiornikdw wod-
nych oraz jej rozwéj w czasie. Wydane i obowigzujace w Czechostowacji
nazewnictwo hydrotechmiczne dotyczace sztuczmych zbiornikdw i pod-
pietrzeh ciekéw (166 pojeé) oraz hydrologiczne (539 pojec) nie uwzglednia
strefy brzegowej (Nazvoslovi hydrotechniky... 1983; Nazvostovi hydrologie 1983).
Zaproponowane tutaj terminy i definicje s w wickszoéci zaadaptowaniem
ich z warunkaw i skali mérz do warunkdw i skali zbiornikadw wodnych $rédla-
dowych. Pomoca w prawidiowej percepcji pojeé sg ryciny 2, 16, 18, 40, 44 i
50. Kilka termindw wprowadzono i objasnlono w tekscie, z uwagi na potrze-
be szerszego kontekstu. W zestawieniu termindw zastosowano uktad alfabe-
tyezny. W nawlasach podano nazwy rosyjskie 1 angielskie.

Wykaz wazniejszych termindw i ich okreSlefi:

L. BRZEG (bereg, shore) — pas pogramniczmy lagdu i wody, szerszy od linii
brzegowej, a wezszy od strefy brzegowej. GOrmy zasieg pokiywa sie z granica
strefy brzegowej (krawedZ klifu), a dolny skraj stanowi podstawa stoku pla-
2y, czyli granica sptywu potoku przyboju. Wzdtuz abradiowamnych odcinkéw
pas ten jest szerszy anizeli wzdtuz akumulacyjnych. Jest domeng oddziaty-
wania procesdw brzegowych i stokowych. Gtownym czynnikiem brzegotwor-
czym sg fale i potok przyboju.

2. BRZEGOWA LINIA (beregovaja linija, shoreline) — linia przeciecia
powierzchni wody z powierzchnig ladu. Podczas falowania akwenu stanowi
strefe. W przyblizeniu poktywa sie z dolng granica brzegu przy Srednim stanie
wody. Podlega zmianom (fluktuacjom) w plaszczyZnie poziomej i pionowej.

3. BRZEG (KLIF) NISKI (bereg (klif) nizkij) — brzeg, wzdtuz ktérego
fale sa w stanie w przeciggu jednego sezonu (bez lodu) rozmy¢ materiat
spadly do jego podstawy. W miar¢ rozwoju strefy brzegowej spada ich pro-
centowy udziat, z réwnoczesnym wzrostem udziatu brzegéw wysokich.

4. BRZEG PRZYGEEBIOWY (bereg priglubyj) — brzeg rozwijajacy
si¢ po spietrzeniu w typie abrazyjnym, a osady z rozmywu wedrujg poza
skraj platformy. Katy zalanych stokéw doliny sa wigksze od 4°. W rozwoju
swym da2y do osiagnigcia warunkdw brzegu przyptyciznowego. Brzegi przy-
glebiowe sg wyzsze metrycznie od brzegdw przyplyciznowych.

5. BRZEG PRZYHYCIZNOWY (bereg otmelyj) — brzeg rozwijajacy
si¢ po spietrzeniu w typie abrazyjno-akumulacyjnym, akumulacyjnym, a na-
wet abrazyjnym. Prady przybrzezne nie sa w stanie wynosi¢ osaddw poza
skraj platformy. Katy zalanych stokéw doliny sa mniejsze od 4°. Sg degrado-
wane egzaracyjnie.

6. BRZEG (KLIF) WYSOKI (bereg (klif) vysokij) — brzeg, wzdtuz kté6re-
go fale nie sg w stanie w przeciagu jednego sezonu (bez lodu) rozmy¢ mate-
rialu spadtego do jego podstawy. W miare rozwoju strefy brzegowej ro$nie
ich procemimywy udziat; coraz to nizsze, metrycznie brzegi przechodza do tej
kategorii. Jest to okreslenie dynamiczne, a nie metryczne.

7. BRZEGOWA LINIA ROWNOWAZNA (rovnovesnaja beregovaja
linija) — niezmienna w okres$lonym zakresie forma (ksztalt, zarys) linii brze-
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gowej przy statosci oddziallywajacych na nig czynnikéw dynamicznych. Ksztal-
tuje sie przy wzglednie dojrzalym brzegu. Charaktetryzuje si¢ okreslong rytmika
zarysu; wypuklosdci oddzielane sg wgieciami (wklesto$ciami) o zblizonych pa-
rametrach.

8 BRZEGOWA STREFA (beregovaja zona, coastal zone) — strefa
obecnie zachodzacego, wzajemnego oddzialywania (na siebie) ladu i wody.
Odbywa sie tu niszczenie ladu, rozdrobnianie i sortowanie osadéw oraz ich
transport. G6rng granicy strefy brzegowej jest krawedz klifu, gdzie korczy
sie oddziatywanie hydrosfery i skad utwory spadaja bezposrednio do linii
brzegowej. Dolng granice tej strefy stanowi podnéze sktonu platformy przy-
brzeznej, gdzie konczy sie oddziatywanie procesow brzegowych.

9. BRZEGOWE PROCESY (beregovyje procesy, coastal processes) —
procesy zachodzace w strefie brzegowej pod wplywem sit wywotanych enet-
gia ruchomej wody (falowanie, wahania stanéw, prady, ruch lodu). Do pro-
cesébw brzegowych nale2a: abrazja, egzaracja, Scieranie, sortowanie, trans-
port i akumulacja aluwiéw. W wyniku tych procesow ksztaltuje sie profil
i kontur brzegu oraz tworza si¢ abrazyjne, akumulacyjne i egzaracyjne formy
rzezby brzegowej. (Omoéwienie proceséw w rozdziale 4).

10. BRZEGOWEJ LINII FLUKTUACIJE (OSCYLACIJE) (fluktuaciji li-
nii berega) — przemiemmy zarys linii brzegowej na akumulacyjnych odcin-
kach brzegu, majacy okresowo zmienny charakter. Fluktuacje zaleza od prze-
miennosci nate¢zenia i kierunku falowania, jak réwniez od pulsacji w dostawie
osadéw. Na plazach piaszczysto-otoczakomych moérz siegaja one 10-15 m
(Peskov 1977), a na zbiorniku Wioctawek kilka metréw (ryc. 50).

11. BRZEGOWEJ LINII WGIECIE (vognutost beregovoj linii; berego-
vaja duga, iztuéina) — wklesto§é, odkryta zatoka, ktdrej glebokoé¢ weigcia
jest mniejsza od szerokoéci. Wzdiuzbtzegowy strumieh osadow przemieszcza
sie tu bez przeszkéd. B. IL w. tworzy sie w wyniku selektywnej abrazji albo
przegrodzenia mierzeja zatoki, a wzdiuz brzegu akumulacyjnego sa to ryt-
miczne formy niewielkich rozmiakéw (ryc. 50). Synonimami mogg byé: wkle-
stodé, weigcie, wglebienie linii brzegowej.

12. BRZEGOWEJ STREFY OSADY (nanosy, drift, load, sediments) —
nanosy, aluwia, rumowisko pochodzace gtéwnie z abrazji brzegéw morz,
jezior, zbiornikéw. Sg przewaznie gruboziarniste, dobrze wysortowane: grubszy
osad towarzyszy linii brzegowej, a drobmiejszy — dolnej czesci stoku podwod-
nego. S3 giéwnym budulcem form akumulacyjnych strefy brzegowe;j.

13. BRZEGOWY PODCIOS (volnopribojnaja ni$a, notchnip, wave —
cut, notch) — nisza abrazyjna, wneka u podstawy klifu powstata wskutek
uderzenia potoku przyboju. Typowa forma abrazyjna w skatach zwieztych
(nie sypkich).

14. GEEBOKOSC FALOWEGO ODDZIKAPYWANIA (glubina volno-
vogo vozdejstvia) — glebokos$é, na ktérej przejawia si¢ oddziatywanie ruchu
falowego wody na dno zbiornika, czyli na przemieszczanie osadéw. OkreSla
sie ja stosunkiem przydennych orbitalmych predkodci oraz ich czestotliwoéci
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do wielkosci predkodci rozmywajacej dla danego gruntu. W warunkach
morskich siega 100 m (Zemkowi¢, Popov 1980), a na zbiorniku Wioctawek
wzdtuz brzegow przygiebiowych — 8 m (na sklonie).

15. KLIF (klif, cliff) — abrazyjny obryw, stromy zatom brzegu macierzy-
stego ponad liniag wodna, powstajacy na skutek dziatania potoku przyboju,
fal. Klif moze by¢ czynny, aktywny — aktualnie niszczony w procesie abrazji,
oraz klif martwy ustabillizowany — aktualnie nie podlegajacy abrazji. Morfo-
logia klifu zalezy od budowy geologicznej i aktywnosdci proceséw brzego-
wych oraz grawitacyjnych (stokowych). Jest to typowa forma abrazyjnych
brzegbw.

16. MOFRODYNAMIIKA STREFY BRZEGOWE] — przeksztalcenia,
zmiany w rzezbie strefy brzegowej pod wplywem procesdw brzegowych i sto-
kowych, zachodzace w czasie, obecnie.

17. NADBRZEZE (poberezje, coast) — pas ladu wzdiuz brzegu powy-
2ej krawedzi klifu. Jest poza zasiegiem bezposredmiego wplywu proceséw
brzegowych.

18. PLATFORMA ABRAZYJNA (ben¢, abrazjonnaja platforma, bench,
wave cup platform) — przyklifowa powierzchnia dna, przybrzeza, fagodnie
nachylona w kierunku akwenu, wytworzona w procesie abrazji brzegu ma-
cierzystego. Przewaza osad gruby — rezyduum; aluwiéw (nanoséw) jest, poza
plazg, bardzo malo i s ruchome. Stanowi gérna, zasadnicza cze$¢ platformy
przybrzeznej.

19. PLATFORMA (PLYCIZNA) PRZYBRZEZNA (pribreznaja otmel,
coastal platform) — plytka strefa towarzyszaca brzegom akwenéw stojacych,
na ktérej zachodzi przeksztatcenie i rozbicie fal oraz przebiegaja procesy
brzegowe. Powstaje pod wptywem falowania — abrazji, cofania sie klifu i aku-
mulacji osadéw. Skiada si¢ z abrazyjnej i akumulacyjnej czesci oraz z plazy.
Ku akwenowi opada ostiym zatomem, skionem. W hydrotechnice uzywa si¢
terminu ,mielizna przybrzezna” (Mroczek i in. 1984). (Szersze objasnienia
w rozdziale 6).

20. PLATFORMY PRZYBRZEZNEJ AKUMULACYJNA CZESC
(akkumulativnaja éast otmeli, akkumulativnaja otmel, accumulative part...)
— zewnetrzna, odzbiomikowa cze$¢ platformy przybrzeinej — przybrzeza
goérnego, powstata z osadéw wynoszonych pradami z platformy abrazyjnej.
Powierzchnia jej jest bardziej potoga od nachylenia abrazyjnej czesci plat-
formy przybrzeznej. Miejscami taczy si¢ z brzegiem macietzystym i obej-
muje calg szeroko$¢ platformy przybrzeznej. Jest to wtedy platforma typu
akumulacyjnego.

21. PLATFORMY PRZYBRZEZNEJ KRAWEDZ (brovka pribreznoj
otmeli, near bank coastal platform, platform margin) — zewne¢trzna jej
granica zaczynajgca si¢ wyraZznym zatomem stoku podwodnego. Jest mo-
bilna na skutek zmian natezemia falowania i wahat lustra wody. Nie jest
linig, ale waska strefs charakteryzujgca si¢ grubszym, lepiej wysmrtowanym
| upakowanym osadem anizeli w strefach sgsiednich.
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22. PLATFORMY PRZYBRZEZNEJ PODNOZE ($lejf) — lagodnie
opadajaca ku akwenowi zewnetrzna, dolna cze$¢ platformy przybrzeznej le-
23ca pomiedzy stromym jej zboczem a ptaskim dnem odkrytego akwenu.
Podobnie jak zbocze (sklon) podnéze rozwija si¢, narasta pod wptywem kom-
pensacyjnego pradu (od brzegu). Charakterem i rolg zblizone do podnéz2a
stoku, ksztattowanego w warunkach subaeralnych.

23. PLATFORMY PRZYBRZEZNEJ ZBOCZE (sklon) (sval, prizma)
— ostro opadajaca ku akwenowi zewnetrzna powierzchnia platformy przy-
brzeznej lezaca ponizej jej krawedzi. Charaktetyzuje si¢ spadkiem Srednicy
i wysortowania osadéw ze wzrostem glebokoéci. Powstaje pod wplywem
kompensacyjnego pradu (od brzegu).

24. POPRZECZNY TRANSPORT OSADOW (poperec¢noje peremedde-
nie nanosov, transverse sediment drifting) — przemieszczanie osadéw pro-
stopadle do brzegu pod wptywem ruchéw falowych wody oraz kompensa-
cyjnych pradéw falowych. Gtéwnymi czynnikami intensywnosci transportu
poptzecznego, jak i wzdtuzbrzegowego sg: parametry fal na zewmetrznej
granicy strefy brzegowej, morfologia platformy przybrzeznej i sktad osa-
déw. Podczas narastania falowania transpoit popezecziy osaddéw zachodzl
od brzegu, a przy spadku, zanikaniu — do brzegu. Dzigki temu krawedz
platformy przyrasta ku akwenowl.

25. PREDKOSC PORUSZAJACA (EROZYJINA) (scouring velosity) —
predko$¢ pradu wody, przy ktérej nastgpuje podrywanie czastek osadu den-
nego i jego transport. Do poderwania czastek gruntu potrzebna jest wigksza
predkosé anizeli do jego dalszego transportu. (Patrz rozdziat 4.1.).

26. PROFIL GRANICZNY PLATFORMY (predelnyj profil (uklon)
otmeli) — $rednie nachylenie powierzchni platformy w stadium dynamicz-
nej réwnowagi, osiagnietej na odcinku od strefy oddzialywania fali na dno
do linii brzegowej przy okreSlonym rezimie falowania i stanéw wody (Ven-
drov 1979, s. 170). Profil ten zalezy od: 1) pierwotnego nachylenia dna
i brzegu, 2) cech materiatu, z ktérego jest zbudowany, 3) sily dziatania fal.
Inaczej, jest to dynamiczay profil réwnowagi stoku podwodnego, czyli przy-
brzeza.

27. PROFIL ROWNOWAGI STOKU PODWODNEGO (profil rovno-
vesja, equilibrium profile) — profil powstaly podczas dtugotrwatego oddzia-
tywania na dno fal o jednakowych lub zblizonych parametrach, czyli przy
zblizonym rezimie falowania oraz pradow. Jezeli dno pokrywaja aluwia, to
wytwarza si¢ szybko akumulacyjny p.r.s.p. Wzdtuz abrazyjnych brzegow, przy
braku aluwiéw lub matej ich ilo$ci, wytwarza si¢ w dos¢ diugim czasie abra-
zyjny p.r.s.p. Czas ten zalezy od podatmosci skat brzegu na rozeayw. Profil
abrazyjny jest wypukly ku gorze. W naturze taki profil nie wysigpuje 1 dlate-
go uzywa si¢ ostatnio pojecia: dynamiczny profil rownowagi stoku podwod-
nego. (Patiz rozdziat 6.3.).

28. PRZYBOJU POTOK (pribojnyj potok, upswash) — strumief wody
powstaly na skutek peinego rozbicia fali przy brzegu; nie podlegajacy juz
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prawidiom ruchu falowego. Ruch potoku przyboju w gére zwie si¢ naply-
wem (nakat, swash), a powrotny, od brzegu — splywem (otkat, backwash).
Im stok bardziej stromy tym wigksza réznica w predkosci naplywu i splywu
potoku przyboju.

29. PRZYBOJU STREFA (pribojnaja zona, surf zone) — strefa potoku
przyboju, czyli postepowego ruchu wody do brzegu, odrézniona od typowe-
go dla fal ruchu oscylacyjnego na zewnatrz od tej strefy. Przestrzennie roz-
cigga si¢ od miejsc ostatecznego rozbicia fal do kofica zasiegu naplywu. Na
brzegach przygiebiowych jest szersza anizeli a brzegach przyptyciznowych,
bo do miejsca ostatecznego rozbicia podchodzg wyzsze fale.

30. PRZYBOJ (priboj, surf) — zjawisko deformacji fali, czyli przybierania
przez nig niesymetrycznego profilu z przednim stokiem stromszym na sku-
tek jej oddolnego hamowania podczas wbiegania na platforme przybrzeing.
Wywoluje niszczenie brzegéw abrazyjnych i utatwia tworzenie si¢ plazy.

31. PRZYBRZEZE (priberezje, offshore) — obszar lezacy ponizej brze-
gu, prawie stale pod woda, rozciagajacy sie od linii brzegowej do podnéza
stoku platformy przybrzeznej. Dzieli si¢ na gérne i dolne. Granica rozdzie-
lajaca jest krawedz platformy przybrzeznej. Przybrzeze gérne jest pod bez-
poérednim dziataniem falowania, a przybrzeze dolne jest powierzchnig sta-
tej akumulacji nanoséw (osadéw brzegowych).

32. PULSACYJNA DOSTAWA OSADOW (pulsacji podadi nanosov)
— sezonowa, cykliczna zmienno$¢ wielko$ci dostawy osaddw do strefy brze-
gowej. Wywoluje okresowg zmiang¢ plazy i innych akumulacyjaych form brze-
gowych i podwodnych oraz ich uziarnienia. Jest przyczyng czasowych zmian
(fluktuacji, oscylacji) linii brzegowej na odcinkach depozycji osadéw.

33. WZDLUZBRZEGOWY STRUMIEN OSADOW (vdolberegovoj po-
tok nanosov, langshore drift) — przemieszczanie (transport) osadéw w okre-
Slonym kierunku wzdiuz brzegu po powierzchmi platformy przybrzeine;j,
w diuzszym przedziale czasowym (roku). Wyr6znia si¢ denmy w.s.0. — wy-
wotany falowaniem i pradami wzdiuzbizegomwymi oraz plazowy w.s.0 — wy-
wotany potokiem przyboju. Odgrywa wazng role w tworzeniu akumulacyj-
nych form brzegowych i w calym procesie ewolucji brzegu. Struktura jego
zmienia sie wzdtuz strumienia, jak réwniez w jego przekroju poprzecznym.

34. ZBIORNIK (vodochranili$¢e, reservoir) — sztuczny rezerwuar, mfo-
dy akwen, powstaly w wyniku spi¢trzenia rzeki lub jeziora stopniem wodnym
(zaporg). Nie nalezy utozsamiac zbiornika z jeziorem, gdy2 rézni si¢ od nie-
go wiekiem i stadium rozwoju catego ekosystemu. Podobiefistwo tkwi jedy-
nie w zdolnosci przechwytywania (gromadzenia) materii mineralnej i orga-
nicznej w postaci wleczonej, unoszonej, jak réwniez rozpuszczonej.



3. WARUNKI KSZTAETOWANIA SIE BRZEGOW

31. GEOLOGIA

Ponad bazg erozyjno-denudacyjng rzeki zalegaja utwory meogefiskie
i czwartorzedowe. Obie formacje odznaczajg sie duzgq zmienno$cig w profilu
poziomym i pionowym (ryc. 3). Miocen (M) reprezentuje formacja wegla
brunatnego, ktdéra jest gitéwnie piaszczysto-pylasta. Pliocen (Pl) natomiast
jest wyksztalcony w zastoiskowej facji pstrych itéw. Na neogenie zalega
czwartorzed (Q), wyksztalcony na ogét w postaci dwu glin zwatowych, prze-
dzielonych serlg piaszezysto-zwirowa (Lyczewska 1959, 1964; Banach 1973,
1977, 1986a; Wysokinski 1980). W ostatnich 15 latach wiedza o budowie
geologicznej tego obszaru nle ulegta zmlanie. Leplej udokumentowano jedy-
file poglad o glacjogeniczne] naturze zZaburzen neogenu (Brykezynski 1982)
oraz o przetiwalosci doliny Wisty przez caty czwartorzed i jej tendeneji do
przemieszezania sie¢ w Kotlinie Plockiej ku NE (Brykezyfiski 1986; Mojski
1980). Za niezbedne jednak uwazam przypomnienie przestrzennego Zrézni-
cowania granulomeltiycznego osadow i jego wplywu na obeena merfelogie
brzegéw.

a) Miocen (M)

Udziat poszczegblmych typow osaddw (gruntéw) formacji buro-weglowej
miocefiskiej na odcinku Dobrzyhi—Wiloctawek jest nastepujacy: piaski drob-
ne i §rednie ze §ladami substancji organicznej — 30,5%, piaski pylaste —
13,0%, pyly piaszczyste — 19,5%, gliny pylaste i pyly — 17,5%, ity i gliny
pylaste zwigzte — 6%, piaskowce — 3,5%, wegiel brunatny — 10%. Nazwy
gruntdw przyjeto zgodnie z normaowym tréjkatem Fereta (Wysokinski 1980).

Sa to osady zbiornika $r6dladowego, a ich og6lna migzszo$¢ waha sie od
20 do 109 m (Banach 1977). Tak znaczne zréznicowanie migzszosci, nawet
na niewielkich odlegtoSciach, wynika z silnego zaburzenia utwordw, szcze-
gblnie ich partii stropowych. S3 to zaburzenia przewaznie typu fatdowego.
Mozna je przeSledzi¢ wzdtuz prawego brzegu od Kulina poprzez Bachorze-
wo—Dobtzyh—Glowing az po Murzynowo, gdzie waskie wzniesienia w for-
mie antyklin wychodzg do 25 m ponad obecng baze erozyjno-denudacyjng
Wisly, osiagajac rz¢dne 80-82 m n.p.m. Wyniesienia poprzedzielane sg gi¢bo-
kimi i znacznie szerszymi od grzbietéw obnizeniami, kiére schodzg ponize]
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Rye. 3. Przekrdj geologiczmy wzdiuz krawedzi wysoczyzny prawego brzegu zbiornika Wioctawek — wybrane fragmenty: a — wedtug M. Banacha

(1977); b — wedlug L. Wysokifiskiego (1980), zmodyfikowany

1 — antropogen, 2 — gliny zwalowe, 3 — piaski i zwiry, 4 — mulki i ly zastoiskowe, 5 — bruk morenowy, 6 — utwory pliscefiskie, 7 — utwory miocefiskie, 8 — utwery kredowe, 9 — poziomn

Wisly po spigtrzeniu, 10 — poziom Wisly przed spigtrzeniem

Geological section along the Wloctawek reservoir right bank plateau edge — chosen fragments: a — after M. Banach (1977); b — after L. Wy-

sokinski (1980), modified

1 — anthropogene, 2 — boulder clays, 3 — sands and gravels, 4 — silts and glacilscustrine clays, 5 — ice pavement, 6 — Pliocene drift, 7 — Miocene drift, 8 — Cretaceous drift, 9 — level of

Vistula after river damming; 10 — level of Vistula before damming
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bazy erozyjno-denudacyjnej rzeki. Obecnie stwierdza si¢ 32 wychodnie utwo-
réw mioceniskich powyzej zwierciadta wod zbiornika. Bieg osi antyklin i syn-
klin wykazuje generalnie kierunek NW-SE. Skrzydta antyklin (siodet) zapa-
daja pod katem 20-90°. Dominuje upad warstw 30-50°. Na odcinkach swego
réwnoleznikowego biegu Wista przecina wiec fatdowe struktuty miocefiskie
pod katern bardziej rozwartym i dlatego sg one tak wyraznie czytelne w mor-
fologii zbocza prawego brzegu. Mimo zachodzacego procesu ruchéw maso-
wych zachowaty si¢ oba skrzydta antyklin. Gdy jedaak Wista przezyna sie
przez fatdowe struktury miocerskie pod bardziej ostryn kateem, tzn. gdy
ptynle bardziej réwnolegle do ich osi, wtedy wyrazistosé i czytelnosé fatdow
w Zboczu jest zamazana. Skrzydto SW jest zniszczone przez ruchy masowe.

b) Pliocen (PI)

Pliocen jest wyksztatcomy w postaci osadéw stodkowodnego zbiornika
w facji pstrych itéw poznafiskich. Udziat poszczegélmych typéw osadéw tej
facji przedstawia si¢ nast¢pujgco: ity — 33,5%, ity pylaste — 20,9%, gliny
pylaste — 18,6%, inne grunty ilaste — 3,2%, pyly i pyly piaszczyste — 2,7%,
plaski pylaste — 17,0%, piaski drobnoziarniste — 3,2%, wegiel brunatny —
0,9% (Wysokinski 1980). Wspélczynnik zmiennos$ci tej serii wynosi 50%
(Meissner 1967). Utworty plioceniskie spetniajg wyréwnujgcg role w uksztat-
towaniu powlerzchni miocenu, wypetniajac gtéwnie jego obnizenia (ryc. 3a).
Kompleks ilasty tworzy jednak poklady o nleznaczrych sladach uwarstwie-
fnla. Obseiwowane w odstoni¢ciach tzw. uwarstwienie wtorne (Lyczewska
1959) jest wynikiem dziatania sit deformujacych pierwotny uktad (teksture)
skat oraz wynikiem dziatania infiltracyjnego wod (fot. 2). Kompleks itéw
wykazuje brekejowg teksturg z rezwlinigtym systemer szezelin, spekan i zlu-
strowafi, kidry stanowi droge dla ruehu wéd przenikajacyeh z nadlegtyeh
utwerdéw ezwartorzediowych oraz pewierzehni seigé — przemieszezen w pro-
eesie ruchéw fmasowyeh (fot. 3). Wiaseiwesei fizyezine i meehaniezne tege
kompleksu zaleza przede wszystkirn od stophia ich zbrekejowania i zawartesei
frakeji ilastej. Wydzielorie wyzej typy osadow, odmienne granulemetrycznie,
Wykazuja Zzrozhieowanie parametiow wyirzymalesciomyeh. Najkerzysthiejsze
wiasciwesel Z punktu widzenia zachewania statecznoSeh Zboczy maja piaski,
pyly i w keeu ity (Meissner 1967). W niewielu miejscach stwierdza sie wéréd
tyeh utwerow skupienia i krysztaly pipsu oraz zwiazki Zelaza. Te estatnie §3
rezproszene 1ub twerzg skupienia w postact watstw 1Uub tawie syderytyeznyeh
eraz kenkreeji kulistyeh. Wigksze skiipienia tege redzaju skat w profilu zbe-
6za Wplywa dedatnie na jege statecznose, gdyz te fragmenty brzegu trudniej
pededaja sie abrazji — rezmyeiu przez fale.

Mig2szo$¢ catej serii utworéw pliocenskich jest zr6znicowana, podobnie
jak serii miocenskiej, i wynosi od zera do ponad 70 m. Zrézmicowanie to
uwarunkowane jest w gtéwnej mierze uksztaltowaniem powierzchni stropo-
wej miocenu. W osiach antyklin miocefiskich migzszosci itéw sg mate lub
w ogéle ich brak, natomiast w synklinach osiaggajg wartosci maksymalne
(tyc. 3). W Kaulinie strop itéw wykazuje wyraZzne zréznicowanie, schodzac na
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Fot. 2. Zaburzenia utworéw pliocenskich w sasiedztwie Géry Zamkowej w Dobrzyniu
Perturbations of the Pliocene deposits in the neighbourhood of Géra Zamkowa in Dobrzyi

trzech odcinkach ponizej zwierciadta wod rzeki. Od Zarzeczewa na wschéd
az do Murzynowa (uj$cie Skrwy) strop pliocenu jest wyréwnany i zalega na
70-80 m n.p.m., nie schodzac ponizej Wisty. W przykrawedziowej strefie
wysoczyzny rozpoznany zostat w Dobtzyniu (Banach 1977). Brak tu jakich-
kolwiek obnizeh linijnych. Powierzchnia neogenu obniza sie tagodnie ku NE,
a wigc w glab wysoczyzny. W wielu miejscach w osiach antyklin miocefiskich
ilasta pokrywa pliocefiska zostata zdarta, a powierzchnia wyréwnana. Na-
chylenie stropu neogenu w strefie zbocza jest wynikiem zachodzacych tu
proceséw grawitacyjnego przemieszczania mas ziemnych, giéwnie zsuwéw
rozwijajacych sie w osiach synklin miocefiskich.

Od uj$cia Skrwy ku wschodowi strop itéw obniza sie¢ i oscyluje wokét
rzednej obecnego zwierciadta wéd. W Plocku deniwelacje znowu wzrastaja,
dochodzac do 60 m. WyraZne sa tu dwa obnizenia linijne; szersze pod zwarta
zabudowg starego miasta oraz wezsze — we wschodniej czeSci miasta (ryc. 4).

Na lewym brzegu ilaste osady pliocenu odstaniaja sie¢ ponad zwiercia-
diem wody w Nowej Wsi, Karolewie i Duninowie Nowym. kaczna dlugos$é
tych odcinkéw wynosi 3,5 km, z czego tylko 700 m podlega systematycznej
degradacji, a pozostata cze$¢ jest umocniona lub narefulowana (,namyta”
sztucznie aluwiami rzeki).
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Fot. 3. Brekcjowa tekstura itéw pliocenskich w §wiezym odstonigciu — system szczelin, spe-
kan i zlustrowan

Breccia texture of Pliocene clays in the new outcrop — a system of interstices (cleft), cracks
and slickensides

¢) Czwartorzed (Q)

Wzajemne nakladanie si¢ procesdw akumulacji i erozji w poszczeg6l-
nych okresach plejstocenu uwarumkowally ziozona budowe geologiczng
zaréwno wysoczyzny morenowej, jak i doliny Wisly. Uptaszczajac nieco ten
obraz nalezy wyr6zni¢ na wysoczyZnie jeden pokiad gliny zwatowej, dwudziel-
ny, podscielony serig utwordw piaszczysto-zwirowych, miejscami pylastych spo-
czywajacych na neogenie. Taki jest schemat budowy zbocza od Wioctawka do
Tulibowa. Dalej na wschéd pojawia si¢ drugi poktad gliny podicielajacy serie
piaszczysto-2wirowa, a spoczywajacy bezpo$rednio na neogenie, lub w przy-
padkach jego obnizen na serii utworéw zastoiskowych. Na wiymiesieniach
podioza stwierdza si¢ zubozenie stratygraficzne i migzszoéciowe czwartorz¢du,
w obnizeniach natomiast wyksztatcony jest petniej. Catkowita migzszo$é kom-
pleksu osadéw czwartotzgdivmych w wysoczyznie wynosi od kilkunastu do
80 m, najwi¢cej w Kulinie i w Ptocku (eyc. 4, fot. 4).

W obnizeniach stropu neogenu, na §cig¢tej erozyjnie powierzchni zalega
bruk morenowy o migzszosci 0,3-2,0 m. Jest to materiat gtazowy zmieszany
ze 2wirem, przewaznie scementowany lepiszczem zelazistym. Wielko$é gla-
26w dochodzi do 1,0 m §rednicy. Nad brukiem wyst¢puje seria osaddw spo-
kojnej akumulacji wodnej, warstwowanej poziomo. Na ogét rozpoczyna si¢



Ryc. 4. Przekrdj geologiczny wzdtuz krawedzi wysoczyzny w Plocku
j zabudowy mi Plocka, 2 — osuwiska na zboczu, 3 — kstedra i zamek w bliskim sgsiedztwie krawedzi zbocza. Inne objasnienis patiz we. 3
Geological section along the edges of the plateau in Plock
1 — area of compact settlement of the Plock city, 2 — landslides on slope, 3 — cathedral and castie in the close neighbourhicod of slope edge. Other explanations see fig. 3

1 — obszar
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Fot. 4. Klifowy wysoki brzeg w Kulinie zbudowamny z miaiszego kompleksu Zwirowo-gtazo-
wego, przykrytego gling zwalowa

High cliff bank in Kulin, built of gravel-boulder complex, covered with boulder clay
10 II 1989

piaskami réznoziarmistymi, przechodzac stopniowo w piasek bardzo drobny,
przewarstwiony mutkami i koficzy sie itami warwowymi, miejscami sg to mutki
z przewarstwieniami piaskéw drobnych. Mig2szo$¢ calej serii tych osadéw
wynosi 5-13 m. Na powy2szych osadach zalega glina zwatowa szara, prze-
waznie spiaszczona, ze znaczng domieszky zwiréw i glazéw. W skiadzie
mechanicznym znaczny jest udziat frakcji pylastej (Banach 1977). Glina ta
zalega zwartym pokiadem od Tulibowa po Dobtzyn, dalej na wschéd brak
wyraznej jej cigglodci. Zalega stosunkowo ptasko na staiszym czwartorze-
dzie lub bezposrednio na neogenie, a migzszosé jej waha si¢ od 5 do 12 m;
ku wschodowi wytaznie wzrasta, co niewatpliwie wigze sie z nizej zalegaja-
cym neogenem.

Nad gling szarg zalega zmiennej grubosci poziom zwirowy z otoczakami
i glazami, przechodzagcy ku g6rze w piaski i mutki w stropie. Lokalnie frakeja
pylasta dominuje w profilu calej serii. Catkowita migzszo0é¢ serii tych utwo-
réw jest silnie zré6znicowana i waha sie od kilku do 40-50 m. Najmniejsza
jest miedzy Dobtzyniem a Bachorzewem. W Suszycach (Wioctawek), Kuli-
fiie i Plocku, wypekniajac obnizenia siropu neogenu, osigga warto$ci maksy-
malne. Utwory zwirowo-kamieniste tego poziomu sg w wielu miejscach sce-
mentowane, tworzac migzsza warstwe piaskowcowo-zlepieiicowg (fot. 5).
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Fot. 5. Rezyduum rozmytych przez fale blokéw zwirowo-kamiemistycth czwartorzgdowych na
platformie przybrzeznej w Kulinie

Residuush frem Quatermay gravel-stone bloeks, washed-out by waves, oh the eeastal plat-
foerm 1n Kulin
91V 1982

Na powierzchni wysoczyzny morenowej, przykrywajac powyzsze osady,
zalega zwartym poktadem glina zwatowa bragzowo-z6tta z nieznaczng iloScia
glazéw. W strefie przykrawedziowej wykazuje charakirmysiyyeczmy stupowy cios,
w wyniku czego tworzy wysokie, pionowe $ciany. Mniej wigcej w §rodku po-
kiadu wystepuja przemazy lub wyrazne warstewki piaszczyste, a nawet na-
gromadzenia glazéw, $wiadczace o przerwie akumulacyjnej (fot. 6). Migz-
szo$¢ tego kompleksu gliny waha si¢ od 2 do 40 m.

Dolina Wisly wyerodowana jest w utworach neogeidiskich, kt6érych strop
zalega na rzednych od 5 do 30 m n.p.m., podczas gdy na otaczajacych wyso-
czyznach moremowych na 80-90 m n.p.m. Maksymalne wciecie Wisty w podto-
ze zaznacza sie w Srodkowej czesei doliny, a wiec 5-7 km od obecnego kory-
ta, w kierunku Wysoczyny Kujawskiej (Faferek 1960; Adamiak i in. 1969).
Doling wypelniaja utwory czwartorzedowe migzszoéci 40-50 m. Sg one mniej
zr6znicowane w profilu pionowym i poziomym od opisanych w wysoczyZnie
prawego brzegu. Dominuje frakcja piaszezysta. W wielu miejscach, w obni-
zeniach podioza zachowaly si¢ gliny zwalowe oraz matetiat zwirowo-glazo-
wy. Ku powierzchni frakcja maleje. Na lewym, niskim brzegu, w poziomie
obecnego zwierciadta wéd zbiornika, dominujg utwory piaszczyste. Frakeja
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Fot. 6. Glina zwalowa z przemazami piaszczystymi w czynnym klifie w Maszewie. Wysoko$¢
klifu bedacego koluwium starego, nieczynnego osuwiska wynosi okolo 12 m

Boulder elay with sandy strips In the aetive eliff in Maszewe. The elifffs height, being a col-
luvium of the old inactive landslide, amounts about 12 m
12 IV 1982

2wirowo-kamienista wystepuje lokalnie (Dobiegniewo, Nowa Wie$). Na wie-
lu odcinkach brzeg stanowia piaski wydimowe.

W holocenie, w obnizeniach o r6znej genezie tworzyly si¢ osady organo-
geniczne. Nieco wyZej, na stokach oraz w dnach dolin gromadzg si¢ zrézni-
cowane litologicznie osady deluwialne lub eoliczne piaski wydmowe. Zbocza
podlegajace powierzchmivwyin ruchom moremvwytn poktywajg koluwia.
Najmiodsze osady rzeczne, to utwory frakcji korytowej i mady na terasie
zalewowej. Mig2szo$é ich waha sie od kilku do kilkunastu metedw. Ostatnie
20 lat to akumulacja drobmych osaddw w czaszy zbiornika (facja zbiorni-
kowa) oraz osaddw piaszczystych w strefie przybrzeznej i w goérnej czedei
cofki (facja ptyciznowa i deltowa), budujacych nowe, dotychczas nie istnleja-
ce formy fzezby podwodne;.

Udziat oméwionych wyzej rodzajéw utworéw budujacych nadwodng czes§é
brzegbw zestawiono w tabeli 2. Rozpatrzono odcinek Wisty (z pominigeciem
zatok) o dlugosci 45,5 km, w gére od zapory. Najwieksza rozciggto$¢ majg
brzegi, ktéeych caty profil budujg utwory czwartorzedowe; zajmuja one 52,7
km, co stanowi 58,1%. Na lewym brzegu stanowig one prawie 92% jego
catkowitej dtugodci. Na drugim miejscu sg brzegi zbudowane z ilastych utwo-
téw pliocedskich przykrytych czwartorzedem. Ich diugo$é wynosi 33,2 km,
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Tabela 2. Udziat rodzaju osadu w budowie brzegéw zbiornika Wioctawek na odcinku 45,5 km
w gérg od zapory (stan 1989 r.)

Kinds of depesits part in the Wioctawek reservoir banks structure in the segment 45,5 km
upstream from the dam (1989)

. Ogétem Prawy brzeg Lewy brzeg
Lp. | Rodzaj osadu km km km %
Q 52,7 58,1 11,5 25,1 41,2 91,8
Q-+l 33,2 36,6 29,5 64,4 3,7 8,2
Q+Pl+M 3,2 35 3,2 7,0
QM L6 1,8 L6 35
Ogébtem 90,7 100,0 45,8 100,0 44,9 100,0
Au 22,0 24,4 2,7 6,0 19,3 42,9
An 13,9 15,4 6,4 17,3 7,5 16,7

Rodzaj osadéw: Q — czwartorzedowe, Pl — pliocefiskie, M — miocefiskie, Au — antropoge-
niczne (umocnienia), An — Antropogeniczne narefulowane (refulat)

co stanowi 36,6%. Na prawym brzegu zajmujg one 64,4% calkowitej jego
rozciaglo$ci. Laboratoryjne badania rozmywalnosci gruntéw wykazuja naj-
wiekszg podatno$¢ na abrazje (rozmywanie) utworéw miocefskich, sigga-
jacg 5-10 m rocznie. Najmniej podatne sg utwory czwartorzedowe, gléwnie
gliny zwatowe (0,7-1,4 m/rok), a poSrednie whasciwosci (1,4-2,8 m/rok) wy-
kazujg ity pliocenskie (Wysokinski 1980). Powyzsze dane sg wazne teore-
tycznie, w ogélnym natomiast procesie ewolucji brzegéw tego zbiornika ta
cecha Srodowiska nie jest najwazniejsza. Przeczg temu wypukiosci brzegéw
zbudowanych z utwordw miocenskich i czwartorzedowych. Wgiecia nato-
miast majg na zapleczu utwory ilaste, przykryte czwartorz¢dem. W trakcie
eksploatacji zbiornika niektére fragmenty brzegéw zmienily swoj charakter;
zostaly umocnione opaskg faszynowo-kamienng lub betonowa, albo tez zo-
staty ,podparte” refulatem — aluwlami rzecznymi zmieszanymi z woda.

3.2. MORFOLOGIA

Dolina Wisly miedzy Plockiem a Wiloctawkiem potozona jest w strefie
brzeznej Watu Pomorsko-Kujawskiego. Ma ona charakienysityczny asyme-
tryczny przekr6j poptzeczny. Lewy brzeg jest niski i ptaski. Na calej szerokos$-
ci doliny, ktéra osiaga 14 km, rozwinat si¢ system teras, obecnie w znacznym
stopniu zwydmionych. Prawy brzeg stanowi zbocze wysoczyzny Dobrzyfiskiej
i Plockiej, bezpoSrednio podcinane przez Wisle. Ma ono okoto 40 m wyso-
kosci, a katy nachylenia wahajg si¢ od 10° do 50°. Zbocze przechodzi na
og6t ostrym zatomem w wysoczyzng morenows. KrawedZ wysoczyzny prze-
biega na rz¢daych 90-105 m n.p.m., a obecna baza erozyjno-denudacyjna —
57,1-57,3 m n.p.m. (przed spi¢trzeniem 46-55 m n.p.m.). Brak tu pozioméw

terasowych.
Strefe krawedziowa wysoczyzn rozcina kilka wigkszych dolin. Sg to doli-
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ny odwadniajace sandry (Skrwa) albo rynny subglacjalne przeksztatcone
przez rzeki (rynna Chelmicy i Makaromicy-Swinki), doliny wéd roztopowych
czy tez postglacjalne doliny powstate w wyniku erozyjnej dziatalnoéci wod
sptywajacych z wysoczyzny. Szerokoé¢ tych form waha sie od 200 do 600 m,
a gleboko$é od 30 do 40 m w odcinkach ujSciowych do Wisly. Rozezionko-
wujg one wysoczyzng na poszczeg6lne platy.

Oprécz powyzszych duzych form dolinnych, krawedZ wysoczyzny roz-
cinajg drobne formy, ktére powoduja jej urozmaicenie i dalsze rozczlonko-
wanie. Intemsywno$¢ rozcieé jest ré2na na poszczegblnych odcinkach biegu
rzeki. Najwigcej jest ich migdzy Wioctawkiem a Zakzeczewerm, w rejonie
Wigctawie, Murzynowa, Brwilna i w Maszewle. Diugoé¢ odeinka waha si¢ od
kilkudziesigciu do kilkuset metedw. Najwieksze z nich to na ogét formy zio-
zone, ktérych poczatkiem sg dolinki nleckowate, przechodzace dalej w do-
linke ptaskodenna, kt6ra z kolel w odelnku ujsciowym jest rozeleta widriie
miodym V-ksztattnym weiosem. Czasami do ptaskedennego odeinka wcho-
dzi kilka odgalezied o zréznicowanej morfologii; na ogét sg one zamarte,
suche. Wspélczesne przeobrazenia file pewodujg Zasadmiiezyeh Zmian w ieh
ksztaleie i wielkosel. Zauwazalne Zmiany zachedza jedynie w miejscach wy-
ptywu wéd podziemmyeh i w miejscaeh newyeh, swiezyeh rozeigé lub abrazyj-
fiyeh pedeieé. Ujseia tyeh form zostaty po kilku latach edgrodzene mierzeja-
i, a laguny wypetniene aluwiami epizodyeznyeh ciekéw.

Oprécz wyzej opisamych form dolinnych ztozonych, wystepuja formy pro-
ste, majace ten sam charakter na catej dlugo$ci. Dominujg wsréd nich dolin-
ki weiosowe o V-ksztattnym profilu poprzecznym, krétkie, waskie i gigbokie.
Wiekowo sg to formy holocenskie, bedgce w rézaym stadium rozwoju; od
inicjalnych do w petni wyksztalconych, miejscami nawet zamastych. Rozwi-
jaja sie gtéwnie w obnizeniach powierzchni topograticznej pod wptywem wod
roztopowych i opadowych oraz wid podziemmych. W miejscach intensyw-
niejszego, skoncentrowanego wyptywu wody podziemnej, szczeg6lnie gdy
odbywa sie¢ to na stromym zboczu, tworzg si¢ mnlejsze lub wigksze nisze
zrédliskowe. Staty wyplyw wody doprowadza wskuiek erozjl wstecznej do
powstania i wydluzenla si¢ dolinki weiosowej. Dzlatalnoéé cztowieka moze
hamowaé 1ub przyspleszaé rozwoj tyeh form. Doprowadzenie rowéw meliora-
eyjnyeh, wylotow saezkow drenaiiskiich do rozeleé erozyjrych, czy wykorzysta-
file jako drog dojazdowyeh na zbocze przyspiesza ich rozwoj. Zdrenowanie
wyptywow wod podziemmyech, zasypywanie gérnyeh odeinkow rozeleé, zaory-
wanie, zakfzaczanie Iub tarasowanie moze file tylko utrwalié, ale calkewicie
Zahamowaé dalszy ich rozwéj. Na skutek abrazjl i cofania sie lifii brzegowej
Zbiornika, ujscia niektoryeh dolinek sg zawieszone.

Zbocze jest charaktenystycznie uksztattowane: postrzepione przez glebo-
kie i szerokie nisze, przypominajgce ,cyrki” lodowcowe, o stromych $cia-
nach tylnej i bocznych, o nierbwnym dnie poktytym nieregulatmymi wynie-
sieniami i nierzadko bezodipiywowymi zaglebieniami. Szerokoéé nisz (cyrkéw)
wynosi 200-500 m, dtugo$¢ liczona od bazy erozyjno-denudacyjinej Wisty do
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Fot. 7. Dobrzyfi — przemienno$é cypli wysoczyznowych i nisz osuwiskowych jest charakte-
rystycznym rysem rzeZby prawego brzegu zbiornika Wioctawek

Dobizyfhi — ehangeubility of the plateau spurs and landslide niches is a eharactwridic trait
of the right bank of the Wioctawek reservolr
91V 1992

tylnej Sciany, stanowigcej krawedZ wysoczyzny morenowej, dochodzi do 300 m.
Po sfalowanej powierzchni ptyng obnizeniami struzki wody, wyptywajacej
u podstawy tylnej éciany niszy. Nie wszedzie wyplywy sg widoczne, miejscami
przykrywajg je deluwia. Glebokie i szerokie nisze oddzielone sg od siebie
ocalatymi partiami wysokiego brzegu w postaci waskich cypli (ostrog), ktére
zazwyczaj korczg si¢ urwiskiem nad linig brzegowa Wisly (fot. 7). Osie nisz
i cypli skierowane sg ukoénie do linii brzegowej. Na réwnoleznikawych odcin-
kach biegu rzeki kat ten jest bardziej zblizony do prostego, nisze sg dobrze
wyksztatcone, cyple waskie, wyrazne (Dobizyt, Kulin — ryc. 5a). Z odchyle-
niem kierunku biegu Wisty ku pétaocy wyrazistod¢ nisz i cypli zaciera sie,
gdyz pod ostrym katem dochodza do Wisly. Cyple wysoczyzny sg tu nizsze
i szersze (Bachorzewo — ryc. 5b). W Tulibowie, Mysliborzycach i Rokiciu
zZboeze rézni sie od wyzej opisanego. Jest prawie réwnomiernie nachylone,
jednostajnie, dos¢ potogie, brak tu nisz 1 eypli (rye. 5¢). Przyczyna tego zr6i-
filcowania charakteru zbocza tkwi w przebiegu | wysokosci zalegania struk-
tur neogenskich. Gdy fatdowe siruktuiy miocenskie zalegajg wysoko ponad
lustremn wody i przykryte sg tylko utworami czwartorzediomymi bez udziatu
itbw pliocenskich, tam Kklif jest urwisty, wysoki, a dominujacym procesem
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Rye. 5. Schematyczne przykltady charakteru zbocza ksztaltowanego przez procesy powierzch-
niowych ruchéw masowych (wg M. Banacha 1977)

A — Wisla przecina struktury miocefiskie prawie prostopadie; B — Wisla przecina struk fiskie ukosnie; C — Wista
nie przecina struktur miocefiskich; 1 — wysoczyzna morcm 2 — zbocze, 3 — krawedi wysoczymy ¢ — cyple, n — nisze

Schematic examples of a character of slope being shaped by the processes of surface mass
movements (after M. Banach 1977)

A — Vistula cuts the Miocene structures almost perpemdiculanly; B — Vistula cuts the Miocene structures diagonally;
C — Vistula does not cut the Miocene structures; 1 — morainic plateau, 2 — slope, 3 — edge of plateau, ¢ — plateau spurs,
n — niches

jest obrywanie i osypywanie si¢ utworéw zbocza. Nisze natomiast nasladuja
obnizenia w stropie utwordw miocefiskich, wypehione itami pliocefiskimi
i sg strefa intensywnego rozwoju proceséw geodynamicznych typu zsuwéw,
sptywéw i ztazisk. Zréznicowanie morfologiczne zbocza na tych odcinkach
zalezy od wysokoéci zalegania stropu itéw nad baza erozyjno-denudacyjng
Wisty; im lezy on nizej, tym koluwia sa miazsze i mniej rozezlonkowane.

Z urozmaicomym przebiegiem krawedzi wysoczyzny w Scistym zwiazku
pozostaje zarys linii brzegowej; niszom odpowiadajg wgi¢cia, cyplom — wy-
puktodei. Rozwiniecie krawedzi wysoczyzny jest wielokrotnie wieksze od roz-
winigcia linii brzegowej zbiornika.

Przedstawiona wyzej przemienno$¢ wyrazu morfologicznego zbocza jest
uwarunkowana przemienmoscia paramettdw wytrzymatodciowych gruntu na
§cinanie, na masowg degradacje. Koluwia stanowia 61,6% (28,2 km) catko-
witej dtugosci prawego brzegu; w tym koluwia osuwisk stale lub okresowo
czynnych wynoszg obecnie 31,7% (14,5 km) linii brzegowej. Decydujacy
wpltyw na morfologi¢ zbocza prawego brzegu majg procesy powierzchnio-
wych ruchéw masowych. Mniejsza, podrzedna role odgeywajg inne procesy
denudacyjne i erozja.

Lewy brzeg jest ptaski i niski. Najwyzsze czynne klify nie przekraczajg
6 m (Karolewo, Nowa Wie§). Monotoni¢ powierzchni urozmaicajg nieliczne
formy wydmowe (Wistka Szlachecka, Dobiegniewo, Dab Wielki, Skoki Duze).
Linie brzegowg urozmaica kilka zatok niewielkich doplywow, z ktéeych naj-
wiegksza to Skrwa w Soczewce i Ruda w Dobiegniewie oraz kilka mniejszych
ciekéw bez nazw. Ponad 20 km tego brzegu stanowia tamy boczne, prze-
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waznie umocnione, chronigce obszary depresyjne w dolnej i gérnej czesci
zbiornika. Powierzchniowe ruchy masowe (osuwiska) majg znikomg role
w przeksztalceniu tego brzegu, gdyz odcinki podatne na powyzsze procesy
(obecno$¢ w profilu brzegu ponad lustrem wody ilastych utworéw pliocefi-
skich) zostaly umocnione opaskg faszynowo-kamienng lub ,podparte” re-
fulatem.

3.3. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Odmienne sg warunki hydrogeologiczne lewego i prawego brzegu. Zr6zni-
cowana budowa geologiczna, szczegblnie zaburzenia neogenu ponad lustrem
wody determinuja wielorako$¢ warunkéw hydrogeologiczmych prawego brze-
gu. Nie mozna tu méwi¢ o wyraznych poziomach wodonoémych zwigzanych
z r62nymi litologicznie i stratygraficznie utworami. Wody zawarte w réznych
stratygraficznie utworach tgczq sie czesto ze sobg. Schemat ich krgzenia ilu-
struje rycina 6. Gléwng przyczyng tego zjawiska jest wyruszenie utworéw
poditoza z pierwotnego, horyzontalnego zalegania, w wyniku czego wody
dolnego czwartorzedowego poziomu infilliruja w bardziej luzne przewarstwie-
fnla neegenu, jako ze wykazujq one rézne upady warstw, miejscami posta-
wiorie nawet plonowo. Istnleje wige scisty kontakt wéd w utworach neogei-

T C1 ] T S—
0 05 10 15 2%
Ryc. 6. Schemat krazenia wod podziemmych na tle budowy geologicznej przykrawedziowej
strefy wysoczyzny morenowej w Dobrzyniu
1 — kierunki osi antyklin miocefiskich, 2 — ki ki osi synklin miocefiskich, 3 — kierunki ruchu wéd podziemnych,
4 — zwierciadto Wisly po spi¢trzeniu, 5 — zwierciadto Wisty przed spigtrzeniem, 6 — krawedzie starych nisz osuwiskowych,
7 — osuwiska obecnie czynne; N — nisze, C — cyple. Inne objaénienia patrz ryc. 3

Scheme of underground waters circulation against a background of geological structure of
the near-edge zone of the morainic plateau in Dobrzyfi

1 — directions of axes of the Miocene antyclines, 2 — directions of axes of the Miocene symclines, 3 — directions of
underground waters motion, 4 — Vistula water level after damming, 5 — Vistula water level before damming, 6 — edges of
the old landslides niches, 7 — landslides active at present; N — niches, C — plateau spurs. Other explanations see fig. 3
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skich i czwartorzgdioaych dolnych. Ustr6j tych wéd hydraulicznie zwigzanych
z Wisla przed i po spietrzeniu rzeki rozpoznano w Dobrzyniu (3 piezometry)
i Kulinie (8 piezometréw) — w sasiedztwie zapoty; 6 piezometréw ujmowato
wode w utworach miocefiskich, 3 w utworach pliocefiskich i 3 w czwartorze-
dowych oraz w koluwiach. Pomiaty prowadzono raz w tygodniu, przez 6 lat
hydrologicznych, poczawszy od listopada 1966 r. Szczeg6towej analizy wyniku
pomiardw dokonano juz wczesniej (Banach 1977). Tutaj podkresli¢ nalezy
tylko, 2e spadek zwierciadta tych wéd ulegat po spietrzeniu Wisly wyraznemu
zmniejszeniu. Prawie czterokrotnemu splaszczeniu ulegto zwierciadio woéd
w utworach miocetiskich, bardziej luznych, a tylko dwukrotnie w utworach
pliocenskich, zwigzlejszych. Amplituda wahan wod podziemimych w steefle
zbocza zmalata 5-8-krotnie, i nle przekfacza obecnie 30-50 em (rye. 7).
W utworach miocenskich zwierciadto wod ustabilizowato sie w kilkanascie
typodni od zakonczenia pletrzenia Wisty, w utworach plioeenskich natomiast
w trzy lata po zakonezeniu pigtrzenia wykazywalo jeszeze tendemcje wzre-
stu, Zjawiske to wynika z réznie filiracyjnyeh utwerdw. Zmniejszenie spad-
ku eraz amplitudy wahan ostabily ujemny wplyw pewyzszyeh wéd fa stateez-
fesé zboeza i Na rozw6] esuwisk.

Oprécz powyzszych wod subartezyjskich, posiadajacych kontakt miedzy
sobg i stabilizujagcych na rzednej §redniego poziomu Wisly, wystepuja wody
w odizolowanych przewarstwieniach i soczewkach luZznego matetiatu neoge-
skiego, nie majace jednak kontaktu miedzy sobg. Ich statyczne zwierciadio
uklada sie na réznych rzednych. Nie maja one wplywu na stateczno$¢ zbocza.

W utworach piaszczysto-zwitowych migdzyglinowych wystepuje pierwszy
od géry poziom wodonodny o swobodnym na ogét zwierciadle. Watstwa nie-
przepuszczalng jest dolna glina zwatowa, ktérej uksztattowanie stropu jest
wsplizalezne od uksztaltowania podioza. Antykliny miocenskie, przykryte
czwartorzedem bez udziatu pliocenu, stanowig dziaty wodne dla tego pozlo-
mu (ryc. 6). Swiadczy o tym brak wyplywéw na zboczu. W obrebie synkiin
miocenskich natomiast, gdzie strop watstwy podsclelajacej lekko sie obniza,
nastepuje koncenteacja wod i stad liczne wyplywy na zboczu. Z tego pozlo-
mu czerpie wode wiekszosé studni gospodaiskich na wysoczyZnie. Jest on
dosé zasobny. Roczne wahania zwierciadta na ogoét nie przekraczajg 0,8 m.
Poziom ten jest zawleszony w stosunku do Wisty i nle posiada z nig kontaktu
hydraulicznego. Wody te wyplywajg na zboczu i zasllajg koluwla. Ich usiré)
file ulegt zmlanie na skutek spietezenia rzekl.

W lokalnych przewarstwieniach lub soczewkach piaszczystych, zwirowych,
a nawet kamienistych wsréd goérnej gliny zwalowej gromadza sie wody
o swobodnym lub lekko napigtym zwierciadle. S3 mato zasobne. Rzadko
daja o sobie znaé w formie wyptywéw na zboczu.

Najbardziej skomplikowany obraz stosunkdw hydrogeollogiczmych wyste-
puje w koluwiach, gdzie pierwotna struktura geologiczna zostala mocno na-
ruszona osuwiskami. Wiercenia wykazuja liczne poziomy wody o swobod-
nym lub subartezyjskim zwierciadle. Jest ich tym wigcej, im migzsze i bardziej
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Rye. 7. Ksztaltowanie si¢ wod podziemmych w strefie zbocza w Dobizyniu (wg M. Banacha 1977)

a. $rednie tygodniowe stany wod podziemmych na tle standw Wisly; 1 — stan Wisly; stany wod podziemmyeh W wiweraeh:
2 — miocefiskich na wysoczy#nie, 3 — mioceiiskich na zboczu, 4 — pliocefskich na zboezu, § —- ezwarierzpdouyeh (koluwideh)
b. Przekr6j hydrogealogiczny zbocza w Dobrzyniu przez pohidniowo-zachodnie skrzydio antykliny mioeehskiej; 1 = kelu:
wia, 2 — granica stratygraficzna, 3 — powierzchnia odklucia; zwierciadio wod podziemuyeh: 4 — przed spigtrzeniem Wisly,
§ — po spietrzeniu Wisly; 6 — poziom dynamiczny (a) i statyczny (b) wéd podziemnyech
¢. Przekr6j hydrogeologiczny zbocza w Dobrzyniu w osi synkliny mioceiiskiej. Objasnienia patez tye. 7b

Forming of underground waters in the slope zone in Dobrzyf (after M. Banaeh 1977)
a. Mean weekly levels of underground waters against a background of Vistula water levels; 1 — Vistula water levels: water
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zréznicowane litologicznie sa koluwia. Wody te pochodzg z infiltracji opa-
déw i wyplywéw podziemmych powyzej lub w obrebie nisz osuwiskowych.
Krazg wzdtuz powierzchni odkiucia i przemieszczenia matetiatu koluwial-
nego. Punktowe lub limijne wyplywy stwierdza si¢ na ré2nych wysokosciach,
niezaleznie od rz¢dnej poziomdw wodonodnych i warstw nieprzepuszczalnych
w przykrawedziowej strefie wysoczyzny. Wszelkie obnizenia i zaglebienia na
powierzchni osuwisk sg jesienig, zimg i wiosng przesigkniete wodg (mate
parowanie, brak wegetacji) i dlatego nadmiat wod ptynie po powierzchnl.

Zaréwno na zboczu, jak i w pasie do 1 km od krawedzi wysoczyzny
w obrebie antyklin miocenskich brak wéd ponad zwierciadtem Wisty. W syn-
klinach natomiast wyste¢puje co najmniej jeden, a miejscami dwa poziomy
wodono$ne, niezaleznie od wéd w koluwiach, wyplywajace na zboczu. One
to gtéwnie, ze wspétudziatem wéd opadowych warunkujg powstanie i rozwoj
form osuwiskowych typu zsuwéw, sptywow i ztazisk.

Na lewym, niskim, jednorodmym litologicznie brzegu wystepuje w zasa-
dzie jeden poziom wdd podziemmych, posiadajacy kontakt hydrauliczny
z Wisla. Zmiany zaistniate w ustroju tych wéd po spietrzeniu rzeki przedsta-
wit R. Glazik (1978). Mo2na wyré62ni¢ dwa obszaty odmienne skalg wptywu
spietrzenia rzeki na rezim tych wéd: depresyjne i pozadeptesyjne. W obsza-
rze pierwszym wody zbiornika infilliruja w obszaty przylegle. Aby uchronié
ten obszar przed zatopieniem zastosowano system odwodnienia rowami,
ktére przechwytujg wody infilfrujgce ze zbiornika oraz naptywajace od Wy-
soczyzny Kujawskiej i odprowadzajg je grawitacyjnie ponizej zapoty lub prze-
fzuca sie je pompowniami do zblornika. W tym obszaize wody te nie majg
zadnego wplywu na przeksztatcenie strefy brzegowej, a zrzuty przy pompow-
filach sg punktowo umochnione.

Poza obszarami depresyjnymi zbiornik drenuje wody podziemne. W utwo-
rach przepuszezallmych o wielkos$ci i zasiegu oddzialywania spietezenia zade-
cydowaly spadki zwierciadta wody podziemnej. Bezpo$rednie oddziatywanie
spietrzenia, polegajace na wyréwnaniu poziomdw wody w zbiorniku i przy-
legtym terenie, objeto strefe o szerokesci do 0,5 km. Zwierciadio wody
w bliskim sgsiedztwie linii brzegowej podniosto sie maksymalnie o 2-3 m
(Glazik 1978). Wiekszy zasieg (do 1,5 km) miato posrednie oddziatywanie
zbiornika w postaci podpigtrzenia wéd podziemmych. Z uwagi na duzg prze-
puszczalno$é gruntéw, poziom wody ustabilizowat sie tu w przeciagu jedne-
go roku od chwili zakohczenia spig¢trzania Wisty (Perek 1978). Amplitudy
wahan zwierciadta tych wéd zmalaty wielokrotnie i obechie nie przekraczajg
rocznie 0,3-0,6 m (Glazik 1978). Wptyw tych wod na degradacje brzegu jest

levels of underground waters in depusits: 2 — Miocene on the plateau, 3 — Miocene on the slope, 4 — Pliocene on the
slope, 5 — Quatermary (colluvia)

b. Hydrogeological sectiom of the slope in Dobrzyn through the Southerm-Western wing of the Miocene antycline;
1 — colluvia, 2 — stratigraphical boundary, 3 — shear surface; table of underground waters: 4 — before damming of
Vistula, 5 — after damming of Vistula; 6 — dynamic level (a) and static level (b) — underground waters
¢. Hydrogeological section of the slope in Dobrzyn in the Miocene syncline axis. Explanation see fig. 7b
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nieznaczny i przejawia si¢ giéwnie w rozmywaniu plazy i wymywaniu drob-
nych nisz Zrédliskowych podczas niskich standw zbiornika. Powyzsze zjawi-
ska wystepujg lokalnie, punktowo.

3.4. WYBRANE CECHY HYDROLOGICZNE ZBIORNIKA
3.4.1. MORFOMETRIA

Zbiornik Wioctawek powstat w wyniku spietrzenia wod Wisty na wytbudo-
wanym w latach 1963-1969 stopniu wodnym we Wioctawku, w km 674,5.
Przy normalmym poziomie pietrzenia (NPP) posiada powierzchnig¢ 70,4 km?
i calkowits objetosé 408 min m3. Jest to najwickszy pod wzgledem powierzch-
ni zbiornik w Polsce i drugi co do objetosci (Glodek 1985). Zbiornik ma cha-
rakter typowo dolinny, waski, a diugi, 0 mato urozmaiconych brzegach. Diu-
gos¢ jego w zaslegu cofki wyrnosi okoto 57 km. Szerokosé jest zmienna i waha
sle od 500 do 2500 m, srednio 1,210 m. Przy stophiu wodnym poziom wody
wznlést sie 6 10,5 m, w Dobkzyniu 6 7,9 m, a w Ptocku 0 2,5 i w stosunku do
$redniego stanu wody z lat 1959-1968 (Glazik 1978). Srednia glebokosé
Zblornika po spietrzeniu wynosita 5,5 m, maksymalna natomiast okoto 13 m.

Morfologia czaszy zbiornika jest mocno zr6znicowana, co wynika ze spie-
trzenia nieuregulowanego odcinka rzeki. WyraZny i regularmy wzrost gle-
bokosci nastgpit wzdluz dawnego nurtu rzeki, przebiegajacego przewaznie
wzdtuz prawego brzegu. Kepy wystgpujace dawniej w korycie rzeki staly sie
obecnie ptyciznami. Na dtugich odcinkach w §rodkowe;j i gérnej czedci zbior-
nika ukladajq si¢ one w rozlegte ptycizny centralnie potozone. Rz¢dne wielu
z nich zblizone sg do rz¢dnej poziomu pigtrzenia. NajwyraZniej zaznacza si¢
to w km 635-650. Taki stan morfologii czaszy oraz ograniczenie wod zapo-
rami bocznymi i watami powoduje nieregularno$¢ predkosei przeplywu i na-
chylenia zwierciadla wod oraz ogranicza niszczaeg dziatalnoé¢ fal na brzegl
z powodu zréznicowania glebokosci na drodze rozbiegu fali.

3.4.2. STANY WODY

Stany wody opracowano na podstawie notowanh cogodzinnych na stopniu
(do obliczeh wzigto wartosci z godzin 1, 7, 13 i 19) i trzykrotnych notowaf
w ciggu doby (z godzin 7,13 i 19) w Ptocku. Do 1973 r. obserwowano w Plocku
stan wody tylko o godzinie 7. Wyniki miesiecznych charakiriysiyseznych sta-
néw za dwudziestolecie przedstawiono na wykresie zbiorczym (nie zataczo-
nym w pracy), z ktérego wybrano tylko trzy odmienne w przebiegu stanéw
wody lata hydrologiczne (ryc. 8a, b, ¢). W gérnej czesci zbiornika (Plock)
najwyzsze Srednie miesigczne stany z wielolecia (1971-1990) wystepujg zima,
z maksimurm w styczniu (ryc. 8d, tab. 3). Spowodowane sq giéwiie nadpigtrze-
niami zatorowymi przy zamarzaniu (stawanlu) rzeki, a nie zwigkszonymi do-
ptywaml. Najnizsze stany wyst¢pujq latem, ale minimum przypada na wize-
siefl. W dolnej czesci zbiornika (stopief) wahania sg mnlejsze, cho¢ obraz jest
podobny; maksimum zima, a minimum latem (rye. 8d, tab. 4). Przed spi¢trze-
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Ryc. 8. Charakterystyczne stany wod zbiornika Wioctawek dla wybramych lat (a, b, c) oraz wielolecia (d)

1 — wysoka woda na zaporze, 2 — $rednia woda na zaporze, 3 — niska woda na zaporze, 4 — $rednia woda w Plocku, 5 — $redni miesigczny przeplyw z wielolecia; dla wielolecia (d) pod
uérednione stany charakterystyczne. Nad linia NPP rz¢dna (m n.p.m.) $redniego rocznego stanu (u géry) oraz roczne amplitudy, w cm (u dotu) w Plocku. Pod linia NPP — jak wyZej na zaporze.
Gruba pozioma linia, to czas trwania zjawisk lodowych (dni) w Plocku

Characteristic water levels of the Wioctawek reservoir for chosen years (a, b, ¢) and for the many-years period (d)

1 — high water on the dam, 2 — mean water on the dam, 3 — low water on the dam, 4 — mean water in Plock, $ — mean monthly flow from the many years' period; mean characteristic water
levels arc given for the many-years’ period (d). Over the line NPP — ordinate (m above sea level) of the mean yearly water level (above) and the yearly amplitudes, in cm (below) in Plock. Under
the line NPP — as above on the dam. The thick horizontal line is a time of the ice phenomena lasting in Plock (days)

U
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1971-1980
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57,17
56,96
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15
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29
33
29
28

57,25
22
24
22
29
29

Tabela 3. $rednie miesieczne stany wéd zbiornika Wioctawek w Plocku (m n.p.m.)
Mean monthley Wioclawek water levels in Plock (m a.s.l.)

XII

57,30
23
15
56,99
57,59
16
20
17
69
20

95
31
24
29
30
24
38
36
28

57,35
27
36
41
42
31

57,44
56,90
57,13
36
73
63
12

60
11
58,46
59,52
57,36
28
28
80
32
31
36
34

57,52
33
55
67
70
43

II

57,79
09
39
33
37
82
38
22
72
39
85
58,26
57,52
33
35
84
56
36
31
29

57,51
45
52
59
57
47

I
57,67
18
29
21
29
93
63
63
58,57
57,12
56
08
38
26
41
61
64
33
33
33

57,47
55
48
56
39
45

v

57,34
17
34
21
34
49
29
30
58,15
57,18
40
56,98
57,44
26
37
22
53
33
27
27

57,33
38
35
39
29
32

\"

57,22
56,98
57,16
25
25
21
23
22
45
21
25
04
25
25
21
21
K2}
28
29
26

57,23
22
21
23
24
27

VI

57,13
56,98
57,17
23
27
04
19
09
12
14
25
10
08
28
26
25
23
29
27
25

57,18
15
16
16
22
26

VIl

56,93
98
57,21
28
06
56,79
57,29
07
06
24
24
27
19
24
25
25
28
28
28
26

57,17
09
13
16
25
27

VIII

56,60
57,19
08
23
27
13
27
56,86
57,11
!
25
22
23
18
15
26
29
21
23
15

57,18
15
17
21
22
23

IX

56,81
57,28
56,65
57,19
14
56,95
57,20
24
03
35
27
26
09
17
26
26
30
29
22
28

57,16
08
11
18
24
27

57,14

12
55
19
10
17
25
56,99
57,69
21
3
26
29
29
27
29
08
23
23

57,25
25
25
26
25
22

Rok

57,21
57,10
57,16
57,25
57,36
57,28
57,25
57,19
57,47
57,29
57,52
57,53
57,27
57,24
57,27
57,38
57,36
57,29
57,29
57,27

57,33
57,31
57,29
57,33
57,35
57,32



Tabela 4. Srednie miesigczne stany wéd zbiornika Wioctawek na zaporze (m n.p.m.) oraz przeplywy (Q w m3s-1) dla wybranych okreséw
Mean monthly Wioctawek reservoir water levels on the dam (m a.s.l.) and flows (Q in m3s3) for chosen periods

Rok XI X1 I II Il v v VI VIl VII IX X Rok

1971 57,11 57,15 57,07 57,15 57,13 57,11 57,10 57,04 57,00 57,04 57,03 57,13 57,09
2 56,95 13 56,88 04 13 10 56,87 56,92 56,92 06 09 14 §7,02

3 57,09 02 57,03 25 15 18 57,09 57,12 57,11 04 56,67 11 57,07

4 18 56,91 17 19 15 20 21 01 04 06 57,17 56,99 57,11

5 31 57,25 29 17 16 10 10 11 56,93 14 07 57,13 57,15

6 02 05 04 56,87 15 20 11 56,92 78 12 56,94 14 57,04

7 17 08 00 57,09 27 05 08 57,08 57,12 13 57,07 11 57,11

8 06 56,99 03 56,95 30 08 56,98 56,95 56,93 56,76 05 05 57,01

9 00 91 56,98 98 27 15 57,21 57,10 97 99 56,94 56,97 57,04
1980 11 57,11 90 57,15 07 56,92 06 56,93 84 §7,20 57,20 57,20 57,06
1 30 18 57,02 12 13 57,17 13 57,12 57,10 14 16 12 57,14

2 21 12 17 45 56,62 56,63 56,84 56,97 19 20 26 31 57,08

3 13 25 20 16 57,08 57,20 57,12 57,02 10 21 08 23 57,15

4 03 21 20 24 22 19 18 18 14 14 14 22 57,17

5 14 24 25 29 27 17 07 13 13 01 15 21 5717

6 21 10 22 24 23 05 17 18 20 22 20 23 57,19

7 24 19 29 33 28 26 14 06 20 24 25 27 57,23

8 28 21 14 19 10 08 17 18 19 14 21 02 57,16

9 21 18 11 16 17 19 11 14 17 18 15 15 57,16
1990 20 13 19 19 18 16 17 17 19 11 21 15 57,17

Q* 821 872 918 906 1215 1313 998 816 809 767 636 764 903
1971-1990 57,17 57,16 57,13 57,19 57,16 57,13 57,13 57,10 57,10 57,11 57,12 57,14 57,14
Q* 1047 979 891 946 1366 1347 1049 841 921 995 727 981 1043

1971-1980 57,09 57,06 57,04 57,08 57,18 57,11 57,06 57,02 56,96 57,06 57,02 57,10 57,07
1971-1985 57,11 57,15 57,07 57,15 57,13 57,11 57,10 57,04 57,00 57,04 57,03 57,13 57,09
1976-1985 57,12 57,12 57,08 57,14 57,14 57,08 57,08 57,04 57,03 57,09 57,10 57,16 57,10

Q* 595 600 946 866 1064 1278 947 791 696 539 546 547 805
1981-1990 57,20 57,18 57,18 57,24 57,13 57,11 57,11 57,12 57,16 57,16 57,18 57,19 57,16

1986-1990 57,23 57,16 57,19 57,22 57,19 57,15 57,15 57,15 57,19 57,18 57,20 57,16 57,18

+ Wediug M. Grzesia (maszynopis w IGiPZ PAN w Toruniu)
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Tabela 5. Amplitudy stanéw wody (cm) zbiornika Wioctawek w Plocku (ze $rednich stanéw dobowych)
Amplitudes of water levels of the Wioctawek reservoir in Plock (from mean daily water levels)

Rok XI [ XII I Im | mar | I1v v | VI vl Vil | IX X Rok

1971 82 | 40 131 159 123 | 64 | 65 | 53 | 76 | 32 72 | 42 244
2 74 | 54 113 | 50 @ 42 | 36 | 67 | 61 8 | 122 | 63 30 158
3 |75 19 4 39 | 93 | 42 | 42 [103 | 89 41 70 134
4 32 | 99 106 34 31 23 17 (176 | 56 | 43 | 23 | 145 199
5 72 | 400 M 32 | 53 57 | 47 | 38 | 77 | 74 | 51 57 263
6 47 | 73 (198 | 79 130 | 9% | 51 | 62 | 56 | 42 @ 62 | 77 263
7 35 | 83 | 87 | 84 (104 47 44 47 | 26 | 38 66 | 51 163
8 40 | 88 | 65 | 64 | 8 | 67 63 | 68 | 57 | 54 49 | 64 127
9 62 (135 | 64 | 77 188 191 | 63 | 43 | 58 | 64 45 67 307
1980 42 | 46 72 | 46 4 82 | 57 | 58 [202 | 177 @29 | 148 228
1 48 | 172 |170 | 178 128 (150 | 60 39 | 67 | 49 | 31 45 262
2 25 167 253 (161 135 @ 38 | 41 56 | 28 | 33 13 | 34 447
3 91 23 | 38 101 K 82 | 76 | 60 K 60 | 60 @ 25 | 63 20 174
4 124 | 78 | 32 | 36 | 35 26 | 34 | 28 | 43 | 39 | 36 | 24 130
5 54 | 20 | 22 13 | 54 | 44 | 84 | 43 | 38 | 64 @ 45 30 127
6 32 | 714 84 | 70 8 | 42 | 21 19 | 30 | 23 18 13 142
7 62 | 28 | 27 | 52 | 84 | 35 120 @ 47 | 21 30 19 | 42 134
8 54 | 34 73 | 23 | 51 81 31 30 | 29 | 39 19 | 77 118
9 23 | 36 20 | 34 | 25 26 | 74 | 27 | 29 | 28 33 27 74
1990 29 | 29 | 29 18 | 32 | 21 21 21 30 | 32 17 | 27 57

1971-1990 53 | 70 | 87 | 68 | 77 | 65 | 53 | 51 54 | 55 | 40 | 54 | 187/453
19711980 @ 53 | 73 | 99 | 67 | 84 | 76 | 52 | 65 8 | 74 | 50 | 75 | 209/317
1981-1990 @ 54 | 66 | 75 @ 69 | 71 54 | 54 | 37 | 38 | 36 | 29 | 34 | 166/447

niem Wisly wystepowaly na tym odcinku dwa maksima: wigksze zima (styczeni-
-marzec) i mniejsze latem (czerwiec-sierpiefl) oraz minima jesienia, a czasami
latem. Ta regularnoég, tylko o mniejszej wyrazisto$ci, wystepuje nadal w Ploc-
ku, ale brak jej juz na stopniu. Tutaj o stanach wody decyduje czlowiek, ktéry
pracy hydroelektrowni podporzadkowat prawie caly rezim przeplywu przez
hydrowezet. W przebiegu rocznym i miesiecznym brak tu regularnoéci wahat
zwierciadta wody (ryc. 8, tab. 4).

Maksymalny notowany stan w Plocku wystapit 10 stycznia 1982 r. i wy-
nosit 948 cm na wodowskazie (69,85 m n.p.m.); przekroczyt o 98 cm stan
z 19 lipca 1844 r. (ryc. 8a). Minimum natomiast wystapito 16 czerwca 1974 r.
przy stanie 495 cm (56,32 m n.p.m.). Amplituda wahah wynosi 453 cm;
w okresach rocznych wartodci te ksztaltuja sie od 57 do 447 cm, w mie-
siecznych natomiast od 13 do 198 cm (tab. 5). Na stopniu najwyzszy stan
(57,67 m n.p.m.) wystapit 7 grudnia 1983 r., a najnizszy (55,81 m n.p.m.)
24-26 marca 1982 r., tj. w okresie odwadniania zalanych obszaréw depresyj-
nych po klesce powodzi zatorowej w styczniu tego2 roku. Amplituda wahaf
za caly okres jest tu 2,4 razy mniejsza anizeli w Plocku (42 km w gére od
zapory) i wynosita 186 cm, wahajgc si¢ w poszczegblnych latach od 52 do
169 cm, a w przebiegu miesieczaym od 7 do 169 cm (tab. 6).
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Tabela 6. Amplitudy stanéw wody (cm) zbiornika Wioctawek na zaporze (ze $redmich stanéw dobowych)
Amplitudes of water levels of the Wloctawek reservoir on the dam (from mean dailly water levels)

Rok XI Xl I Im m  1v vV vi v v | IX X Rok
1971 7 53 8 41 8 57 33 64 | 74 35 72 | 44 109
2 7 | 38 78 45 27 40 50 61 68 75 74 18 93
3 40 | 69 | 68 30 30 8 36 93 87 80 4 90 127
4 26 8 39 27 18 18 18 | 20 59 35 18 92 132
5 35 37 34 18 3 53 37 | 39 81 | 42 40 36 98
6 51 73 49 4 81 60 54 62 49 61 67 52 91
7 24 | 76 76 | 8 51 62 37 40 18 23 | 48 34 109
8 4 65 59 49 34 63 60 63 56 50 45 61 89
9 57 59 | 55 36 64 51 43 39 42 | 56 | 38 55 93
1980 40 54 | 67 29 57 68 48 54 74 62 45 61 84
1 33 73 70 55 79 44 51 5 5 4 29 3 89
2 22 37 155 16 169 64 | 50 77 22 30 11 26 169
3 88 15 16 19 78 92 45 59 55 21 48 18 108
4 111 70 17 6 20 23 20 15 4 3 3 17 120
5 103 8 15 7 21 4 9 43 32 70 41 13 120
6 28 | 91 | 44 27 52 62 32 33 33 26 34 22 91
7 55 | 27 | 28 25 29 38 8 72 33 31 25 45 99
8 58 | 35 | 80 25 54 54 18 17 14 | 36 16 76 98
9 18 | 30 19 14 14 12 78 42 34 34 22 22 78
1990 17 | 47 13 11 14 23 20 19 26 30 13 24 52

1971-1990 50 @52 @ 54 | 31 48 S50 45 | 47 48 44 38 42 | 102/186
1971-1980 47 61 61 @ 41 48 56 52 | 54 | 61 52 | 49 | 54 | 103/148
1981-1990 53 @ 43 46 22 53 45 49 41 35 35 | 27 29 102/186

Hydroelektrownia, jako giéwny obecnie dystrybutor wody na stopniu,
zaprojektowana zostata jako elektrownia szczytowa. Ze wzgledu na brak
obiektdw towatzyszacych — innych stopni kaskady — pracuje podszczytowo
i przeptywowo w systemie interwencyjnym. Stad te2 brak wyrazistosci, zbiez-
noéci przebiegu stanéw wody z przebiegami zapottzebowania na energie
elekteyczng. Do analizy wzigto notowanie godzinne z dwu miesiecy o zrézni-
cowanych doptywach (kwiecieti i czerwiec 1986 t.). Podczas doplywdw prze-
wyzszajgcych wartoéci $rednie roczne (Q > 1000 md-s-1) brak zbieznosci
w cyklu dobowym (ryc. 9a), natomiast gdy doplywy sa mniejsze od srednich
— zbie2noé¢ ta wysigpuje, ale nie jest ciagta (ryc. 9b). Wykres srednich godzin-
nych standw za powyzsze miesigce wykazuje zblezno$é spadku standw tylko
w wieczornym cyklu wzmozonego zapotizebowania na enekgie — od godziny
19 do 24. W porannyrm cyklu brak tej zbleznosci (rye. 9¢). Dobowe amplitudy
wahad zwiercladla wedy mieszcza sle na ogét w granicach 10-50 em; oseylu-
jae, nlezaleznie od pory roku, okoto sredniej wartosei 19 e, Wigksze afmpli-
tudy towarzysza duzym przeplywom przez zbiornik (powyzej 1500 mi-s1),
Twierdzenie o ,oketo jednomeirowyeh wahaniach debowyeh...” (Wysokin-
ski 1980, 5. 178) jest pormytka.

Bardzo cenna, szczeg6lnie do celéw hydrotechmicznych, jest krzywa sum
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Ryc. 9. Godzinne stany wod zbiornika Wtoctawek na zaporze oraz Srednie dobowe doplywy
a — kwieciefi 1986, Q = 1000-1800 m3s-}; b — czerwiec 1986, Q = 500-1000 m3s-); ¢ — $rednie godzinne stany wéd zbiornika przy zrézmi mych doplywach: 1 — 1000-1800 m3-s-!

(kwieciefi 1986), 2 — 500—1000 m3-s~! (czerwiec 1986)

Hour water levels of the Wioctawek reservoir with differentiated inflows
a — April 1986, Q = 1000-1800 m*s'; b — June 1986, Q = 500-1000 m3s-); c — mean hour reservoir water levels with differentiated inflows: 1L — 1000—1800 m®-s=, 2 — 500-1000 m’s™!
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Ryc. 10. Krzywa sum czaséw trwania standw wody wraz z wyzszymi stanami na zbiorniku
Wioctawek za okres 1971—1985

1 — zapora, 2 — Plock
Curve of water levels duration together with higher water levels on the Wioctawek reservoir
for the period 1971—1985
1 — the dam, 2 — Plock

czas6w trwania stanéw wody wraz ze stanami wyzszymi (ryc. 10). Konstruuje-
my jg przez zsumowanie czaséw trwania kolejnych przedzialéw standw wody
wraz z czasem stanéw wyiszych. Z krzywej mozna odczytaé czas trwania
dowolnego stanu wody, np. stan 57,0 na stopniu trwat 4200 dni, tj. 76%
czasu eksploatacji zbiornika za pierwsze 15 lat. Stan 57,3 ($redni plano-
wany) trwat tylko 380 dni, tj. 7%. Charakter krzywej pozwala twierdzi¢, ze
zbiornik ten nalezy do akwenéw o bardzo wyr6wnanych stanach wody —
krzywa skupiona jest przy jednej osi. Nieco mniej wyr6wnane sg stany
w rejonie Plocka.

34,3, SPADEK ZWIERCIADLA 1 PREDKOSC PRZEPLYWU WOD

Spadek zwierciadla nie jest rownomiemmy. Krzywa cofkowa podczas nor-
malnego poziomu pietrzenia wykazuje wyraZne zréznicowanie. Do 20 km
w gore od stopnia zwierciadto wody zalega prawie horyzontalnie, a dalej do
km 640-645 bardzo tagodnie podnosi si¢. Powyzej nastepuje gwattowny
wzrost spadku zwierciadta wody, przechodzgc w rejonie km 618 w rzeke
swobodnie plynacg (ryc. 11). Podobny obraz przedstawia predko$¢ przeply-
wu w zbiorniku. Przy normalmym poziomie pietrzenia na odcinku stopieh —
km 657 $rednie predkosei ?rzew»/u wahaja si¢ od 0,07 m-s przy doptywie
(Q) 993 m3-s-1 do 0,3 m-s przy Q = 3680 m3-s-I. Powyzej km 640, podczas
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Rye. 11. Podstawowe parametry hydrologiczne zbiornika Wloctawek wedtug danych CBSiPBW
wHydroprojekt” we Wioctawku, OPGK w Plocku (Grze$ 1983) oraz $rednice osadéw

1 — profil podluzny zwierciadla wody przy mormalnym poziomie pigtrzenia i braku zjawisk lodowych, 2 — profil podiuzny

w czasie ekstremalnych nadpigtrzefi zatorowych (1982 01 10), 3 — $rednie glebokosci (w przekrojach poprzecznych); Sred-

nie predkaéci przeplywu w przekrojach pop iych przy doplywie: 4 — 1000 m3s-1, 5 — 3600 m3s+; éredni wymiar zism

(mediana) przed spi¢trzeniem (Matseridf... 1954), w mm: 6 — na micliznach, 7 — w nurcie, 8 — w nurcie po spigtrze-
niu (Banach 1986b)

Basic hydrological parameters of the Wtoctawek reservoir according to the data of CBSiPBW
»Hydroprojekt” in Wioctawek, OPGK in Plock (Grze$ 1983) and diameters of deposits

1 — liong profile of the water table with a normal level of damming and lack of ice phenomena, 2 — long profile at the time

of maximal ice jam damming (10 01 1982), 3 — mean depths (in cross sections); mean flow velocities in cross sections with

a flow: 4 — 1000 m?s=!, § — 3600 m*s-); mean diameter of grains (median) before the damming (Mteeidbt... 1954),
in mm: 6 — on shoals, 7 — in the thalweg, 8 — in the thalweg after the damming (Banach 1986b)

$redniego doplywu nastepuje gwalttowny wzrost predkosci przeplywu. Pred-
kosci przepllywu stwierdzane na zbiorniku, wynikajace z nachylenia zwiercia-
dia wody, sq niewystarczajgce, za mate do rozmycia i uruchomienia, tj. wpra-
wienia w ruch czastek gruntu w strefie brzegowej oraz w nurcie na odcinku
ponad 30 km od zapory. Uruchomienie osadu wymaga wi¢kszej predkoéci
wody anizeli jego transport. Wedtug F. Hjulstréma (1935) (za Klimaszewskim
1981) do wyruszenia osadu — rozmycia gruntu o $rednicy 0,002-0,001 mm
(it) potrzebna jest Predkoéé wody 1,37 m-s1, dla §rednicy od 0,005 do 0,1 mm
(mut) - 0,26 m-s°1, a dla piasku o $rednicy od 0,4 do 0,7 mm — 0,15 do
0,28 m-s°t, Powyisze dane sq duzym uproszczeniem, gdy2 predkoéci urucha-
miajgce (erozyjne) i transportujgce zalezg nie tylko od $redmicy, ale réwniez
od gestosci (ciezaru wiladciwego) czastek i ich ksztattu. Materially 12ejsze sg
szybciej uruchamiane, pozostajg w suspensji diuzej i sg transportowane da-
lej. Predkosé pradu, niezbedna do erodowania i transportowania osadu o r62-
nych wiasclwosciach, zestawito w formle diagramdw i tabel wielu autoréw,
Najpetniej dokonano tego w opracowaniu pod redakcjg PP. Jahnsena (1979),
ale najprosciej zrobit to M. Klimaszewski (1981).
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Ryc. 12. Fazy zlodzenia Wisly w rejonie Plocka przed (a) i po spigtrzeniu (b) — wedlug
M. Grzesia (1991)
1L — f ie pokrywy lodowej, 2 — trwala pokrywa lodowa, 3 — rozpad pokrywy led
Stages of Vistula icing in the region of Plock before (a) and after damming (b) — after
M. Grze$ (1991)

1 — forming of ice cover, 2 — stable ice cover, 3 — decay of ice cover

3.44. ZLODZENIE

W ustroju lodowym zbiornikéw, podobnie jak rzek, mozna wydzie-
li¢ 3 podstawowe fazy: 1) zamarzania — ksztattowania poktywy lodowe;j;
2) trwatej pokrywy lodowej; 3) rozpadu poktywy lodowej. Charakter i czas
trwania poszczegblnych faz okreéla wymiana ciepta pomigdzy wodg, Jodem
i powietrzem, zalezna nie tylko od warunkéw klimatycznych, ale i od czynni-
kéw lokalnych: morfometrii zbiornika, intemsywnoscei wymiany wody i falo-
wania. Na ustréj lodowy wplywa roéwniez dziatalno$é cziowieka poprzez lo-
dotamanie, zrzut Sciekow, zapylenie powlerzehni lodu i przegrody sryzowe.
Zardéwno naturalne, jak i sztuczne czynniki lokalne sprzyjaja skroceniu cza-
su trwania zjawisk lodowych na analizowanym zbiornlku.

Czas trwania poszczegolmych faz w rejonie Plocka przed i po spigtrzeniu
rzeki ilustruje rycina 12. WyraZna jest zmiana czasu trwania poszczeg6lnych
faz po spietrzeniu, szczeg6lnie dwéch pietwszych; ponad dwukrotnie wydtu-
2yt si¢ czas zalegania zwartej poktywy lodowej, a sze$ciokrotnie skrécit sie
czas jej powstawania. Przyczyna tego zjawiska tkwi w spadku predkosci prze-
plywu wéd w obrebie zbiornika. Wista jest rzekg wybitnie ,,$ryZogenng”, na
ktérej dominujgca formg zlodzenia jest pochéd krazkéw i pél Sryzowych
(Lambor 1948; Grze$ 1991). Powy2sze formy zjawisk stanowig pierwszg faze
zlodzenia, trwajgcg przecietnie 50-60% czasu trwania zjawisk lodowych
w ogéle (Grze§ 1991). Faza trwatej pokiywy lodowej na zbiorniku stanowi
82% czasu trwania zjawisk lodowych, kt6ey waha si¢ od 7 do 118 dni,
a Srednia warto$é z wielolecia (1971-1990) wynosl 72 dnl (tab. 7). Dhizej
0 2-28% trwaja zjawiska lodowe w srodkowym odeinku zbiornika (Dobie-
gnlewo-Daolbizyh, km 661) anizeli w rejonle Plocka (km 632,5), co nalezy
tlumaczyé mniejszymi predkosciami przeplywu wod ofaz mniejszyml waha-
fnlami zwierciadla wod w tym czasie.
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Tabela 7. Czas trwania (dni) zjawisk lodowych na zbiorniku Wioclawek w rejonie Dobiegniewa
(km 661), wedlug damych Stacji Terenowej IGiPZ PAN
Duration (days) of the ice phenomena on the Wioctawek reservoir in the region of Dobie-
gniewo (km 661), after the data of Research Station IGIiPZ PAN

™ ivHes Ec Ogétem Maksymalna
XI XII I II Il grubo$é lodu

Rok z lodem | bez lodu (cm)
1971 - 6 31 15 22 74y 29 28

2 8 5 21 29 12 7)) 29 38

3 - 9 31 18 - (58)| 307 27

4 3 31 31 4 - (69)| 296 25

5 - - - - 7 (72 358 0

6 5 13 22 29 29 (98 268 34

7 - 8 31 17 - (56) 309 22

8 - 27 27 28 9 89 (78) 276 18

9 - 28 31 28 31 | 118 (104) 247 34

1980 - 7 29 29 29 94 (73) 272 32

1 1 23 27 28 9 88 (63) 277 13

2 - 22 31 28 16 97 (95) 268 32

3 - - 1 20 7 28 (24) 337 14

4 9 30 10 26 13 82 (64) 284 16

5 11 13 31 28 23 106 (96) 259 36

6 8 8 31 28 24 99 266 34

7 11 31 28 31 101 264 40

8 - 13 4 14 1 32 334 10

9 6 22 - - - 28 337 22

1990 6 19 9 - - 34 331 14
1971-1990 3 15 22 20 13 12 294 -
1971-1980 2 13 25 20 14 74 (69)| 292 -
1981-1990 4 16 18 20 12 70 296 -

W nawiasach wartoéci dla Ptocka wedtug rocznikéw hydrologiczmych IMGW

3.45. FALOWANIE WIATROWE

Czynnikiem zwiekszajacym predko$¢ mas wodnych zbiornika jest wiatr,
ktéry uruchamia falowanie akwenu. Inne czynniki nie majg istotnego zna-
czenia. Z ryciny 13, ilustrujacej predkosci i kierunki wiatru w otoczeniu zbior-
nika, wida¢ wyraZnie sterujgca role doliny Wisly w przepllywie pradéw po-
wietrza w przygruntowej warstwie troposfery oraz reprezentedyywmedt danych
ze stacji w Dobiegniewie dla tego odcinka doliny oraz dla zbiornika. Stup
wiatromierza stoi w bliskim sgsiedztwie lustra wody, na lewym, niskim brze-
gu. Notowania byly wykonywane 3 razy dziennie. Do notowal cisz zaliczano
réwniez wiatr o predkedéciach mniejszych od lmm-s™i. Stosowano rézne ane-
mometey. Ze wzgledu na najdtuzszy okres notowah wiatromierzem Wilda
Zamieszczono wskazania tego anemometiu. Analizie statystycznej poddano
dane za okres 1979-1984.

Najczestszy jest wiatr w przedziale predkodci 2-4 m/s i obejmuje 34,4%
notowan (tab. 8). Jest to klasa predkasci progowej, podczas ktérej watbudza-



Rye. 13. Rozktad predkofei i kierunku wiatru w rejonie zblornika Wieetawek: Dobieghiews za okres 1679—1984, Wieniee-Zdrdj i Plock-Ra:
dziwie za okres 1951—1960 (Tarajkowska 1982)
¢ — cisza, v — predkos¢ wiatru
Distribution of velocities and the wind direction in the region of the Wioctawek resetvoir: Dobieghiewe for the peried 1976—1084, Wienics-Zdréj
and Plock-Radziwie for the period 1951—1960 (Tarajkowska 1982)
¢ — silence, v — wind velocity
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Tabela 8. Srednia czestotliwosé predkogci i kierunkéw wiatru w Dobiegniewie z okresu
1979-1984

Mean frequences of velocity and directions of wind in Dobiegniewo from the period 1979-1984

Predkosé Kierumii Cisza Razem
m/s N NE E SE S Sw W NW  (0-1) obserwacji | %

0-1 . . . . . . . . 209 209 21,3

1-2 5 s 27 15 122 19 13 8 . 114 1u,7

2-4 17 38 53 32 38 74 53 32 . 338 34,4

4-6 10 25 24 10 19 40 32 17 . 177 18,0

6-8 6 8 11 4 4 19 20 11 . 83 8,5

8-10 4 4 5 1 1 5 12 8 . 40 41

10-12 1 1 1 . 1 3 2 . 9 0,9

12-14 1 1 1 . . 1 3 2 . 7 0,7

14-16 . . : . . 1 1 11 2 0,2

16-18 . . . . . 1 ) 1 0,1

18-20 1 . . . . . 1 11 1 0,1
Razem

obserwacji A & kAl 62 74 1158 1138 82 ;4209 08981  1d400,0

% 46 93 123 63 76 164 144 84 213 100,0 X

na fala, przy §rednim stanie zbiornika 57,14 m n.p.m., osigga podstawe stoku
brzegowego. Wiatr w przedziale 4-10 m/s stanowi 30,6%. Na klase¢ powyzej
10 m/s przypada 2,0%. Sg one notowane giéwnie jesienia, z sektora zachod-
niego. W skali roku najczestszy jest wiatr z kierunku poludniowo-zachodnie-
go (16,1% og6lnej liczby przypadkdéw) i zachodniego (14,1%), znaczny jest
takze udziat (12,3%) wiatru od wschodu, przypadajgcego giéwnie na miesia-
ce wiosenne (tab. 9). Najrzadziej wyst¢puje wiatr pétnocny (4,5%) i potu-
dniowy (7,5%). Cyrkulacja wschodnia najsilniejsza jest na wiosne (38,2%)
i warto podkresli¢, iz jedynie w tym okresie przewaza nad cyrkulacjg zacho-
dnia. Najwieksza predkos$é wiatru wystgpuje w marcu (4,0 m/s), a hajmaniej-
sza w sierpniu, lipeu i wrzesniu (2,9-3,1 m/s); Srednia roczna wynosi 3,5 m/s.

Falowy ruch wody na zbiorniku, powodowany oddziatywaniem wiatru jest
gtéwnym czynnikiem niszczacym, segregujacym i transpottujgrym osady
w strefie brzegowej. Cechami falowania wiatrowego na zbiornikach w Polsce,
oprécez B. Wishiewskiego (1972) nikt si¢ nie zajmowat. Na zbiorniku Wiocta-
wek falowaniem zajmowano si¢ marginalnie i stosowano prosty sprz¢t i spo-
sob wykonywania obsefwacji. Podstawawym sprz¢tem do pomiaru wysokosci
fal byla tata z podziatem centymetiowym | decymetiowyin, zainstalowana na
zerdzi wbite] w dno w odlegtosci 30-40 m od brzegu w linii wodowskazu
ODGW w Dobiegniewie, poza krawedzia platformy (ptycizny) przybrzeznej
fia glebokosci 2,3-2,5 m. Odczyty wysokosci fal wykonywano z brzegu za
pomocy lornetki, notujac dla kilkunastu fal najwyzsze wznlesienie szczytu
(grzbietu) i najnizsze potozenie podstawy (doliny) fall. Ré6znica odezytéw
okresla wysokesé fali (h). Okres fall wyzinaczano za pomoca sekundomierza,
fiefzae €zas przejscia dziesieciu fal przez tyczke falomierza i otrzymiywane
sredni okres fali (t). Diugesé fali () okreslano speradyeznie za pofioecy
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Tabela 9. Srednia czestotliwosé (n w %) kierunkéw wiatru oraz Srednie predkedci (V w m-st)
dla p6r roku w Dobiegmiewie z okresu 1979-1984
Mean frequency (n in %) of wind directions and mean velocities (V in m-s*f) for seasons
in Dobiegniewo from the period 1979-1984

Pora roku n Kierunki Cisza
\" N NE E SE S SW W NwW i<lhms

Zima n 16 61 79 93 73 210 11,2 64 29,2
XII-1-11 \" 45 39 32 32 38 43 49 46

Wiosna n 65 129 179 74 73 108 9,6 10,7 16,9
HHI-1IV-¥Y \% 40 38 37 34 38 38 46 50

Lato n 66 123 97 46 56 144 21,0 11,9 13,9
VI-VIL-VIII \" 37 28 23 23 29 30 47 41

Jesien n 24 63 102 50 101 205 11,6 5,2 28,7
IX-X-XI \" 37 39 29 27 30 34 50 4,2

Rok n 45 97 116 64 75 163 136 8,8 21,6
I-XII \" 40 33 29 29 33 37 47 43

linki i taty cechowanej ptywakami. Pomiaty wykonywano przy falomierzu
oraz na otwartym akwenie. Kierunek podejécia fal do brzegu okres§lano wi-
zualnie, z poréwnania z kierunkiem stron $wiata na stupie wiiatromierza.

Obserwacje wykonywano na Stacji Terenowej Instytutu Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN w Dobiegniewie 2-3 razy dziennie,
réwnolegle z innymi obserwacjami hydrologiczno-meteenakygzzmymi. Roz-
poczynano je po zejsciu zjawisk lodowych i kontynuowano do czasu ich po-
nownego pojawienia si¢. Pomiaty prowadzono 8 lat, poczawszy od 1978 r.,
przecietnie przez 227 dni w roku. Prowadzono réwniez pomiaty wybranych
paramettéw fal na prawym brzegu w Dobtzyniu w latach 1978-1984, jeden
raz dziennie, niesystematycznie.

Brak fali oraz fale o wysoko$ci ponizej 10 cm zaobserwowano w 72,3%
liczby dokonamych obserwacji, fale o wysokosci 11-20 cm w okoto 20%,
a powyzej 30 cm juz tylko 1,6% notowal (tab. 10). Dominujace kierunki fa-
lowania to: péinocno-zachodni (NW) — 30,1%, p6tnocno-wschodni (NE) —
13,3% oraz p6tnocny (N) — 7,2% (ryc. 14). Maly udziat notowanych przy-
padkéw falowania z kierunkéw zachodniego (W) i wschodniego (E), czyli
zgodnych z osig zbiornika na tym odcinku, wynika z faktu zatamywania sie
fal na skraju plycizny przybrzeznej przed osiaggnieciem taty falomierza. Do-
tyczy to szczeg6lnie fal wyzszych. Do prawego, péitnocnego brzegu (Dobrzyfi)
najcz¢sciej podchodzy fale z kierunku SW, a dalej w kolejnosei z SE i S.
Najwyzsze fale na krawedzi plycizny nie przekeaczally 70 cm, o Srednim okre-
sie 2,3 s i dlugo$ci 5,5-6 m notowane byly tylko dwukrotnie w styczaiu 1983 r.
przy wietrze W o predkoéci 19 m-s-t, Na otwartym akwenie najwyzsze fale
o h=1,6 m, srednim okiesie 2,6 s oraz dhugoscl 6,7 m Zanotowafio 22 sierp-
fila 1980 r. Okres fall zwigksza si¢ wraz ze wzrostem jego wysokesei; dla fal
do 20 em waha sie od 0,9 do 1,6 s, a dla fal 21-40 em wynosi 1,6-2,2 s, Dla
maksymalnych obserwowanych wysokosei file przekracza 3 s (Banach 1988).
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Tabela 10. Liczba obserwacji oraz czesto$¢ falowania na zbiorniku Wioctawek w Dobiegniewie
w okresie 1978-1985 z podzialem wediug wysokosci fal

Quantiity of observations and frequency of waving on the Wioctawek resetvoir in Dobiegnie-
wo at the period 1978-1985 with a division according to a height of waves

Ogétem licz- | Brak fali Fale o wyso-

Lata hydrologiczne ba dni i ob- lub fala kosci Liczba fal o wysokodci powyzej
(okresy obserwacji)  serwacji — ponizej 10 cm (cm)
w mianowniku 10 cm i wigksze
liczba % |liczba % 10 20 30 40 50 60
1978 177 352 762 110 238 89 21
9 VI-3 X1l 462
1979
15 VII-11 XII 129 167 760 53 24,0 50 3
21 XI1-1 1 220
1980 245 472 683 220 31,7 156 55 5 4
11V-11 X1 692
1981 260 576 740 203 26,0 124 57 16 5 1
26 III-11 XII 779
1982 293 5§53 759 166 24,1 127 37 9 3
221v-911 729
1983 244 366 63,0 215 37,0 142 54 11 4 3 1
23 111-22 XI 581
1984 ZR 516 741 181 259 136 37 7 1
30 127 XII 697
1985 198 368 734 133 266 98 29 6
7 V-18 XI 501
Razem 1815 3370 72,3 1291 27,7 | 922 293 54 17 4 1
4661
Czesto$¢ % 100,0 - 723 - 21,7 19,78 6,29 1,16 0,36 0,09 0,0

Parametty fal na tym zbiorniku sg zblizone do fal na innych akwenach tego
typu w Polsce (Wiéniewski, Pachnik 1959; Wisniewski 1972). Stromoé¢ fali
(hA) roénie ze wzroster jej wysokosci i waha sie od 1:15 do 1:6. Stromo§é
fali decyduje o jej niszczacym wplywie na brzegi zbiornika oraz o gl¢bokoseli,
na ktérej nastapi jej zatamanie. W literatueze technicznej panuje poglad, ze
stromo$é fal na zbiornikach wynosi przecietnie 1:10.

Cel powyzszych danych o falowaniu na zbiorniku Wioctawek sprowadza
sie do mozliwosci skorygowania lub potwierdzenia stusznosci wogdlniefi
(wzoréw, nomogramdw) stosowanych w praktyce hydrotechmicznej w Pol-
sce. Sg one oparte przewaznie na matetiale zebramym na wielkich zbiorni-
kach, jeziorach i kanatach, ktéeych nie mo2na poréwnaé z matymi i ptytkimi
akwenami tego typu w Polsce. Obecnoé¢ w czaszy zbiornikdw zalanych kep
Srédkorytowych, a nawet wydm, silnie réznicuje parametty fal na poszcze-
gélnych jego czesSclach, gdyz zmienia dwa podstawowe skiadniki rezimu fa-
lowanla, jakimi sq, opeéez predkodei | czasu trwania wiatfu, diugosé rozblegu
fali (D) oraz giebokosé (H). Dlugo$¢ rozbiegu fall w NW mierzonej w Deo-
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Rye. 14. Ré6za falowania wiatrowego na zbiorniku Wioclawek w Dobiegniewie za okres
1978-1985
1 — miejsce obserwacji falowania, 2 — podziatka szkicu, 3 — podziatka wysoko$ci fali, 4 — podzialka illoci obserwacji

The wave mation rose on the Wioctawek reservoir in Dobiegniewo for the period 1978-1985
1 — point of waving observation, 2 — sketch scale, 3 — scale of a wave height, 4 — scale of number of ctservations

biegniewie wynosi 12 km, a z NE — 8 km, ale notowane na falomierzu
parametry sa mniejsze od teoretycznie mozliwych, gdyz gleboko$¢ na tej
drodze zmienia si¢ od 12 do 2 (1,5) m i wtedy wysoko$¢ fali jest funkcjg
tylko predkoéci wiatru i glebokosci, podczas gdy na glebokiej wodzie (h>0,6X)
jest funkcja predkodci wiatru, czasu jego trwania oraz diugoséci rozbiegu fali.
Na okre$lenie wysokosci fal podczas rézaych predkofci wiatru stosowany
jest powszechnie wzér i nomogramy A.P. Braslawskiego (1952), a dla okre-
§lania tych i innych parametréw fal na glebokiej i plytkie] wodzie nomogra-
my J.M. Matarzina i S.A. Dvinskicha (1977). Nasze zbiorniki charakteryzu)g
si¢ ztozonymi warunkami falowania, tzn. ze na parametry fal wptywa gl¢bo-
kos$¢ akwenu i kontur linli brzegowe]. W takich przypadkach nalezy okreslaé
parametiy fal nie dla jednego promienia, a dla kilku, gdyz wtedy uwzgledni si¢
spektrum fal (Rukovodsiive po rasiaiyl... 1518, Bikgsiows, Migdlikowskd 1571D).

Falowanie na plytkiej wodzie to najwazniejszy problem teorii falowania
na zbiornikach. Bez jego rozwigzania nie zawsze mozna zglebié¢ prawidtowo-
Sci ksztattowania si¢ brzegow i platform przybrzeznych (Sirokov i in. 1986).
Przy przejéciu fal z glebokiej wody na ptycizne nastepuje ich przeksztatcenie
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(transformacja) ze zmiang parametr@w i ksztattu. Na podstawie obserwacji
w terenie ustalono (Matarzin, Dvinskich 1977), ze deformacja fal zaczyna
si¢ przy glebokosci <®6X;, a zmiana wysokosci fali, w zaleznosci od kata
podejscia, zaczyna si¢ objawiaé¢ przy glebokoéciach < 044, (A@ — §rednia
dtugos¢ fali na glgbokiej wodzie). Jest wiele wzordéw na obliczanie wysoko$ci
fali przeksztatconej. Na plyciznach zbiornika Kamskiego wypracowano po-
nizszy wzor:

h=849 w2

gdzie: h — Srednia wysoko$¢ fali przeksztatconej na plyciznie, H — glebo-
ko$¢ wody na ptyciznie, Ay — Srednia dtugos¢ fali na wodzie glgbokiej, W —
predkod¢ wiatru.

Wz6r ten jest dostatecznie dokiadmy; maksymalmy btad wynosi 18%,
a §redni — 10%.

Na zbiornikach obserwuje si¢ przewaznie falowanie tréjwymiarowe,
w odréznieniu od dwuwymiarowego na morzach (Finarov 1974; Janter 1986).
Tréjwymiarowo$¢ powodowana jest zmiennoécia rozbiegu fali nawet pod-
czas niewielkich zmian kierunku wiatru, z uwagi na urozmaicong lini¢ brze-
gows. Fale sg bardziej strome i majg krétsze okresy. Dzigki temu fale tej
samej wysokosci cz¢sciej nabierajg na brzeg i dlatego oddziatujg aktywniej,
a jednoczesnie, z powodu mniejszej objetosci wody, a wigc matej inercj,
szybko zanikajg po ustapieniu wiatru, dlatego prawie brak tu martwej fali,
typowe] dla morz.

Fale w drodze ku brzegowi natrafiajac na malejace giebokodéci, tracg szyb-
ko$¢ i zmieniajg kierunek. W wyniku tego procesu, zwanego refrakcja, na-
stepuje koncentracja energii falowania na cyplach brzegu i rozproszenie jej
w zatokach. Przy cyplach jakby ,$ciggana” jest koncenttycznie cze$¢ energii
ze znacznej rozciggtoécei. Fragment fali dochodzacy do brzegu zatoki rozkia-
da si¢ na znacznie wigkszg rozciggto$§é brzegu. Dlatego koto cypli fale sg
dtuzsze i wyzsze niz w zatokach i majg wigksze mozliwosci niszczenia brzegu
i transportu rozmytego materiatu. Zjawisko ,tloku” przy cyplach wynika
z tego, ze fale podchodza do niego jednoczesnie z réznych kierunkdw. Ma-
lejace glebokosei wody nad ptycizng przybrzezng wymitiszajg stophiowg trans-
formacje form fal i ciggta zmiane ich struktury spektralnej (Massel 1986), co
w ostatecznymn efekcle doprowadza do rozproszenia si¢ enegii ruchu falo-
wego w kolejaych zatamaniach. Fale nad ptycizng podlegajg wiec stopniowej
przebudowvie | rozbiclu, a na brzeg wkraczaja w postaci potoku przyboju
(rye. 16). Wyréznia sle w nilm dwa przeciwstawne strumienie: postgpowy (do
brzegu), czyli naplyw i powrotny (od brzegu), czyli sptyw. Fale w swej ,we-
dréwee” do brzegu tilegaja rozbiciu w strefie o glebokoSei 1,28 razy wigkszej
od wysokodei fali (Komar, Inman 1970). Sredni okres fal przy ich przejseiu
fiad plyeizna nie zmienia sig (Jareslaveeva 1975).



Rye. 15. Stosunek spigtrzonych wéd Wisly do charakesinsteziych standw przed spietrzéniem
WW — {mn maksymalny notowany, SW — stan dredni wielolethi (1959—1968), NW — stan minimalny Aetowany. Dia zBiernika podane wartotcl z ekresy 1671—=1996

Relation of dammed Vistula waters to the characteristic water levels before damming
WW — maximal quoted water level, SW — many years' fean water level, NW — minimal quoted waier level. The queted values for the reserveir are frem 1971—1996
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3.5. ZMIANA CECH HYDROLOGICZWYCOH WISLY W WYNIKU JEJ SHIETRZENIA

W okresie dziesigciolecia przed spigtrzeniem (1959-1968) Wista prowa-
dzita na odcinku Plock—W!loctawek $rednio rocznie od 677 do 1194 m3-s-1,
Sredni spadek zwierciadta wody wynosit okoto 0,2%e, a wahania stanéw wody
osiggaly 6 m (Glazik 1978). Srednia predkoéé przepliywu przy stanach $re-
dnich wynosita 0,8-1,0 m/s. Przy powy2szych paramettach hydirodynamicz-
nych przerieszczane byly w korycie osady o skladzie granulometiyczaym
piasku Sredniego i grubego oraz zwiry. Na mieliznach akumulowane bylo
dwukrotnie wigce] plasku $redniego anizeli grubego. Sredni wymiar ziarn
osadu (mediana) na mieliznach wynosit 0,4 mm, a w nurcie 0,5 mm (Mate-
Fidd.... 1954).

Na skutek wybudowania stopnia i rozpoczecia spigtrzania rzeki, dotych-
czasowy stan réwnowagi dynamicznej Wisly ulegt stopniowej zmianie. Wzra-
stata glebokos$¢ i szeroko$¢ rzeki, a spadata szybko$¢ plyniecia wéd. Po za-
koficzeniu pietrzenia rzeki szerokos¢ jej i glebokos¢ wzrosta 2-5 razy. Spadek
$redniego zwierciadla wody z wielolecia (1971-1990) pomiedzy zapora
a Plockiem zmalat 42 razy i wynosi 19 cm na odcinku 42 km (ryc. 1S, tab. 3,
4). Wahania stanéw wod sg obecnie nieregularne i nie zalezg od wielko$ei
doplywow. Sg wielokrotnie mniejsze i na stopniu za caly okres jego eksploa-
tacjl nle przekraczajg na ogét 1 m rocznie (tab. 6). Charakieiystyczne sg na-
tomiast quasiregularne wahania dobowe o amplitudach okoto 19 cm (ryc. 9).
Stany wod na stophiu regulowane sg jego potizebami | bezpieczenstwem.

Z uwagi na tak znaczne zmniejszenie spadku obecnego zwierciadta rzeki
i wzrost jej przekroju poprzecznego, zmalata predkos$é przeptywu wéd na
odcinku zbiornika. Sita erozyjna i transpottowa rzeki wyraznie tez zmalata,
przy czym gradient zmian maleje w gére od stopnia. Proces ten dobrze ilu-
struje zmiana uziarnienia osadéw dennych w przekroju podtuznym dawnego
glownego nurtu rzeki (ryc. 11). Rumowisko wleczone tranzytem przez rzeke
wonle” w zbiorniku ponizej Ptocka i deponowane jest w formie delty na
odcinku okoto 7 km (km 638-645 blegu rzeki); im wigkszy przeplyw, tym
dalej deponowane jest w zblorniku. Ponizej delty transportowane i akumu-
lowarne jest tylko rumowisko unoszone (frakcja pylasta i koloidalna). Erozja
boezna rzeki powodowana ruchem wody wynikajgcym z je] spadku zostata tu
wyeliminowana z uwagi na mate predkosei przepiywu (0,07-0,2 m-st) i za-
staplona abrazjg falowanla wiatrowego zwigkszonych powierzchai wodnych.
Wiatr stat sle czynnikieem wymuszajgeym fuch mas wodayeh na znacznej diu-
gosei zbiornika, szczegolnie w jego sirefie brzegowej.



4. GLOWNE PROCESY STREFY BRZEGOWEJ ZBIORNIKA

Strefa brzegowa sztucznych zbiornikéw wodnych jest bliskim analogiem
strefy brzegowej jezior i mérz. Stad tez pierwsze prognozy przeksztatceh
brzegéw planowamnych zbiornikdw opierafly sie na teorii strefy brzegowej mérz
(Kondratev 1953; Pyskin 1954; Vendtrov 1972), a nawet teotii enetgii poto-
ku rzecznego (Savarenskij 1935). Wychodzono z zatozenia, ze procesy sg te
same, a tylko skala jest mniejsza, zapominajgc o réznicy wieku tych stref;
w przypadku natutalinych akwenéw ksztattowally sie one przynajmniej przez
kilka tysiecy lat, podczas gdy w przypadku zblornikdw zapoiowych strefa
brzegowa dopiero sle rodzi, powstaje.

Poza bylym ZSRR, najpierw budowano zbiorniki w obszarach gérskich
(Alpy, Pireneje, Apallachy) i tam giéwnym problemem eksploatacyjnym
i badawczym bylo ich zamulanie i destabilizacja stokéw (Finarov 1977).
W ZSRR kaskadowano rzeki nizinne i stad najwazniejszy problem to roz-
mywanie brzegéw przez fale i koniecznoé¢ ich umacniania. Problem zamula-
nia stat si¢ drugorzedny (Finarov 1974, 1986; Kaéugin 1975; Sirokov 1984).
W Polsce réznice te nie sg tak wyraziste z uwagi na nieznaczne rozmiary
zbiornikdw. Jedynie na analizowanym obiekcie wystgpity dosé ostro zarow-
fo procesy geodynamiczne na stokach (rozwdj esuwisk), jak i procesy de-
gradacji (cofanle sle linii brzegowej) i agradacji (tworzenie sie delty i ptycl-
zny brzegowej).

Najbardziej zauwazalng cechg strefy brzegowej jest okresowy charakter
proceséw. Zaden inny proces geomorfoﬂmglmzmy nie jest do tego stopnia
periodiyczny, jak np. falowanie i przyb6j (Clark 1985). Ruch osaddw w stre-
fie brzegowej rzek jest jednokieruniamwy przestrzennie (zgodny z nachyle-
niem zwierciadta), w przypadku zbiornikdw natoriast nie jest na ogét jed-
nokierunkowy, gdy2 decyduje o tym czynnik losowy, jakim jest wiatr,

4.1. PRADY PRZYBRZEZNE [ RUCH OSADOW

Na skutek oddzialywania fali na brzeg powstajg prady w strefie brzego-
wej. Podstamowy wplyw na ich charakter wywiera morfologia plycizay przy-
brzeinej i uksztaltowanie linii brzegowej. Najpetniejszy przeglad pradéw
w tej strefie na jeziorach i zbiornikach zapotowych data T.N. Filatova (1972).
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Wyréinia ona wéréd nich prady wzdluzbrzegowe oraz rozrywajace; pierwsze
dzieli na wiatrowe i przybojowe. Przy prostopaditymn (frontalaym) podejéciu
fal do brzegu dominujg prady rozrywajace, a przy uko$nym podejéeiu fal
przewazajg prady wzdtuzbrzegowe, skoncentrowane w strefie przyboju fal
(ryc. 16). Poza podziatem tej strefy ich predko$¢ szybko maleje. Podczas
silnego falowanla prady te obejmuijq calg ptycizne przybrzezna. Prady wzdhiz-
brzegowe majg w powierzchniowej warstwie wody sktadowq skierowana de
brzegu, a w przydennej warstwle — od brzegu, co wynlka ze spiraliiej eyrku-
lacjl wody nad ptycizna pezy uko$nym podejseiu fal (Jareshaweev 1975a). Na

....................

A 1 i 1A

Ryc. 16. System krazenia wéd w strefie brzegowej — w strefie deformacji fali (A) oraz ele-
menty typowego przekroju poprzecznego tej strefy (B) (Ingle 1966, zmodyfikowany)

a — pierwotny zarys stoku, b — $redni poziom wéd, ¢ — krawedZ ptycizny (platformy) przybrzeinej, d — kierunek skwmu-
lacji osadéw, n — naplyw potoku przyboju na stok platy, s — splyw potoku przyboju ze stoku plazy; elememty plady:
1 — stopiehi (prég), 2 — stok, 3 — grzbiet, 4 — stok odladowy (dystalny); elementy strefy brzegowej: 5 — zmywu, 6 —
przyboju, 7 — tamania fali; 8 — grzywacz, 9 — kipiel, 10 — krawedz ptycizny przybrzeinej, 11 — prad wzdluibrzegowy,
12 — prad rozrywajacy, 13 — plaa, 14 — brzeg macierzysty; strzatki wskazujg kierunki ruchu wéd w strefie brzegowej

System of waters circulation in the coastal zone — in the zone of wave deformation (A)
and elements of a typical cross section of this zone (B) (Ingle 1966, modified)

a — original contour of slope, b — mean level of waters, ¢ — edge of coastal platform, d — direction of deposits acoumu-

lation, n — swash, s — backwash; elements of beach: 1 — step (threshold), 2 — slope, 3 — ridge, 4 — distal slope; elements

of coastal zone: 5 — swash, 6 — surf, 7 — breaker zone; 8 — breaker, 9 — leore, 10 — edge of coastal plstferm,

11 — longshore drift, 12 — rip current, 13 — beach, 14 — parent coast; arrows show directions of waters movements in the
coastal zone
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zewnetrznej czesci plycizny siegajg do glebokosci réwnej potowie diugosci
fali (Filatova 1972). G.I. Ovéinnikov i G.A. Karnauchova (1985) zewnetrzng
ich granice wyznaczajg na ,linii wyraznego zatamania fal” (s. 13). Szybko§¢
tych pradéw jest zré6znicowana i zalezy od intemsywnoéci falowania (wysoko-
§ci fal), kata jego podejécia do brzegu i czasu trwania. Maksymalne szybko-
Sci praddw wystepujg podczas podchodzenia fal do brzegu pod katem 30°
(ryc. 17). Nierdwnomietity jest rozkiad ich predkesci nad ptycizng; maksy-
malne predkosci towarzyszg grzbletom podwodmych watéw oraz strefie roz-
bicla fal i wynosza od 0,65 do 0,8 m-s- przy fall o h = 0,6-1,3 m (Jaroslaveev
1975a; Ovéinnikov, Karnauchova 1985). Przy fall 0,3-0,5 m nad ptycizng
o0 nachylenlu 2-3° prady te siegaja do glebokosei 1 m, a przy fali o wysokosel
0,7 m obejmuja warstwe wody do glebokosei 2 m. Ze wzrostem szerokesel
plyeizny przybrzeznej predkosé pradow maleje: przy falowaniu 1 i Ra plyei-
inle o szerokoiei 10-15 m érednia predke$é pradu wynesi 0,4-0,6 m-s-1,
a maksymalﬂa 0,8 m-s1, ﬂat@miast przy plyeiznie 80 m §Zef6klej \Wﬂ@ﬁl
0,3 m-st, a maksymalna 0,4 -1 Z narastaniem falewania szybkesé pra-
d@w jest zﬂa@zme wigksza iz przy ustabilizowanym falowaniy tyeh samyeh
parametidw (Jaresiaveev 19753). Pe ustaniu wiatru prady te §topRiowe Wy-
gasaja; tym szybeiej im mRiejszy akwen.

Prady rozrywajace stanowia jedng z form odplywu fal napedzamych ze
strefy przyboju i sg zawsze skierowane prostopadle lub pod pewnym katem
od brzegu (ryc. 16). Woda jest transpottowana poza strefe grzywaczy skon-
centrowanymi strugami, siegajagcymi od dna do powierzchni wody (Gradzin-
ski i in. 1986), kompensujgc jej ciagly naplyw do strefy przyboju — ku linii
brzegowej. Najwiekszy rozwd] prady te osiagajg pezy prostopadhym lub zbli-

Ryc. 17. Predko$ci wzdtuzbrzegowego pradu w zaleznoéci od kata podejscia fal do brzegu
(w stopniach) (Ov¢innikov, Karnauchova 1985)

Veloxities of the longshore drift according to the angle of waves approach to the coast (in
degrees) (Oviinnikov, Karnauchova 1985)
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zonym do niego podejSciu fal do brzegu. Maksymalna ich predko$¢ docho-
dzi do 100 cm-s*t (Filatova 1972). Odgrywaja wiodacg role w wymoszeniu
zawiesiny poza plycizne przybrzezng, znaczgc ,jezyki” zwiekszonego zmace-
nia wody poza granica ptycizny przybrzeznej. Rozwdj i lokalizacja tych pra-
déw zale2g od morfologii platformy przybrzeznej; na platformach o réwnej
powierzchni prady te sg niestateczne, tj. tworzg sie¢ w réznych miejscach. Na
og6t sa ,przypisane” negatywnym formom reliefu platformy (Ovéinnikov,
Karnauchova 1985).

Czastki osadu w obrebie strefy brzegowej poruszajg si¢ wskutek dziata-
nia sily ciezkosei i pod wptywem falowania (Zenkowi¢ 1946, 1962; Rudowski
1962). Na podstawie charakteru transformacji fal i przemieszczania osadéw,
spowodowamnych pradami, w przybrzeznej strefie zbiornika wydziela si¢
3 strefy: 1) strefa transformacji fal, ograniczona od strony akwenu gheboko-
scig, rowng polowle Sredniej dtugosci fali, a od sirony brzegu ghebokoscia
krytyczng, réwng podwojnej sredniej wysokodci fali; w strefie tej zachodzi
fnleznaczne przemieszezanie osadow | powstawanie nlerdwnosei (zmat-
szZczek); 2) sirefa przybojowa, oddzielona od akwenu giebokoscia krytyczna,
a od sirony brzegu glebokoseia ostatniego zalamania fal; 3) strefa naptywu
fal (Ovéinnikov 1986). Masowe przemieszezanie osadow w czasie falewania
Zaehodzi w dwéeh ostatnich strefach, z duza keneentracjg w strefie maksy-
fialfege rozbijania fal. Charakter przemieszezania osadow jest écile zwia-
Zany Z kierunkiem ruehu fal nad plycizna.

Podczas normalnego (prostopadiego) podejscia fal do brzegu ruch osa-
déw na ptyciznie odbywa sie pod wplywem asymetrycznego powrotnego ru-
chu wody. Na ten rodzaj ruchu naktada si¢ powolny odplyw wody w giab
akwenu. W okresie rozwoju intensywnego falowania (sztorm) zachodzi
w strefie naplywu pewne przemieszczanie osadéw w dét po stoku i nastepuje
rozmyw plazy. W okresie zaniku sztormu obraz jest odwrotny, tj. dostawa
osadow do strefy przybrzeznej i ponowna nadbudowa plazy. Dlatego prawie
wszedzie wzdtuz kliféw w okresach ciszy obserwuje si¢ obecno$é osadéw.

Podczas uko$nego podejScia fal do brzegu wzdtuzbrzegowe przemieszcze-
nie osadéw zachodzi w strefie przyboju pod wptywem praddw falowania wia-
trowego, a w strefie naplywu pod dziataniem przyboju. Wzdluzbrzegowy
transport osadéw zachodzi pasem, ktérego brzegowa i odwodna granica
odpowiada gérnemu i dolnemu zasiegowi rozmywajacego dziatania fal. Dla
otoczakdw przedziat rozmywu jest mniejszy ni2 dla piaskéw. Osady piaszczy-
ste transportowane sg w stanie zawieszonym, skokami i poprzez wleczenie
po dnie niewielkiej mig2szosci sloja, a osady otoczakowe — popezez wlecze-
nie i skoki. Im wiekszy jest okres fali, tym wi¢ksza jest mig2sz0é¢ osadow,
ktére mogg bra¢ udziat w ruchu (Komatr, Miller 1973). PA. Volkov (1961)
ustalit krytyczne (progowe) predkosci pradéw przybrzezmych, uruchamiajg-
cych masowy ruch osadow. Wynosza one (cm-s1): pyt — 9-12, plasek drob-
fiy — 12,5-16,5, plasek sredni 15-21, a piasek gruby 22-28. Najszybci¢j prze-
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mieszczaja sie osady w strefie linii wodnej, do 15-17cms-1. Im glebiej, tym
drobmiejjszy osad jest przemieszczany. Ze wzrostem glebokosci maleje mig2-
szo§¢ ruchomej warstwy osaddw; przy h=05 m, w sgsiedztwie linii wodnej
na giebokasci 10-15 cm wynosi 20 cm, a na glebokasei 90 cm juz tylko 6 cm.
Zblizone do powyzszych wartosci podajg réwniez G.I. Ovéinnikov i G.A. Kar-
nauchova (1985). Wedtug S.L. Vendrova (1972) przy wietize o predkosci
7 m-s j wysokodel fali 0,7 m szybko$é ruchu osadéw wzdiuz brzegu wynosl
20 cm-s-, a maksymalnie 30-40 cm-sl. N.A. Ajbulatov (1966) twierdzi, ze
w warunkach morz srodlgdowyeh maksymalie predkosel ruchu piasku si¢gaja
0,7 predikosei pradu wzdiuzbrzegowego, a akumulacyjrie formy 6 wysokesei
0,4-0,6 m, przy szybkesei pradu 0,8 m-s1, przemieszezaja sie z predkoseia
0,45 m w ciagu podziny. Predkosé przemieszezania cz6t tach srodkerytowyeh
dolnej Wisty (predkesé pradu 0,8-1,0 m-st) wynesi 0,14-0,33 m ha pedzine
(Babinski 1992).

Wiekszo$¢ prac poswieconych zagadnieniom uziarnienia materiatu, znaj-
dujacego sie w strefie brzegowej, omawia strefe przyboju (Ingle 1966; Ko-
mar, Miller 1973; Pawluk 1986, 1990; Racinowski 1984; Baraniecki, Raci-
nowski 1990). Zjawisko sortowania materiatu w strefie brzegowej zwigzane
jest ze zréznicowanym ruchem poszczegélmych ziarn. ZeGznicowanie to za-
lezy od wielkosci ziarn, a dokonuje si¢ w czasie wleczenia ich przez ruch
orbitalny wody zwigzany z falowaniem. Predkos¢ grzbietu fali ptytkowodnej
jest wigksza niz odpowlednia predko$¢ doliny fall (Coenaglia 1891 i Kolb
1958 — vide Scheldegger 1974). Dlatego tez sita poruszajaca zlarna plasku
lezgeego na dnie bedzie miata tendencje do przenoszenia lch w kierunku
ruchu fall na odlegtosé proporcjonalna do rézaicy predkosei pomigdzy
grzbletem a doeling. W miarg wzrostu giebokosci wedy réznica ta maleje, ale
réwneczesnie rosnie sita ciazenia, powodujae przemieszezenie ziarn ku akwe-
newi. Mozna wige w strefie brzegewej — w kazdyeh warunkach falowania —
WYréznié pas, gdzie wezystkie sity dziatajgee na ziarna wzajemnie sie réwne-
waza. Na zewnatfz od niege Ziarfa mniejsze wedrujg ku akwenowi, a we-
whgtiz — przewaza rueh ziara wiekszyeh ku linii wednej. Ziarha W brebie
pasa réwnewagi strefy neutralnej wedrujg réwnelegle de brzegu. W ten
§peséb esady podlegaja sortowaniu. Proces powyzszy jest bardzo ziezeny,
a sugestywna prébe jege ilusiracji dat migdzy innymi 1.C. 1ngle (1966).

Skutki morfologiczne oddzialywania fal na brzeg — jako giéwnego czyn-
nika jego degradacji, oraz obecno$¢ praddw przybrzeznych — jako czynnika
transportujacego rozmyte osady brzegu macierzystego, mozna obserwowaé
na prawie kazdym odcinku obu brzegéw zbiornika Wioctawek. Badah nad
pradami i ruchem osaddw nie prowadzono. Analiza zarysu linii brzegowej
akumulacyjaych form brzegowych pozwala okreslié kierunek wypadkowej
falowania wiatrowego | kierunek przewazajacego ruchu osadow. Whikliwa
analiza rzezby platformy przybrzeznej pozwala z kolei lokalizowaé szlaki
odplilywu wod i wynoszenia 6sadow od brzegu.
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4.2. ABRAZJA

Abrazja jest procesem brzegowym zwigzanym z wodami stojacymi. Pole-
ga na niszczeniu (zdzieraniu, zeskrobywaniu) brzegéw lub dna przez ruch
falowy i ruch postepowy (prady) wody oraz wskutek erozyjnego dziatania
materiatu mineralnego zawieszonego w wodzie. Sukcesywne zwilzanie i wy-
sychanie powierzchni kliféw poptzez rozbryzg fali przyspiesza proces wie-
trzenia skat budujacych brzegi. Produkty degradacji brzegow sg przez fale
rozkruszane, segregowane 1 transpoitowane poza strefe niszczenia. Jest to
inacze] erozja falowa lub klifowa. Niektdizy w zakres tego pojecia wigczaja
egzaracje i korazje (Jaroszewski 1 in. 1985).

Abrazja jest nowym procesem, nie istniejagcym w warunkach swobodnie
plynacej rzeki. Na jej charakter i intensywno$¢ wplywajg warunki, w jakich
ona zachodzi, a mianowicie: 1) ksztalt i rozmiary stokéw, 2) zarys linii brze-
gowej, 3) geologia i litologia stokdw oraz ich podatno$é na rozmywanie,
4) glebokoé¢ przybrzeznej czesci akwenu, 5) ustréj standw wody, 6) ro§lin-
no$¢. Warunki analizowanego zblornika, poza niewielkimi amplitudami sta-
néw wody, sprzyjajg rozwojowi procesu abrazjl. Prawie nagla i tiwata zmiana
bazy erozyjno-denudacyjnej Wisty spowodowata wyrazne urozmaicenie, roz-
cztonkowanie linii brzegowej. Na ponad 30-kim biegu rzeki zwierciadto ustali-
fo si¢ powyzej maksymalaych zasiegdw wod powodziowyeh, a wiee osiagneto
fzedne bedace dotad poza oddziatywaniem fluwialiych procesdw brzege-
wyeh. Zalanie pelogich niegdys podndzy, stabilizujacyeh, ochraniajacyeh
wysokie i strome brzegi, wzmegle niszezenie i rezmywanie brzegdw, szeze-
gélnie na wypukieseiaeh. Najpierw intensywnie niszezene byly brzegi wyse:
kie, & naruszenej strukturze, zwietrzate. Wzetuz linii wedy byle glgboke
i diatege fale bez straty eneigii po drodze mogly uderzaé o klify, zdzierajae
i splukujae esady. Towarzyszyt temu proees rozmakania, a nawet rezpuszeza-
fia skat. Tak dziate sie w eatym okresie spigtfzania rzeki, kiedy to fale
Z pewedu permanentnege pedneszenia zwierciadla nie zdasyly wytwerzyé
Rawet Aajdrebniejszege pasma plyeizAy przybrzeznej. Brak byle wiedy jakie-
gekelwiek sertewania spadiege z géry materiak. Akumulacia spadiege ma-
teriatu ma eharakier faeji ebrywewe-osypiskewej 8 warsiwewaniu ,spada-
Ria®, a nie segregacji falewsj. Pe zakenezeniu spigirzania rzeki eddziatywanie
falewania wiatrowege ustalile sig na skreslonym heryzeneie nad peziemem
ferza. Heryzent ien jest mebilny i W kazdym przedziale czasowym Zalezny
jest ed hydredynamiki akwenu 8raz amplitudy wahah stanew wedy.

Za abrazyjny uznaje odcinek brzegu, na ktérym w diuzszym okresie (rok)
ubywa osaddw; nadwodna cze¢éé brzegu cofa sie, a gérna, przyplazowa cze§é
platformy obniza si¢. Zaliczam tu kazdy brzeg, bez wzgledu na wysoko$c,
nachylenie i litologi¢ nadwodnej jego czeéci. Zaleznie od morfologii zalanej
czesei doliny i obszaru przylegtego mozna podzieli¢ brzegi zbiornika na: 1)
przygiebiowe (strome, urwiste) i 2) przyptyciznowe (potogie). Jako wyiier-
ne kryterium podziatu przyjmuje si¢ na ogét kat nachylenia stokdw; stoki
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6 nachyleniu >3-4 podlegajgq abrazji, a stoki o nachyleniu <3° podlegajg
akumulacji (Grave, Sagirova 1960; Lange 1960; Finarov 1974). W badaniach
geologiczno-inzynierskich stref brzegowych zbiornikdw nizinnych w bylym
ZSRR uwaza si¢ réwniez, ze stoki o nachyleniu <3’ ,z reguly nie podlegajg
rozmyciu”, czyli abrazji (Ikonnikov 1986b, s. 46). W warunkach zbiornika
Wioctawek brzegi o nachyleniu 2-3° sg niszczone, cofaja sle w dalszym
ciagu; inny jest tylko charakter ich degradacji od brzegdw wysokich, urwi-
stych.

Przy matych katach nachylenia stoku (do kilku stopni) niszczenie brzegu
odbywa si¢ powoli i ,,ptynnie”. Fale jakby ,,zlizuj3” powierzchniowg warstwe
gruntu, nie powodujac nisz abrazyjnych — podciosdw i obtywdw. Tak dzieje
si¢ szczegblnie wzdtuz brzegdw zbudowanych z itow | glin, a nawet plaskow
gliniastych. Na tych odcinkach uwidacznia sie hamujgeca rola daeni, kfzewow
iLdirzew w ich rozmywvaniu, degradacji. Z wplywem lat, w wytiku cofania si¢
nawet potogiego brzegu tworzy si¢ nie wysoki klif o nachyleniu zaleznym od
budowy geologicznej i litologii; im osad zwiezlejszy, tym klif bardziej stromy
(ryc. 18a). Przy silaym falowanlu i srednich stanach wody rozmywana jest
kazdorazowo cata powierzchnia klifu, a nle tylko jego podstawa, jak jest to
w przypadku wysokich brzegow (fot. 8). Ten charakter abrazji obejmuje wiek=
§208¢ odcinkow lewego brzegu oraz nleliezne fragmenty brzegu prawego.

réznych katach nachylemia stoku

Wielkod¢ nachylenia stoku: a — kilku stopni — abrazja mata, b — kilkunastu stopni — abrazja $redmia, ¢ — kilkudziesigciu
stopni — abrazja duza; I—VI — etapy degradacji cz¢$ci nadwodnej i agradacji cz¢éci podwodnej; 1 — $redni poziom
zwierciadia wody, 2 — pierwotny zarys stoku, 3 — koluwia, 4 — aluwia

Scheme of differentiation of the character and intemsity of the reservoir banks abrasion with
different angle of slope inclimation

Value of slope inclination: a — several degree — slight abrasion, b — a dozen or so degrees — mean abrasion, ¢ — dozens
of degrees — strong abrasion; I—VI — stage of degradation of above-water part and agradation of underwater part;
1 — mean water level, 2 — original outline of slope, 3 — colluvia, 4 — alluvia
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Fot. 8. Abrazja brzegu niskiego piaszczysto-zwirowego, hamowamna systemem korzeniowym
ro§lin w Dobiegniewie

Abrasion of the low sandy-gravellly bank, inhibited by a system of plant roots in Dobiegniewo

Ze wzrostem kata nachylenia stokéw intensywno$¢ abrazji nasila sie. Przy
nachyleniu kilkunastu stopni degradacja brzegu, w poczatkowym etapie jego
rozwoju, jest podobna, jak wzdtuz potogich brzegéw, tzn. odbywa sie powoli
i .plynnie”. W krétkim jednak czasie (0,5-1,0 roku) tworzy si¢ wyrazny za-
fom, stopien, u podnéza ktérego jest prawie zawsze ,.czysto” — brak osadu
spadiego z gory. Enetgia fal przyboju jest tutaj tak duza, ze ,blyskawiczmie”
rozdrabnia i transportuje ,urobek” poza strefe przyboju. Z uptywem lat,
w miare cofania si¢ linli brzegowej, poszerza si¢ powierzchnia abrazyjna
u podstawy klifu, kiorego wysokodé rowniez rosnie. Stopniowo wiec, coraz
wigksza czgsé enetgii fal wydatkowana jest po drodze do podstawy klifu
i dlatego wydluza si¢ czas rozdrabniania, sortowania i wynoszenia osadow
spadtych z gory. Na skutek cofanla si¢ nadwodne] czesei stoku diugosé jego
maleje, a sredni kat naehylenia rosnie, i dlatego sioki w nadwednej swej
czesei staja sie mniej stabilne. Wzdtuz kliféw tworzg sie coraz wigksze obry-
wy | esypy utwerdw luznych. Masy keluwialfie traeae ,oparcie”, u podstawy
stokow ozywiajg sie oraz pewstajg nowe osuwiska. Stopniowo wiee brzegi
fiiskie przeksztateajg sie w wysokie, geyz w catym okresie oddziatywania fal
(bez ledu) hydredynamiezna praea akwenu fiie jest w stanie rozmyé dostar-
czonyeh ze stoku de linii wednej mas gruntu. Taki edeinek brzegu Zaezyna
wiedy rezwijaé sie eyklieznie, tak jak brzegi wysokie od peczatku spietrzenia
fzeki (rye. 18b, fot. 9).
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Fot. 9. Abrazyjny brzeg w Glewie (km 668,6), rozwijajacy si¢ poczatkowo w deluwiach,
a obecnie w glinie zwalowej. Cofnal si¢ 27 m

Abrasive bank in Glewo (km 668.6), developing at first in deluvia and now in bouider clay,
It had backed off of 27 m
15 IX 1988

Wzdtuz stokéw stromych (20-50°) fale uderzajg cata swa energig o brzeg.
Glebokasci przybrzeza sg wystarczajaco duze, aby nie nastepowato zatamy-
wanie fal (H>D®X) i wydatkowanie energii po drodze. Strefa potoku przybo-
ju (H<0066%) jest tu poczgtkowo bardzo wgska i dlatego degradacja brzegu
postepuje bardzo szybko. W krétkim czasie brzegi o tak duzym nachyleniu,
przewaznie wysokie, tracy stateczno$é na skutek podmywania ich podstawy.
Po wstepnym etapie dezintegracji stoku w postaci systemu szczelin, powstajg
— prawie w jednoiezowyin akcie — obiywy i osypy luZznego matetiatu. Linia
brzegowa przesuwa sle ku akwenowi (ryc. 18¢c). Rozpoczyna sie na tym od-
cinku brzegu etap intensywnego rozimywu koluwiow. Trwa on tym diuzej Im
wigksza jest objetosé mas zlemnych przemieszezonych do podsiawy (usy-
plsk). Wzdtuz kliféw siegajacych wysoezyziny morenowej tewa on kilka lat.
Rozwéj takich odeinkéw brzegu odbywa sie eyklicznie, wedtug schematu:
abrazyjne podeiecie brzegu macierzystego — obryw (08yp) — abrazyjny roz-
myw koluwiéw — i kolejne pedeigeie brzegu... (fot. 10).

Niezaleznie od niszczenia brzegbw w procesie abrazji w makroskali — co
mozna nawet obserwowaé bez pomiardw — odbywa sie ich permanentna
degradacja w mezo- i mikroskali powodowana wietrzeniem, odpadaniem,
sptukiwaniem i wywitewaniem. Udziat ich nie jest przestrzennie réwioniierny;
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Fot. 10. Abrazyjny brzeg obrywowo-osypiskomy w Dobrzyniu (km 660,4), rozwijajacy sie
cyklicznie w utworach miocefiskich i conantorzedowych

Abrasive earthfall-carthslide bank in Debrzyn (km 660.4), developing in cycles in the Miocene
and Quaternary deposits
91V 1992

zdecydowanie wigkszy na prawym anizeli lewym brzegu. Znaczacy, dostrze-
galny jest w obrebie wysokich kliféw, gdzie wywiewanie drobmych czastek
jest powszechne. Pomiaty i obserwacje w ich sasiedztwie, przy wietrze powy-
zej 8 m-s wzdtu2 osi zbiornika, sg utrudnione z uwagi na duze zapylanie
powietrza. Powyzej krawedzi kliféw, na darni zalega nie rozlegta powloka
drobnych (pylastych) czastek mineralmnych o mig2szoéei do kilku, a lokalnie
do kilkunastu centymetcéw. Proces ten jest szczegblnie intensywny wzdiuz
swiezych osypisk pytéw i plaskéw buroweglowych miocenskich. Wietrzenie
i odpadanie jest wszechobecne na klifach. Zwilzanie klifow opadami i roz-
bryzglem potoku przyboju oraz ich wysychanie walnie utatwiajg dezintegra-
cje brzegu macierzystego, jak réwniez poszczegoliych pakietéw mas kolu-
wialnych. Wydaje sie, ze zima wietrzenie mrozowe nasila proces odpadania
wzdtuz stromyeh, swiezyeh kliféw, niezaleznie od ich wysokesci. W okresie
tym, podezas dtugotiwatego zalegania zwarte] pokiywy lodowej tworzg sie
fiiewielkie pryzmy, a niawet stozki usypiskowe fia lodzie u podadzy kliféw.
Pe zejseiu zjawisk lodowyeh formy te sg szybko unicestwiane w procesie
abrazji. Sptukiwanie ze stokéw doliny pe spietrzeniu rzeki wyraznie spadte.
Uptzednio byly one, z matymi Wyjatkai, uzytkewane relnieze, jake rela,
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sady, ogrody i pastwiska. Obecnie, po ich wykupieniu przez uzytkownika
stopnia wodnego ,,Wiloctawek”, sa to w giéwnej mierze nieuzytki, poros$niete
trawg, krzewami i drzewami. Z obszarow tych splukiwanie — wymoszenie
materii do linii brzegowej — jest znikome; wieksze ze stokéw objetych ak-
tywnymi ruchami masowymi, a prawie 2adne z powierzchni nie objetych tymi
procesami. Abrazja nadwodnej czeéci brzegu intensyfikuje lokalnie, w krét-
kich okresach, oméwione wyzej procesy egzogeniczne w tej strefie. Procesy
te jednak, jako samoistne, niezalezne od abrazji, nie odgrywajg zauwazalne),
znaczgce] roli na rozwazanym etapie ewoluejl strefy brzegowe] Zbiornika.
Inni, omawlajac problem przeksztatcenia brzegdw po spietrzeniu rzek w roz-
fiych strefach klimatyczno-rolinmyeh, stisznie uwazaja, ze abrazja jest w naj-
scislejszym zwigzku z wietrzeniem, rozmakanieim 1 rozpuszezaniem skat brze-
gu macieezystego (Kabugin, 1975; Peéerkin i i, 1980; ikonnikov 1986b).

Abrazja falowania wiatrowego jest podstawowym, wiodacym procesem
brzegowym na nowo powstatych zbiornikach wodnych. Jest on dotychczas
najbardziej poznany. Wypracowano juz wiele metod jego prognozowania
(Sirokov 1984; Finarov 1986; Ikonnikov 1981, 1986¢; Proboks, Ciematnieks
1990). W catym dotychczasowym okresie eksploatacji zbiornika Wioctawek
abrazja byla i jest wiodacym, niszczacym procesem brzegowym. W 1989 f.
obejmowata okoto 70% linii brzegowej odkrytego akwenu (nie liczac zatok).
Podstawewyei, prostymi wskaznikami charakteru i natezenia procesu abrazjl
sg: 1) cofanle sie gérnych krawedzi kliféw — wskaznik liniowy (1); 2) objetosé
fozmytych skat z i biezgcego brzegu — weska#nik objetosciowy (Q). Wyj-
sciowg czynnoseia w badaniu tego procesu powinne byé ekreslenie elemen-
t6w profilu peprzeeznege strefy brzegowej. Niezbedne jest poznanie geole-
gii brzegu, parametidw platformy przybrzeznej i glebokesei nad jej krawedzia
oraz hydrodynamiki akwenu. Hydredynamika akwenu jest wiedaeym ezynfii-
kiem sprawezym catege proeesu przeksziateenia strefy brzegowe).

4.3. RUCHY MASOWE (OSUWISKOWE)

W wyniku spi¢trzenia rzeki nastepuje zachwianie dynamicznej réwnowa-
gi stokéw doliny i o2zywienie — intensyfikacja istniejacych mas koluwialnych
oraz powstanie nowych form ruchéw masowych. Tak dzieje si¢ na skutek:

1) zmiany cech masywu gruntowego poprzez podniesienie zwierciadta
wéd podziemnych w strefie stokéw doliny;

2) odcigzenia masywu gruntowego poprzez zalanie — zatopienie podsta-
wy stokow (cz6t osuwisk);

3) czestszych zmian ci$nienia hydrodynamicznego wéd podziemnych
z powodu czestszych wahan zwierciadta wéd nowo powstatego akwenu;

4) podcinania — cofania sie kliféw i wzrostu Sredniego nachylenia sto-
kéw subaeralnych.

Po pewnym czasie, zréznicowanym dla kazdego zbiornika, nastepuje
dostosowanie si¢ masywu gruntowego stokow i calej sirefy brzegowej do
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nowych warunkéw hydrologicznych. Przejawem tego stanu jest zauwazalny
spadek dynamiki mas koluwialnych. W przypadku zbiornika Wtoctawek na-
stapito to na poczatku drugiego dziesigciolecia jego eksploatacji. Obecnie
wiodacym czynnikiem destabilizacji brzegdw (stokéw) jest abrazja falowania
wiatrowego, powodujgca podcinanie i cofanie sie kliféw. E.P Emelianova
(1972) stusznie twierdzi, ze jest to giéwna przyczyna naruszenia réwnowagi
stokéw (zachwianie réwnowagi miedzy naprezeniami w stoku a spéjnoscig
skat) nle tylko w warunkach spietrzenia rzeki. Inne pezyczyny poczatkowego
ozywienla procesu ruchow masowych ulegly ,neutralizacji” — wrécily do
plerwotnego (wyjSciowego) stanu. Wielokrotaie mniejsze amplitudy wahah
standw wody Wisty po spietizeniu wyellminowally na tym zbioraiku ujemny
wplyw ciénienia hydrodynamicziego wod podziemnych. Obecny stan roz-
weju procesdw geodynamicziych fa brzegach zbiorika moze ulee zachwia-
filu w wypadku wyraziyeh zimian gospodarowania weda fa stophiu wednym
(wzrost czestosei i amplitudy standw wedy), wystapienia ekstremalnie wyse-
kieh opadéw eraz duzyeh i czestyeh amplitud temperatury.

Przyczyny rozwoju ruchéw masowych na tym obszarze oraz ich dynamike
przed i po spietrzeniu Wisty przedstawiono w opracowaniach wczeéniejszych
(Banach 1973, 1977, 1985). Ponizej nawigzuje sie do tych procesdw, typo-
wych dla stokéw subaeralinych, tylko w zakresie ich wptywu na deformacje
strefy brzegowej. Koluwia, ré6znego wieku, stanowig 61,6% catkowitej diu-
gosel prawego brzegu; w tym koluwlia stale lub okresowo czynnyeh osuwisk
wynoszg obeenie 31,7% (14,5 km).

Klify wysokie rozwijaja sie cyklicznie wedtug schematu: obtyw — abra-
zyjne rozmywanie spadltych mas przez potok przyboju — podcigcie podsta-
wy klifu — kolejny obryw. Im wyz2szy klif, tym dluzszy okres trwania cyklu.
Wysoko$¢ kliféw wzrasta w miare postepu abrazji. Rozwdj strefy brzegowej
na takich odcinkach, gdzie przemieszczanie mas ziemaych ku bazie denuda-
cyjno-abrazyjnej odbywa si¢ bez wyrazaych powierzchnii poslizgu (obiywy
i osypy), zilustrowano na rycinie 18 b i ¢ oraz oméwlono w rozdzlale po-
przednim. Na odcinkach tych zachodza okresowe, nagle przemleszezenia
linii brzegowe] ku akwenowi | potes powolne cofanle sle jej w miare poste-
pow abrazjl. Ruchy masowe typu zsuwow, zerw, zlazisk i splywow, rozwijaja-
ce sie na stokach, w kidrych profilach wystgpujg ity, miaty | maja decydujacy
wpltyw na morfologle prawego zbocza doliny Wisty na badamyd odeinku.
W merfedynamice strefy brzegowej zbiernika edgrywajg role marginalna,
punktowa. Morfotwéreza role spetniajg tu gtéwiie zsuwy — esuwiska wia-
sciwe, stale ezynne, przemieszezajgee sie wzdluz okreslomyeh pewierzehni
Sciecia, a wystepujaee w osiach synklin mieeenskich. Wplyw ten przejawia
sie w poestaci: 1) spyehania linii brzegewej ku akwenewi; 2) pedneszenia
gérnej ezesei platformy; 3) okresowej Zmiany procesu brzegowege. Proces
deformaeji strefy brzegowej przez esuwiska stale ezynne zilustrowane na
fyeinach 19 i 20 eraz fetegrafiach 11-13.

Po zakoficzeniu spi¢trzania rzeki osuwiskom towatzyszy lekkie wgiecie
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Fot. 11. Wypukto$¢ linii brzegowej wzdtuz stale czynnego osuwiska w Kamienicy (km 659,6).
Linia przerywana znaczy zarys osuwiska oraz uskok zbocza z 1972 r. Oznaczenia strzatek —
ryc. 19; Ak — forma akumulacyjna (odsyp)

Convexity of the coastline along the constantlly aetive landslide in Kamieniea (ki 659.6). The
dashed line matks the landslide outline and a the slope fault from 1972. Marking of arrews —
fig. 19; Ak — accurulatiive form (latetal sand bar)

19 V 1993

Fot. 12. Permanentna przewaga proceséw stokowych nad brzegowymi w Bachorzewie (km 665,2)
— czoto osuwiska tworzy wypuktosé linii brzegowej. Poréwnaj z ryc. 20a
Permanent predominance of the slope processes over the bank processes in Bachoizews (ki
665.2) — the landslide front forms a convexity of the coastline. Compare with fig. 20a
28 11 1989
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Fot. 13. Abrazyjny wysoki brzeg w Glewie (km 667,6), objety ruchami masowymi typu zerw od
1980 r.; pl — platforma wyniesiona rotacyjnie przez zerwg¢ o 1,6 m ponad zwierciadto wody.
Poréwnaj z ryc. 20b

Abrasive, high bank in Glewo (km 667.6), underwent the mass movements of slumps type
from 1980; pl — a platform brought up by a slump of 1,6 m over the water table. Compare
with fig. 20b
28 1T 1989

linii brzegowej lub wyrazne zmniejszenie wcze$niejszych wypuktosci. Wyso-
ko$¢ brzegu (klifu) jest na og6t mniejsza od wysokosci brzegéw nie objetych
osuwiskami. Na skutek naruszonej struktuty koluwia podlegajg intensywnej
abrazji i pomimo ich ruchu ku akwenowi linia brzegowa cofa sie, a wklestoé¢
sie pogtebia. W wyniku sptycania strefy brzegowej na skutek intemsywnej
abrazji w sgsiedztwie, linia brzegowa po pewnym czasie zaczyna postgpowaé
ku przodowi i na wysokosci stale czynnych osuwisk tworzy sie wypuklosé,
ktdra z czasem powigksza sie do stanu dynamicznej réwnowagi z deformacja
wysokich brzegdw klifowych w sgsiedztwie. W cieniu wypuktosei linii brzego-
wej powstajg z czasem formy akumulacyjne — odsypy piaszczyste (fot. 11).
Powierzchnia tych form i zarys ich linii brzegowej podlegaja czestym zmla-
fiom. W miare postepu abrazjl formy te kurcza sle | sq miejscami unicestwia-
fie, rozmywane. W sprzyjajgeych warunkach mogg pojawlaé sie ponowsle.
Odktute od masywu in situ koluwia ulegajg w czasie ruchu ku bazie abrazyj-
fie-denudacyjnej, wzdtuz okreslanych plaszezyzn, pewnemu obrotowi 1 wy-
pychaniu ku gérze (fye. 19). Przemawiajg za tym zapadajgce ku siokewi
warstwy W klifach réznowiekowyeh koeluwiéw oraz podniesione ponad sredni
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Rye. 19. Schemat wspétoddziatywania proceséw hydro- i geodynamicznmych na prawym brzegu

zbiornika Wioctawek: A — w planie, B — w profilu poprzecznym w osiach synklin miocefiskich

1 — koluwia isk stale czynnych, 2 — aluwia, 3 — zarys krawedzi Klifu, jego wysoko$¢ w m oraz kierunck i matgZenie

cofania si¢, 4 — powicrzchnia poflizgu (Sci¢cia) koluwibéw, 5 — pomierzomy kierunek i natgzenie ruchu koluwiéw, 6 — praw-

dopodiobmy kierunek ruchu koluwidéw, 7 — dominujacy kierunek wiatru oraz wzdhizbrzegowego strumienia osaddw, 8 — kie-

runek przeplywu wéd Wisly, 9 — Sredni poziom wéd Wisly: a — po spigtrzeniu, b — przed spi¢trzeniem; 1—V kolejne etapy
ewolucji strefy brzegowej; natgzenie procesdw: V, — hydrodymaiiicziych, Vy — geodynamieznyeh

Scheme of cooperation of the hydro- and geodynamical processes on the right bank of the
Wioctawek reservoir: A — in the plan, B — in the cross section in axes of the Miocene
synclines
1 — colluvia of constantly active landslides, 2 — alluvia, 3 — outline of cliff edge, its height in m and direction and iitensity
of backing off; 4 — colluvia shear surface, 5 — measured direction and intensity of colluvia movements, 6 — probable
direction of colluvia movement, 7 — dominant wind direction and direction of the longshore drift, 8 — direction of the
Vistula river floe, 9 — mean Vistula water level: a — after damming, b — before damming; I—V — successive stages of
evolution; intemsity of processes: V, — hydrodynamic, V; — geodynaic
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horyzont zwierciadla wéd aluwia zbiornikowe (plaze). Okresowo spotyka si¢
kilka stopni podniesiomych aluwiéw. Wypychanie ku gérze cz6t osuwisk oraz
plaz wskazuje na wyklinowanie si¢ powierzchni poslizgu w poziomie obecne;j
bazy abrazyjno-denudacyjnej. Podane na rycinie 19 przedzialy czasowe
i wysoko$¢ klifu na kolejnych etapach ewolucji brzegu maja warto$é orienta-
cyjng. Bezwzgledng warto$¢ natomiast ma informacja, ze w I i II etapie
przewazaly procesy hydrodynamiczne nad geodynamicznymi — bo linia brze-
gowa cofata si¢. W etapie III nastapito wyréwnanie wektoedw, a w etapach
1V i V przewaza czynnik geodynamiczny, czyll ruch masowy nad abrazjg, na
odecinkach brzegu wzdtuz osuwisk stale czynfiych. Linia brzegowa na tych
odeinkach jest wypukla i zarysem swym zblizona do stanu przed spigtize-
filem (patez rye. 40). Rycina 20 ilustruje dwa przyklady form fuchéw mase-
wych, prawie stale czynnyeh, 6 edmiennej morfologii i charakterze ruehu od
wyzej opisanyeh, a wywierajgeyeh wptyw fia przeksztalcenie sirefy brzege-
wej. Przykitad gérny (rye. 20a, fot. 12) obrazije dalszy rozwéj juz istniejaeej
formy. Na skutek intensywnej abrazji podndza stoku i Zmiany 6eeh masywu
gruntowege, pe spietzeniu rzeki nastepowata ciagta, pewelna defermaecja

4

S —

Ryc. 20. Wspéloddziatywanie proceséw hydro- i geodynamiczmych poza osiami synklin mio-
cefiskich przy udziale itéw w profilu zbocza: a — znacznym, b — znikomym
1 — pyly pliocefiskie. Inne objaénienia patrz ryc. 3 i 19

Cooperation of hydro- and geodynamiic processes out of axes of the Miocene synclines with
participation of clays in slope profile: a — significant, b — insignificant
1 — Pliocene dusts. Other explanations see fig. 3 and 1®
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gornej czesci zbocza, objawiajaca si¢ przyrostem ilosci, szerokoéci i gleboko-
§ci szczelin. W czasie zimowej odwilzy 1971 r. naglemu przemieszczeniu
wzdtuz wklegstej powierzchni ulegt odkiuty juz uprzednio masyw ziemny i zde-
ponowany u podstawy stoku. Jednotazowemu przemieszczeniu ulegto okoto
25 tys. m3 utwordw czwartorzediowych i neogefiskich, bez wyraznego ich
wyiieszania; drzewa z alei parkowej w dalszym clagu rosty w réwnolegtych
rzgdach. W zarysie linii brzegowej powstat wyrazny cypel. Krawedz wysoczy-
zny cofnela sie o 25 m (Banach 1977). Prawie réwnoczesnie z intensywng
abrazjgq koluwiéw zachodzito dalsze ich przemieszczanie w d6t 1 wydhuzanle
— cofanle sle niszy. Krawedz niszy (wysoezyziy) coffieta sie do chwili obe-
chiej 6 41 m, a kubatura rozmytyeh utwordw osiggheta tu najwyzszg zanete-
wang wartos¢, wyneszaea 685 m3 z 1 m biezaeego brzegu. Linia brzegewa
file esiggneta jeszeze zarysu z 1970 f., a wiee tiwa fia tym odeinku perfia-
fientha, peezawszy 6d 1971 r., przewaga procesow stokowyeh nad brzegowy-
i — poechodzycyrmi od hydredynamiki zbioriika.

Wyrazna przewaga utworéw niekohezyjmych w profilu zbocza, nie obje-
tego uprzednio procesami ruchéw masowych, wplywa na powolne jego od-
ksztalcanie w formie uskokdw i zerw. Poczgtkowo obejmujg one drobne blo-
ki masywu gruntowego w bliskim sasiedztwie krawedzi klifu. Z czasem zasieg
ich obejmuje coraz wigksze bloki zbocza w kierunku wysoczyzay (ryc. 20b).
Jak przy czole wigkszosei osuwisk, tak i tutaj koluwia, tacznie z aluwiami —
plazg sg wypychane ku gérze. Linia brzegowa, oscylujaca w sasledztwie jej
zasiggu z 1973 t., tworzy, pomimo ciggle] abrazji, wyrazna wypuklosé (fot. 13).
Odeinki o przewadze procesow stokowych nad brzegowymi, €zyli osuwisk
fnad abrazjg, stanowia w surie 1,9% (0,9 km) dlugosci prawego brzegu. Na
lewym brzegu zjawiska takie nie wysi¢puja.

Drobne osuwiska oraz formy wigksze, ale plytkie, okresowo czynne —
dominujgce posréd form ruchéw masowych, nie majg widocznego wptywu
na deformacje strefy brzegowej. W okresach normalnego uwilgotnienia
u cz6t tych osuwisk jest ,,czysto”, a powierzchnia poslizgu wielu z nich jest
zawieszona w stosunku do podstawy klifu. Tak dzieje si¢ na skutek przewagi
abrazji — cofania brzegu nad dostawg ze stoku. W okresach zwigkszonego
uwilgotnienia (roztopy, diugotrwale opady, zima) formy te ozywiajgc sie
schodza po stromych klifach ku podstawie, na platforme¢ przybrzezna.
W przypadkach znacznego udzialu w koluwiach itéw powstajg formy wa-
chlarzowate, ktére przez analogie z lodospademn nazwaé mozna ,.koluwio-
spadem”. Formy te okresowo spychajg linie brzegowa ku akwenowi, stajge
sle rownoczesnie Zrodtem zasilania wzdiuzbrzegowego strufmienia osadow.
Koluwlospady nie sg formari trwalymi | mogg byé okresowo rozmywane
catkowicie przez potok przyboju. W miare cofania sie brzegu | wzrostu wyso-
kosei klifu tworzg sie zerwy, Zwarte, 6 nienaruszonej strukturze bloki gruntu,
przemieszezone w d6t wzdluz okreslonej pewierzehni scigeia (rye. 21).
Warunkier zaistnienia rozwoeju osuwisk zawieszomnych i keluwiospadaw jest
obecnosé utwordw fniej kohezyjayeh w pediezu, a bardziej spéjayeh fia
pewierzehni.
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Rye. 21. Schemat powstawania osuwisk zawieszonych i koluwiospadéw
Objasnicnia w tekécie i na ryc. 19

Scheme of origination of suspended landslides and colluviofalls
Explcardiions in the text and in fig. 19

4.4. EGZARACIA

Egzaracja, czyli erozja lodowa, jest to zesp6t proceséw niszczacych, za-
chodzacych gtéwnie na brzegach rzek i wéd stojacych pod wptywem ruchu
zwartej pokiywy lodowej lub kier. Ruch lodu moze by¢ spowodowarny zmia-
nami jego temperatury, ruchem wody i oddziatywaniem wiatfu. W zakres
tego pojecia wchodzi réwniez odeywanie od podioza przymarziigtego do
lodu gruntu i przenoszenie go w inne miejsce (Banach 1988).

Powszechnie znane jest niszczace oddziatywanie kry na wypuktych brze-
gach w okresie pochodu lodéw na rzekach. Gtéwnym czynnikiem decyduja-
cym o skali zniszczeh jest predko$¢ przephywu i grubo$é pokiywy lodowe).
Dodattkowym czynnikiem zwigkszajacym ten proces jest wiatr, kioey w przy-
padku rozleglejszych akwendw moze mieé decydujaca role w parciu pokrywy
lodowej na brzegi i powstawaniu spigtizen (Giratowicz 1975). Prawie co-
rocznie, ale z zré62nicowanye natezenieen, stwierdza sie na zbiorniku Wio-
ctawek niszczenie brzegow przez pokiywe lodowa. Mozna wyrézni¢ dwa
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Ryc. 22. Schemat tworzenia sie egzaracyjnych waléw wzdluz niskich brzegéw zbiornika

Wioctawek

1 — przemarznigta darfi i przypowierzchniowa warstwa gruntu, 2 — grunt nie przemarznigty, 3 — pokrywa ladiowa,
4 — kierunek parcia pokrywy lodowej, 5 — Sredmi stan zwierciadla wody; I—III etapy powstawamia waléw brzegowych

Scheme of plucking dikes forming along the low banks of the Wioclawek reservoir

1 — frozen turf and the ncar-surface layer of woil, 2 — notfrozen ground, 3 — ice cover, 4 — direction of the ice cover
pressure, 5 — mean water level; I—III stages of bank dikes forming

odmienne, rozbiezne w czasie sposoby przebiegu tego procesu oraz jego
morfologiczne skutki: termiczne i mechaniczne oddziatywanie lodu na brze-
gi. Jezeli zbiornik zamarznie przy spokojnej wodzie (bez falowania), a waha-
nia poziomu zwierciadta sg niewielkie, wtedy podczas wyzowej pogody, ktérej
towarzyszg znaczne réznice temperatury w ciggu doby, pokrywa lodowa —
rozszerzajgc si¢ i kurczgc — prze na brzegi u ich podstawy, przewaznie pro-
stopadle do linii brzegowej. W wyniku parcia lodu na przemarznig¢te od po-
wierzchni brzegi tworzy si¢ wat egzaracyjny o wysoko$ei kilkudziesieciu cen-
tymetedw i szerokoéci do 1,3 (1,5) m, otulomy darnig (ryc. 22). W wielu
mlejscach dari wcishigta jest w podstawe watu (fot. 14, 15). Proces ten,
zachodzagy powoli, prawie nlezauwazalnie, oddziatuje na wszystkie brze-
gl, ale szczegolnie na abrazyjne niskle (do 1 m wysokosci), niezalezaie od
ich uksztattowania. W procesie tym podlegaja niszczeniu réwniez krzewy
i drzewa — na skutek ,podclecia” ich systeméw korzeniowyech. Lokalnie
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Fot. 14. Abrazyjny brzeg zapory bocznej w Modzerowie spi¢trzomy w formie watu egzaracyj-
nego przez napér pokmywy lodowej
Abrasive bank of the lateral dam in Modzerowse, banked in form of plucking dike by the

{66 cOVEF pressure
15 1Y 1986

Fot. 15. Egzaracja brzegu akumulacyjnego w Dobiegniewie

Plueking of the aceumulative bank in Debiegniewo
81 1991
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nap6r pokrywy lodowej $cina ptaty powierzchniowej, przemarznigtej war-
stwy odsypow piaszezystych, przesuwajac je i podnoszgc nieco ku gérze. De-
formacje te zabliZniajg sie jednak szybko. Proces deformacji brzegu przez
pokrywe lodows jest szczegdlnie silny, jego morfologiczne skutki sg widocz-
ne po diugotnwallymn okresie mroznej pogody i matych wahaniach stanéw
wody. Wydaje si¢, iz przemarznigeie gruntu ponad zwierciadtem wody oraz
powolno$é procesu parcia lodu sg bardzo wazne w powstawaniu watow.
Permanentna niestabilnosé standw wody na zbiorniku, mimeo niewielkich
dobowych amplitud (okoto 19 cm), powoduje pekanie pokiywy lodowej,
szczegblnie w strefie przybrzeznej. Nad ptyeizng tworza sie szczeliny, prze-
biegiem zblizene do zarysu linii brzegowej. Weda zamarzajac w szezelinach
powieksza rozmiary pokiywy lodewe] i morfologiczay efekt parcia ledu. Ma-
ksymalne przesunigeia linii brzegewej siegaja 0,8 M w sezonie zimowym i 6=
warzysza klifem de wysekesei 0,5 m, piaszezystym, Zadakniomym. Jest o jed:-
fiak proces epizodyezny, nie pewtarzajacy sie w takiej skali coroeznie. Wyiej
opisane morfolegiczne skutki parcia ledu na brzegi, i6 Sumaryezny efekt
permanentnej mebilnesei stanow wedy, zamarzania wedy w §zezelinach eraz
Sensy Striele termieznej rozszerzalnoseh polkipwy ledewe:

Mechaniczne oddzialywanie lodu na brzegi zachodzi w okresie ruchu kry
lodowej, zaréwno w czasie stawania rzeki jak i jej ruszania. Nastepuje wtedy
spietrzenie kier na wypukloséciach brzegu oraz tukach zakoli. Charaktet spi¢-
trzeh (ich wielko$¢ i struktura) jest uwarunkowany wielkoécig i gruboscig
kier oraz predkoscia ich ptyniecia. Predkosé i kierunek wiatfu odgrywa tu
rolg¢ w przestizemnym zréznicowaniu spi¢tizen oraz niszczenia brzegu. Stan
wody wyznacza horyzont oddziatywania kier na brzeg. Niszczace oddziaty-
wanie lodu polega w tym wypadku na scinaniu krawedzi brzegu i spychaniu
catych pakietow gruntu ,na lad”, miejscami na kilka metidw powyzej linil
wodnej. Wypadkowa sit napierajacych jest skierowana na egét ukesnie do
linii brzegowej. Na najwyzszych rzednych | najintensywniej proces tea prze-
blegat w styczniu 1982 r., w cZasie nadpigtizen zatoiowyeh (Gkzes, Banaeh
1983). Slady oddziatywania lodu na brzeg wideezne sa w wielu miejseach po
kilku latach (fot. 16, 17). Generalinie jest to zjawiske lekalne, punktewe,
w odroznieniu od formy watewej, wszechobeenej, bedaeej rezultatem tef-
friezne] rozszerzalnesel lodu.

Wyzej przedstawione dwa sposoby degradujgcego oddziatlywania lodu na
brzeg zachodzg tylko wtedy, gdy zbiornik zamarza przy spokojnej wodzie.
Jezeli natomiast zamarza podczas wzmozonego falowania, wtedy brzegi
pokrywajg si¢ warstwa lodows z rozbeyzgu fali przybojowej i twokzy sie
wzdtuz nich stopa lodowa, zbudowana z lodu i piasku miotanego falg. Gru-
bosé stopy lodowej siega 50-70 cm, a szeroko$¢ 1,5-3 m (fot. 18). Wyroznla
sie ona w morfologii strefy brzegowej, az do zejécla zjawisk ledowych —
w przypadku ich clagtesci. Stopa lodowa moze pewstaé na skutek wahai
standw wody | przymarzania lodu do dna oraz narastania jego grubesci
podczas kolejnych przyrostow standw. Twokzy sie wtedy fa gramicy stopy
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Fot. 16. Egzaracja brzegu w Brwilnie Gémmym na skutek naporu kier lodowych

Plucking of the bank in Brwilno Gérne in consequence of the ice flioes pressure
20 I 1982

Fot. 17. Okresowe deformacje brzegu i platformy przybrzeznej przez napér oraz zaleganie
toraséw lodowych w Wistce Szlacheckiej

Periodical deformations of the banks and the coastal platferm by pressure and depesition
of ice hummecks In Wistka Szlachecka

19 II 1982
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Fot. 18. Stopa lodowa wzdtuz niskiego brzegu w Dobiegniewie, chroniagca go przed naporem
pokmywy lodowe;j

Ice foot along the low bank in Dobiegniewo, protecting it from the ice cover pressure
14 XII 1981

lodowej szczelina brzeina, kt6ra wyznacza zimowy zasieg linii brzegowej.
W przypadku utworzenia si¢ stopy lodowej brzeg macietzysty jest ostoniety
od destrukcyjnego oddziatywania poktywy lodowej.

Lody, spychajgc brzeg frontalnie lub zdzierajac tylko wierzchnig jego
warstwe, wykonuja wstepna, przygotowawczg prace w calym procesie cofa-
nia si¢ brzegéw, gdyz odktuty grunt pozostaje na ogét powyzej linii wody.
Dopiero abrazyjne oddziatywanie fal, majgce utatwiong prace jest w stanie
ostatecznie brzeg zniszezy¢, usungé, tzn. rozmyé, posegregowal osady i od-
transpottowac je poza strefe wstepnej depozycji. Probe ilosciowego uje-
cia mechanizmu procesu termicznego oddziatywania lodu na brzegi podjat
P. Gierszewski (1988).

Oméwiony wyzej proces deformacji brzegu macierzystego przez pokrywe
lodowa nie jest charakiemysityezmym zjawiskiem na zapomomych zbiornikach
wodnych umiarkowanej strefy klimatycznej. W strefie tej na ogét w okresie
trwania zjawisk lodowych spada zasilanie ze zlewni, a to powoduje obniza-
nie si¢ lustra wody w zbiorniku, poniewaz jej zuzycie na stopniu przewy2sza
dopllyw az do nastania roztopdw. Proces patcia lodu na brzegi zachodzi, ale
na obnizajacych si¢ ciagle horyzontach. Procesowi temu podlega platforma
przybrzezna, a nawet jej skarpa (Ikonnikow 1972, 1981). Deformacje plat-
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formy sa ,,nieznaczace”, zabliZniajg si¢ ze wzrostem zwierciadta wody. Brzeg
macietzysty jest poza zasiegiem tego procesu. Wyzej ombwiomny proces egza-
racji brzegu jest charakieysityezny na zbiornikach o ciaglych, ale nieznacz-
nych (ponizej 0,5 m) wahaniach stanéw wody, oscylujgcych wokét wartoéei
stanu Sredniego w okresie zlodzenia.

4.5. AKUMULACIA

Akumulacja jest procesem gromadzenia osadéw transportomanych przez
rézne czynniki. W rozpatnywamym przypadku jest to proces zachodzacy
w wyniku strat energii potoku osadéw, spowodowany spadkiem energii falo-
wania, co doprowadza do depozycji osadéw na wybranych odcinkach i po-
wstawania akumulacyjnych form rzezby. Przestrzenne ich wystepowanie jest
uwarunkowane uksztattowaniem linii brzegowej oraz stosunkami gl¢boko-
sclowymi w strefie subakwalnej. Tworzenie si¢ akumullzeyjaych form jest sci-
sle zwigzane z abrazjg, kt6ra dostaicza matetiat do podsiawy stoku (klifu),
gdzie fale przyboju sortuja go, a przybrzezne prady falowe przenosza 1 od-
ktadaja w miejscach ich zaniku lub rozproszenia.

Na charakter i intensywno$¢ procesu akumulacji wplywa: rozwiniecie (po-
strzepienie) linii brzegowej, skiad litologiczny brzegéw oraz stopiett przygo-
towania czaszy zbiornika do zalania. Postrzepienie linii brzegowej sprzyja
ksztattowaniu obszar6w zasilania, transportu i akumulacji osadéw; im wyzsze
postrzepienie brzegu, tym intensywniej rozwijaja sie cyple i odpowiednio
wzrasta akumulacja w zatokach. Wzdtuz ptaskich (niskich), mato urozmaico-
fiych brzegdw o wspélczynniku rozwoju <1,5 (stosunek dtugoéei linii brze-
gowej do diugoéei zalanej doliny) tworza si¢ giéwnie formy przylegajace,
a na odcinkach o wspétezynniku >114 — formy zamykajace (Sirokov, Lo-
puch 1986a). Na rozpatiywaimyih odeinku 45 km od zapory w gére zbiornika
Wioctawek rozwinlecie to wynosi: 1,4 (prawy brzeg) 1 1,3 (lewy brzeg).

Brzegi zbiornika budujg utwory luZzne, podatne na niszczenie przez fale.
Ich zréznicowanie i przestrzenmy rozkiad ilustruje rycina 3 i tabela 2. Ak-
tywne procesy akumulacji zachodzg szczegllnie wzdtuz brzegéw zbudowa-
nych z utworéw sypkich, zwlaszcza drobmych piaskéw eoliczaych i piaskéw
formacji buroweglowej. Wzdtuz $wiezych osypisk tych utworéw obserwowano
wielokrotnie dosé rozlegte odsypy akumulacyjne, ktére w miare narastania
procesu abrazji byly stopniowo rozmywane i unicestwiane. Wzdtuz brzegéw
Zbudowanych z utwokéw spoistych (ity, mutki i gliny zwatowe) proces aku-
mulacji w strefie brzegowe] jest mniej intemywny. Przewaza tu (ransport
czastek koloidalnych 1 pylastych w postaci zawieszonej ku otwartemu akwe-
fiowl. Na platformie przybrzeznej pozostaje tylko rezyduum zZwifowo-kafmle-
filste, na kt6rym fale traeg znaczng czesé swej energil.

Przygotowywanie czaszy zbiornika do zalania wigze si¢ na ogét z narusze-
niem struktuty gruntu i gleby w przyszlej strefie brzegowej (budowa zapér
bocznych, profilowanie brzegu oraz jego umacnianie). Sprzyja to rozeaywowi
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Rye. 23. Typy brzegowych akumulacyjnych form rzezby (Zemkowié 1962; Sirokov, Lopuch 1986a)
— z uzupetnieniem objaéniefi

Grupy form: A — przystajace, B — swobodne, C — zamykajgce, D — okalajace, E — odigczone; 1 — terasa poprzecznego
i wzdluibrzegowego zasilania, 2 — cypel asymetryczny jednostronnego zasilania, 3 — cypel symetryczay dwustronnego
zasilania, 4 — terasa wzdluibrzegowego zasilania przy zapeinieniu kqta wejéciowego, 5 — kosa przy omijaniu wystgpu
brzegu przez strumieh osadéw, 6 — kosa wzdiui prostego brzegu, 7 — cypel (strzatka) dwustronnego zasilania, 8 — mierzeja,
9 — tombolo (ros. perejma) z zewnétrznego blokowania brzegu wysps, 10 — jak wyzej przy blokowaniu brzegu priylgdkiem,
11 — tombolo pomigdzy wyspaimi, 12 — kosa podkowiasta dwustronnego zasilania, 13 — kosa pgtlowata jednostreniiego
zasilania, 14 — wal brzegowy (bar), 15 — aluwia, 16 — brzeg macierzysty, 17 — klif aktywny, 18 — kit artwy, 19 — kierunek
transportu osadéw

Types of bank accumulative forms of relief (Zenkovi¢ 1962; Sirokov, Lopuch 1986a) — with
completion of explanations

Groups of forms: A — congruent, B — free, C — closing, D — encircling, E — disconnected; 1 — terrace of lateral and

longshore supply, 2 — asymmetric spur of unilateral supply, 3 — symmetric spur of bilateral supply, 4 — terrace of

longshore supply with filling of the input angle, 5 — spit near passing a tongue of bank by drift, 6 — spit along the sirsight

bank, 7 — spur (arrow) of unilateral supply, 8 — bay mouth bar, 9 — looped bar from external blocking of the bank by sf

island, 10 — looped bar as above with blocking of bank by a cape, 11 — looped bar between islands, 12 — hoerseshoe spit

of bilateral supply, 13 — looped spit of unilateral supply, 14 — bank bar, 15 — alluvia, 16 — parent bank, 17 — active eliff,
18 — dead cliff, 19 — direction of drift
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Inini1in

I

Zatoki: a — krétkie z duzymi spadkami osi, b — waskie, dlugie i odkryte, c — odkryte o ksztalsie tréjkata, d —- adkryte,

okragle, e — wydtuzone zakryte, f — zloZ urozmaii g — szerokie odkryte z waskimi bliZniaczymi, h — plytkie,

]ez|oropodobne z quknm ujiclem 'ryp brzegu: 1 — abrazyjny obrywowo-osypiskowy, 2 — akumulacyjoy, 3 — obrywowo-

osyp y a j ywowy. 4 — strefa abrazji i erozji, 5§ — strefa akumulacji, 6 — motiiwa abrazja

brzegéw przy zmianie rezimu pradéw, 7 — mozliwa akumulacja przy zmianie rezimu, 8 — dominujacy kierunek podejécia

fal do brzegu, 9 — kierunek pradéw wzdiuibrzegowych i cyrkulacyjnych, 10 — moiliwe kierunki podejicia fal do brzegu
przy zmianie kierunku wiatru, 11 — kierunki pradéw wzdtuibrzegowych i cyrkulacyjnych przy zmianie wiatru

Basic kinds of reservoir bays and their transformations (Finarov 1986)

a — short bays with high decreases of axes, b — narrow, long, open bays, c — open bays shaped like triangles, d — round
open bays, e — long hidden bays, f — compasite, diversified bays, § — wide open bays with narrow twin bays, h — shallow,

i — lakelike with a narrow mouth. Type of bank: 1| — abrasive earthfall hslide, 2 — lative, 3 — ecarthfall-
-earthslide, in some places earthslide-carthffall, 4 — zone of abrasion and erosion, 5 — accumulation zone, 6 — possible
bank abrasion with a change of the currents regime, 7 — possible accumulation with a change of regi 8 — domi

direction of waves approach to the coast, 9 — direction of longshore and circulating currents, 10 — possible directions of
waves approach to the coast with a change of the wind direction, 11 — directions of longshore and circulating currents with
a change of the wind
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czaszy, niwelacji nieréwnosci i ruchowi osadéw wzdtuz brzegu, jak i prostopa-
dle do niego. Prace bagrownicze zalanych kep i delty oraz refulowanie (namy-
wanie) osadu w strefe brzegowa zaki6caja naturalno$¢ procesu akumulacji.
Sukcesywne umacnianie zagrozonych odcinkdw zmniejsza nat¢zenie procesu
akumulacji, a zwigksza réwnoczesnie niszczenie odcinkdw nie umocnionych.

W nawigzaniu do klasyfikacji akumulacyjnych form brzegowych mérz
V.P. Zenkovi¢a (1962), w warunkach matych i §rednich zbiornikéw wodnych
wydziela si¢ pie¢ grup form (ryc. 23): przystajace, swobodne, zamykajace,
okalajgce i oddzielone (Sirokov, Lopuch 1986a). Powyzsze grupy, wydzielo-
ne na podstawie ich cech morfologicznych, nie sg stabilne. Przeksztalcajg sie
w czasle oraz przy kazde] wigksze] zmianie rezimu hydrologicznego akwenu
(Zenkovié 1962; Zenkovie, Popv 1980; Leontjev i in. 1982; Banach 19923).
Foriy przystajace to takie, kiére na catej swej diugosci przylegaja do macle-
fzystego brzegu, a swobodne formy sg potaezone z brzegiem tylke jednym
sWyM koreem i przybieraja ksztatt wydluzenego watu, skierowanege w stre-
fie akwenu. Formy Zamykajace s3 potaezone z brzegiem macierzystym 1ub
Z Wyspa tylke keneami. Formy oddzielene, zwane ezZasami wyspewymi, fnie
faja potaczenia Z brzegiem Mmaeierzystym. Powstaja na egét w ,,pézaym sta-
dium ewelueji innyeh form akumulacyjayeh pedezas spadku destawy 6sa-
dow” (Zemkovié, Pepev 1980, s. 86). Zarys ieh linii brzegowej Zmienia sig,
rezmiary maleja i 62gste §a rezmywane catkowicie. Formy 6kalajace edgra-
dzaja petkoliseie fragment zatoki (lagune) ed etwariege akwenu.

Stopiet mobilnodci akumulacyjnych form brzegowych nadwodmych zale-
2y od ich typu i morfologii miejsca wyst¢gpowania. Przystajace i zamykajgce
formy moga przetewac i przeksztalcié sie w stabilne tylko w przypadku jezeli
utworzg si¢ w zatokach — w znacznych wgieclach linii brzegowej, a ich ze-
wnetezny skraj po spadku zasilania bedzie podlegat oddziatywaniu fal nor-
malnych (nie uko$nych). Formy nie ,,schowane” w zatokach podczas spadku
zasllania osadami sq przewaznie unicestwiane, rozmywane przez fale. Swo-
bodne formy akumulacyjne istnlejg 1 rozwijaja sie tylko w przypadku state]
dostawy osadéw do ich podstawy, t]. Ich styku z brzegiem macierzystym.
Przy spadku zasllania kurczg sie od podstawy, degradujg 1 przeksztalcajg
w wyspe, a nawet ulegajg catkowitemu rozmyeiu. Na zblorniku Wioctawek
file stwierdzono dotychezas przypadkdw zupetnego unicestwiania form nad-
wodnych, Stwierdza si¢ natomiast nieznaczng, powolna regresje form przy-
stajaeych, a progresje przestrzenny for swobednyeh i Zamykajaeyeh, Cha-
rakteryzuja si¢ ofie duzg mebilneseia zarysu ieh linii brzegowe).

Og6lny, przestrzenmy schemat degradacji brzegu w procesie abrazji, trans-
portu osaddw i ich depozycji w sasiedztwie zatok na zbiornikach wodnych
ilustruje rycina 24. Przedstawiony schemat jest prawdziwy tylko w obrebie
dolnej, jeziornej czesci zblornikéw, gdzie dynamike wody w strefie brzego-
wej warunkuje wiatf. Zilustrowane schematycznie powlgzania egzogenicz-
nych procesdw na stoku subaeralnyf z hydrodynamika akwenu i depozycja
osadow w sirefie brzegowe] wysigpujg w calej gamie na zbiorniku Wioctawek.



5. MORFODYNAMIKA BRZEGOW

Ogolny charakter rozwoju brzegu zbiornikéw zaporowych sprowadza si¢
do poczatkowego urozmaicenia i potem stopniowego wyr6wnywania linii
brzegowej. W profilu poprzecznym zachodzi podcinanie brzegu macierzy-
stego, cofanie si¢ i permanentmy wzrost wysokosci klifu oraz prawie réwno-
czesne splycanie czeéci podwodnej — powstawanie platformy. Niniejszy roz-
dziat dotyczy przeksztatcenia brzegu macierzystego. Akumulacyjne odcinki
brzegu — jako trwate formy nadwodne zostang oméwione w dalszych roz-
dziatach.

5.1. ABRAZJIA BRZEGOW. I JEJ] ZROZNICOWANIE

Wielko$¢ wybranych wskaZnikéw abrazji dla dwéch okreséw (1976/7-1992
oraz 1970-1992), oddzielnie dla lewego i prawego brzegu przedstawiono na
rycinie 25 oraz w tabeli 11. Wysoko$¢ klifu podano jako warto$¢ Srednig dla
odcinkéw 100 m diugosci, wedtug kartowania z lat 1989-1990, czyli po 19-
20 latach od spietrzenia rzeki. Wyréznione na rycinie 25 typy brzegéw zesta-
wiono w tabeli 12. Ze wzgledéw technicznych pominieto na rycinie odcinki
obecnie akumulacyjne, ktére poczatkowo byly abrazyjne. Rys motrfologiczny
obu brzegéw jest odmienmy; lewy brzeg jest niski i mato zréznicowany wyso-
ko$ciowo. Srednia jego wysoko$é wynosi 0,9 m, a maksymalna nie przekracza
5,7 m. Brzeg prawy jest silnie zré2znicowany morfologicznie, a wysokosci
wahaja si¢ od 0,8 do 45 m. Srednia wysoko§¢ klifu wynosi 3,4 m. Podane
wyzej $rednie wysokosei brzegdw odbiegaja od wartoéei cytowanych w opra-
cowaniach wczes$niejszych (Banach 1986a, 1989). Ré2nice, szczegblnie znacz-
ne dla brzegu prawego, wynikaja z odmiennej metody; wyzej podano war-
toéci Srednie z uSrednionych danych dla okoto 450 odcinkéw 100 m dhugosel.
Otizymana warto$¢ jest dokiadna, nie budzaca zastrzezeh. Wezesniej
podawano Srednig arytmetyczna warto$¢ z rzeczywiste] wysokosci klifu
w przekrojach pomiai@wych. Z uwagl na objecle pomiarami wigksze] liczby
brzegdw wysokich anizeli niskich, uzyskano dla prawego brzegu warto§é po-
fiad dwukrotnie wyzszg od obecnej, z kartowanla.

Wigksza abrazja wystapita na prawym brzegu. Klif cofnat si¢ tam Srednio
ponad 22 m, wahajac si¢ od 3 do 57 m za okres 22 lat. Warto§¢ maksymalna



Ryc. 25. Abrazja brzegow zblornika Wioctawek
a — wysokosc brzegu (klifu); wskaniki abrazji: b — liniowy (m), ¢ —— objetotciowy (m>m-1); wielko¥¢ abrazji 2 akies: | — I970-118%, 3 — ITRGIINS: § — Brzeq UmMBERiany, 4 — Brzeg zarehilowany (Rarayiy), § — Brseg feliialy
Abrasion of the Wioclawek reservoir banks
a — height of bank (cliff); abrasion coefficients: b — linear (m), ¢ — volumetric (m>mH); quantity of abrasion for ihe perisd: i—= 1970=1992; 3 = 1976(7)—=1993; 3 — proiecied Bank; 4 — dredged BaRk; 5 = Reutial ban



Tabela 11. Abrazja brzegéw zbiornika Wioctawek
Abrasion of the Wioclawek reservoir banks

10
11
12
13

Wysoko$¢ brzegu — Wskazniki abrazji (1, Q)
Nazwa km rzeki Rodzaj utwor6w klifu (m) Okres Liczba | liniowy —((m) |objetasciowy (m3:m-!)
przekroju Wisly brzegu pomiaréw lat $redni $redni
ekstremalna = §rednia suma roczny suma roczny
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
LEWY BRZEG (L)
974 673,0 p A 0,4-0,7 0,6 1976-82 53 2,1 0,4 1,3 0,2
0-07 0,4 1970-82 11,5 42 0,4 1,9 0,2
Wistka Krél. 667,5 p A 0,3-0,8 0,5 1976-81 4,5 4,0 0,9 2,0 0,4
0-0,8 0,4 1970-81 11,0 6,0 0,5 2,8 0,2
Wistka Szl. 664,3 P Q 0,6-1,0 0,8 1976-86 9,5 14,0 1,5 11,3 1,2
0-1,0 0,6 1970-86 15,4 21,5 1,4 12,8 0,8
Wistka Szl. 664,35 p Q 0,4-0,5 0,4 1976-92 15,7 15,7 1,0 6,8 0,4
0-0,5 0,3 1970-92 22,1 21,2 0,9 7,9 0,3
Wistka Szl. 664,2 P Q 0,5-0,6 0,6 1976-92 15,7 19,7 1,3 11,0 0,7
0-0,6 0,5 1970-92 22,1 25,7 1,2 12,5 0,6
Wistka Szl. 663,8 pw Q 4,5-5,7 5,0 1976-92 15,1 12,4 0,8 62,0 4,1
0-5,7 3,5 1970-92 21,6 23,9 1,1 85,0 3,9
Dobiegniewo 663,4 p.z.k Q 1,9-1,9 1,9 1976-92 15,1 0,7 0,1 1,2 0,1
0-1,9 0,7 1970-92 21,6 11,0 0,5 7,2 0,3
Dobiegniewo 663,2 p.z.k Q 1,3-1,3 1.3 1976-92 15,1 1,0 0,1 1.3 6,1
0-1,3 0,6 1970-92 21,6 11,5 0,5 6,9 0,3
Dobiegniewo 662,9 pw Q 1,1-2,3 L5 1976-92 15,8 37,0 2,3 54,4 34
Dobiegniewo 662,5 Pz Q 0,5-0,5 0,5 1982-92 10,0 6,5 0,7 33 03
Dobiegniewo 661,4 p.z Q 0,5-0,4 0,5 1976-92 15,8 17,0 1,1 75 0,5
Dobiegniewo 661,35 1 %4 Q 0,8-1,0 0,9 1976-92 15,8 12,2 0,8 11,4 0,7
Dobiegniewo 660,9 p:z Q 0,3-0,5 0,4 1976-92 15,8 7.5 0,5 3,0 0,2
0,1-0,5 0,3 1970-92 221 11,5 0,5 3,9 0,2



14
15

16
17

18
19

20

Dobiegniewo 660,8
Dobiegniewo 660,5
Dab Wielki 656,5
Skoki Duze 655,7
Nowa Wie$ 652,3
Duninéw Nowy 649,2
Brwilno Dolne 642,1
9 przekrojéw
PRAWY BRZEG (P)

Kulin 674,3
Kulin 674,1
Zarzeczewo Nowe  674,0
Zarzeczewo Nowe  673,6
Zarzeczewo Nowe  672,9
Tulibowo 671,0
Tulibowo 670,2
Glewo 668,6
Bachorzewo 667,6

p.zk
p.2

p!gyg
Pz

P

kol.

del, g

kol,

o Q0000

Lo

Q
Q

Q

Pl
Q, Pl

Pl

Pl

Q
Q PI

4
1,1-2,3
0,7-0,8
0,3
0,6-0,9
0-0,9
5,5
0,8-1,2
0,0-1,2
0,5-0,6
0,0-0,6
0,0-1,5

20,0-19,0

7,8-8,2
0,0-8,2
38,0
38,0
0,0-3,5
2,4-2,6
1,2-2,6
1,2-1,6
0,6-1,6
2,5-6,2
0,0-6,2
2,0-6,5
0,0-6,5
0-29,0

5

1,7
0,8
0,3
0,7
0,5
55
1,0
0,6
0,55
0,30
038

19,5
8,0
4,1

38,0

38,0
1,6
2,5
2,2
1.4
1,2
4,3
33
4,3
33

14,5

6
1980-92
1980-92
1976-92

1976-92
1970-92

1976-92

1981-91
1970-92

1976-92
1970-92

1970-92

1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1970-83

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1970-92

7
12,2
12,2
12,0
15,8
22,1
15,8
11,1
221
15,8
22,1
22,0

22,0
15,8
22,0

16,0
22,0
13,0
15,7
215
16,8
22,0
14,8
22,1
16,8
22,0
22,0

8
10,5
8,3
7.4
72
12,2
1,6
6,5
18,5
2,8
10,8
16,3

9.5
39
25,7
5,0
5,0
16,6
10,6
29,6
7,0
15,0
18,1
31,6
10,0
27,0
21,0*

9
0,9
0,7
0,6
0,4
0.5
0.1
0,6
0.8
0,2
0.5
0,7

0,4
0,2
1,2
0,2
0,2
1.3
0,7
1.4
0,4
0,7
1,2
14
0,6
1,2
0,9

10
17,9
6,4
2,2
52
6,7
838
6,5
11,1
1.5
32
16,0

170,0
30,7
86,9

152,0

152,0
26,6
26,3
64,7

9,8
18,0
74,4
91,3
430
85,8

305,0

11

1,5
0,5
0,2
0,3
0,3
0,6
0,6
0,5
0,1
0,2
0,7

7.8

1,9
39
6,0
6,9
2,0
1,6
30
0,6
0,8
5,0
4,1
2,7
39
13,9



10

11
12

13

14

15

16
17

18
19

20

21
22

23

24
25

26

Bachorzewo

Bachorzewo
Bachorzewo

Dobxzyfi
Dobirzyfi
Dobrzyfi

Dobrzyfi
Doburzyf, ul. Zjazd
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Kamienica
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31,9-33,0
28,0-33,0
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0,2-2,6
4,7
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45,0
45,0
0,5-1,5
6,0
3,0-6,0
2,0-6,0
8,8-9,4
7,8-9.4
3,5-4,0
2,5-4,0
8,5-11,5
0,7-1,7
0,2-1,7
6,0-8,0
0,5-8,0
30
1,7-3,5

0-3,5
7,5-8,7
5,3-8,7

5
8,9
6,4
4,0
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30,5
2,0
1.3
4,7
4,6
45,0
45,0
1,0

6,0
4,5
4,0
9,1
8,6
3,7
3,2

10,0
1,2
0,7
7,0
4,1
3,0
2,6
1.8
8,1
7,0
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1977-92
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1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1970-92

1977-92
1970-92

1970-92

1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1970-92
1977-92
1970-92
1977-92
1970-92
1977-92
1977-92
1970-92
1977-92
1970-92

7
14,5
21,8
22,0
16,5
22,1
15,9
21,9
15,8
221
16,0
221
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16,5
22,0
22,0
15,9
22,1
15,8
22,1
22,0
15,5
21,8
15,5
21,8
15,4
15,4
22,1
16,0
21,9

8
23,2
41,2
27,9
13,5
22,5*
11,8
41,9
L4
6,4
7,0
12,0*
32,6
4,0
12,4
19,0
39
25,6
19,8
57,4
9,3
6,5
15,0
12,9
34,0
2,2
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11,5

9,0
14,3
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1,6
1.9
13
08
1,0
0,7
1,9
0.1
0,3
0,4
0,5
1,5
0,3
0,6
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1,2
1,2
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0,4
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0,6
0,7
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265,0
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6,6

27,4
315,0
495,0
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24,0

55,8

76,0
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187,5

72,8
182,9

89,0

34

11,1

71,0
138,0

6,6

15,3

20,7

73,0

93,8

11
14,2
12,1
4,0
27,3
31,0
1,1
2,4
0,4
1,2
19,7
22,4
L5
1,5
2,5
3,4
2,2
8,5
4,6
8,3
4,0
0,2
0,5
44
6,3
0,4
1,0
0,7
4,6
43
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35
36
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38

Wieclawice
Rokicie

Uniejewo

Murzynowo
Murzynowo
Murzynowo

Brwilno Gérne
Brwilno Gérne
Brwilno Gérne
Maszewo
Maszewo
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659,1

649,0
648,1
6478
646,0

642,2
642,0
641,85
638,8
638,5
629,6

*$rednia warto$¢ dla calego klifu
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0,5-2,5
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11,0
10,5
3,5-5,0
3,7
3,7
6,0-9,9

5
0,7
0.5
2,8
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20,5
2,9
2,6
0,8
0,4
L5
5,6

11,0

10,5
42
3,7
3,7
8,0
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1977-92
1970-92

1977-92
1970-92

1970-83
1977-92
1977-92

1977-92
1970-92

1970-92
1977-92
1976-92
1977-87
1976-92

1976-92
1970-92

1970-92

7
15,4
221
14,8
22,1
13,2
14,9
15,4
15,4
221
21,6
14,8
15,8

9,5
15,6
15,1
22,1
22,0

8
7.5
315
12,4
29,0
10,0
19,5
1,7
1,3
7,0
22,0
1.5
5,3
4,0
4,5
2,0
2,9
221

9
0,5
1.4
1,1
13
0,8
13
0.1

0.1
0,3
1,0
0,1
0,3
0,4
0,3
0,1
0,1
1,0

10
53
10,0
37,8
46,5
184,5
56,6
44
1,0
2,8
33,0
8,4
40,9
42,0
18,1
7.4
10,7
120,9

11
0,3
0,5
2,6
21

13,9
3,8
03
0,06
0,1
15
0,6
2,6
44
1,2
0,5
0,5
5,6
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Tabela 12. Rozciagto$¢ brzegéw (bez zatok) wyréznionych na rycinie 25a
Extent of banks, distinguished in fig. 25a

Ogétem Brzeg prawy Brzeg lewy

Typ brzegu km % km % km %
1. Abrazyjny 60,7 67,5 37,0 82,2 23,7 52,7
la. zarefulowany 13,9 15,4 6,4 17,3 7,5 16,7
2. Akumulacyjny 3,7 4,1 23 51 1.4 31
3. Umocniony 22,0 244 2,7 6,0 19.3 42,9
4. Neutralny 2,2 2,4 2,2 4,9 0,0 0,0
5. Zatoki (woda) 1.4 1,6 0,8 1.8 0,6 13
Razem (1-3) 90,0 100,0 45,0 100,0 45,0 100,0

przewyzsza minimalng 19 razy, a odchylenie przecietne, od wartosci $redniej
wynosi 10,3. Iloé¢é rozmytych utworéw z imm biezacego brzegu wynosi 121 m3
i waha sie od 3 do 685 m3. Warto$¢ maksymalna przewyzsza minimalng
228 razy, a przecietne odchylenie wynosi 99,3. Lewy brzeg, nizszy o 3,8 razy
od prawego, cofnat si¢ 0 16 m, wahajgc si¢ od 11 do 40 m, przy odchyleniu
przecigtmym 5,8. Ilo§¢ rozmytych utworéw z il nm brzegu wynosi tu 16 m?
i waha si¢ od 3 do 85 m3, a odchylenie przecietne wynosi 15,0. Sredni obje-
tosciowy wskaznik abrazji brzegu prawego jest 7,6 razy wiekszy ni2 lewego.
Podobna warto$é otrzymujemy z pordwnania wielkodci Srednich rocznych,
ktére wynosza odpowlednio 5,6 oraz 0,7 mS,

Stwierdza si¢ dobra korelacje wielkosci abrazji brzegéw od ich wysokosci
(Sredniej arytmetycznej wysokoSci klifu na poczatku i na koficu okresu ba-
dan); wyiszym brzegom odpowiadajg wyzsze kubatury rozmytych utworéw.
Wspélczynnik korelacji jest zadowalajacy i wynosi 0,76 dla prawego i 0,99
dla lewego brzegu (ryc. 26). Dla liniowego wskaZnika abrazji (1) korelacja ta
jest staba (dla L=046) badZ nie wystepuje (P=-0)32), $wiadczgc zarazem
6 wptywie innych czynnikéw pozamorfometirycznych. Potwierdza sie powszech-
nie przyjmowany fakt, ze wysokie brzegi dostarczaja wiecej utworéw do zbior-
nika, pomimo ze cofajg si¢ wolniej (Ikonnikov 1972; Kaéugin 1975; Vendrov
1979; Finarov 1974, 1986; Sirokov 1984; Sirokov, Lopuch 1986a; Sirokov
fLim. 1986; LevkeviC I9PL).

Cofajacy sie klif unicestwia infrastrukture nadbrzeza, wylacza je z uzyt-
kowania. Dlatego tez do celéw praktyczmych wygodniejsze jest postugiwanie
sie liniowym wskaZnikiem abrazji brzegu. Jest on réwniez tatwy do pomiaru.
Nie wyraza on jednak dobrze istniejacego zréznicowania procesu abrazji
prawego i lewego brzegu, gdyz Srednie jego wartosci sa mato zréznicowane
i wynoszg odpowiednio 22,1 m oraz 16,3 m. O potencjale energeitycznym fal
dochodzaeych do brzegu lepiej informuje objetodciowy wskaZnik abrazji,
ktéry jest 7,6 razy wiekszy na prawym brzegu. Z czego wynika to zrézni-
cowanie? — przede wszystkim ze zr62nicowania rzezby zalanych obszaréw
doliny oraz dodatkowo z odmienno$ci warunkow geologiczno-gruntowych
obu brzegow. Nurt rzeki towarzyszyt gléwnie prawemu, wysokiemu brzegowi.
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W wyniku spietrzenia zalana zostata waska strefa erodowanego uprzednio
zbocza, o szerokodci kilkudziesieciu metrdw. Przybrzeze powstalego akwenu
jest glebokie i waskie, i dlatego fale bez zbytnich strat energii po drodze
docierally do brzegu, rozmywajac go w przyspieszonym tempie. Na brzegu

Ryc. 26. Proste regresji i wspolczynmiki korelacji liniowej (r) objetoSciowego (Q) i limiowe-
go (1) wskaznika abrazji od §redniej wysokosci klifu (h), oddzielnie dla lewego (L) i prawe-
go (P) brzegu

Regression line and linear correlation coefficients (r) of volumetric (Q) and linear (1) abra-
sion coefficient from a mean height of cliff (h), separately for left (L) and right (P) bank
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lewym zatopiono potogi, urozmaicony jedynie pojedynczymi, drobnymi wy-
dmami pas ladu o szerokosci kilkuset metréw. Przybrzeze jest tu szerokie
i plytkie, wiec fale na drodze do brzegu traca duzg cze$é swej energii. Dla-
tego tez ilo¢ utwordw brzegu macierzystego, rozmytych i odtransportowa-
nych od podstawy klifu, jest tu 7,6 razy mniejsza anizeli na brzegu prawym.

Brzeg prawy zbiornika, rozwijajacy sie wedtug schematu zilustrowanego
na rycinie 18b, c oraz rycinach 19-21, mozna nazwac przygtebiowym. Lewy
natomiast, rozwijajacy si¢ wedtug schematu obja$nionego na rycinie 18a,
nierzadko bez etapu II, mozna nazwaé przyplyciznowym. W poczatkowym
etapie badah brzegéw sztuczaych zbiornikdw zauwazono, 2e w pierwszych
latach ich eksploatacji nast¢puje akumulacja osadéw wzdtuz stokéw o na-
chyleniu ponizej 3-4°. Na tej podstawie twierdzono powszechnie, ze stoki
takie rozwijaja sle w typle akumulacyjnym (Grave, Sagirova 1960; Lange
1960; Finarov 1974). Podobne twierdzenie mozna bylo sformutowaé réw-
filez oplerajac sie fia jednoiazwwyin badaniu niskich, potogich brzegbw zbior-
filka Wioelawek w plemwszych latach jego eksploatacji. Jeszeze w osmym
foku, w rejonie Stacji Terenowej 1GIPZ PAN w Dobiegniewie, na odeinku
000 m brzegu byte 7 fragmentéw akumulacyjayeh o taeznej diugosei 270 m,
podezas gdy obeenie (1993 r.) s3 4 odeinki o facznej diugesci 160 M. Pewyi-
§ze stwierdzenia dotyezg akumulaeji trwate, wieloletniej. W miare rezweju
badan, gromadzenia obserwacji Z roznyeh etapow ewelueji brzegdw, katege-
fyeznesé twierdzenia o deminujacym wptywie nachylenia stoku na typ pre-
6esu brzegowego stabta (Jarosiveev 1975a). Obeehie wiademe, Ze kierunek
(typ) procesu brzegewege warunkuje nie tylke pierwetne (Wyjsciowe) na-
ehylenie stokdw, ale réwniez skiad Utweréw je budujaeyeh, zarys linii brze-
gewe] eraz histeria rezweju rzezby przed spigtrzeniem (Finarov 1986).

Potogie stoki, na og6t zadarnione, nie podlegaja naglej dezintegracji na
skutek zalania. Abrazja obejmuje w pietwszym rzedzie przybrzeze — przed-
pole stoku nadwodnego. Stok podwodny, podlegajacy rozmywajacemu od-
dziatywaniu fal, jest szeroki i objeto§é utworéw do rozmycia i uprzatniecia
(transportu i depozycji) jest duza. Potok przyboju jest przecigzony osadami,
przy prawie kazdym stanie wody i deponuje je w pietwszym rzedzie w strefie
naptywu, czyli na zadarnionym brzegu macietzystym, bedacym dobra ich
tapaczky (fyc. 18a). Rownoczesnie zachodzi transpoft popezecziy ku akwe-
nowi i zaglebleniom przybrzeza. ,,Oczyszczanie przedpola”, czyli abrazja —
pogtebianie przybrzeza, moze irwaé nawet kilka lat. Kartujgec w tym czasle
brzeg zaliczymy go do typu akumulacyjnego, podezas gdy jest to tylko krotki
epizod (etap) w jego ewolucjl. Po ,uporzadkowaniu” przybrzeza, po jego
pogtebianiu abrazja obejmuje stophiowo powierzchnie uprzednio akumula-
eyjne, a w dalsze] kolejnosei brzeg macieizysty. Przybrzeze jest juz w tym
czasie na tyle pogiebione, ,uporzadkowane”, ze rmoga rozwijaé si¢ prady
przybrzeine (wzdiuzbrzegowe i rozrywajace), ktére transportujg produkty
abrazjl na wigksze glebokosei i odleglosei — do zatok. Abrazja brzegu ma-
cierzystego wzmaga sie.
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Na rycinie 25 widaé¢ réwniez zréznicowanie procesu abrazji wraz z od-
daleniem od stopnia wodnego; najwieksza abrazja dotkneta brzegi w §rodko-
wym odcinku zbiornika i maleje stopniowo ku gérze — w miare wyklino-
wywania si¢ cofki oraz ku zaporze. Powyzsza prawidtowo$¢ czytelna jest
szczegblnie przy analizie objetosciowego wskaZnika abrazji (ryc. 25¢). Zja-
wisko powyzsze wynika ze zréznicowania sumarycznej energii falowania na
poszczegblnych odcinkach hydrodynamiicziych zbiornika, zalezaych od wy-
sokosei fali. Wielkos¢ energii falowania dla okreslonego miejsca na brzegu
za dowolny okres zalezy od: diugosci rozblegu fali (D), glebokosci na jej
drodze (H) oraz czasu trwania fali (T). W warunkach zbilornika Wioctawek
T mozna uznaé za constans, a Zzmienaymi sa D i H, na peszezeg6laych od-
cifkach. W sirefie przyzaporowej glebokosci sa najwieksze, ale warunki do
tozbiegu fali s3 sprzyjajace tylko z jedne] sirony osi doliny — od wschodu,
Barierg dla deminujgeego wiatru zachiodniego jest siopien wodny i dlatege
efekt abrazji falowej na brzegaeh, na odeinku 2-3 ki w gére ed zapery,
jest mniejszy. Odeinek Srodkomvy, najdtuzszy (okete 26 ki) i najszerszy
(2,0-2,5 km), ma najkorzysiniejsze D | H de rezweju falewania i w efekeie
de intensywnege niszezenia brzegéw. Odeinek gérny, ebejmujaey delte fu-
mewiska wleezonego i powyZej, ma WyraZfie mniejsza glebokesé i szero-
kesé. Dodaitiovym hamuleem rozweju falowania jest tu prad rzeki, wynika-
jaey # Wyranege wzrostu nachylenia lusira wedy eraz szybkie nasyeanie
petoku przybeju esadami fa zarefulowanyeh brzegach. W wyniku pewy:
szyeh prayezyn efeki abrazji falewsj na brzegaeh jest tutaj Zeeeydewanie
mRiejszy. Odzwierciedia sig t réwniez w innyeh elementaeh sirefy brzege-
wej: Granice sdeinkéw hydredynamicznyeh §3 Riewyrazne (rye. 1).

Natezenie abrazji jest zréznicowane réwniez w obrebie wyréznionych
wyZej odcinkdw, niezaleznie od pierwotnej rzezby. Wynika ono giéwnie ze
zmiennosci uksztattowania linii brzegowej oraz litologii. Najbardziej abra-
dowane sg nawietrzne cyple brzegu w ujéciach zatok. Petny zestaw mozli-
wych wariantéw zilustrowano na rycinie 24. W cieniu przeciwlegtego cypla
zachodzi akumulacja i odcigzenie wzdiuzbrzegowego strumienia osadéw.
Potok przyboju, nabiegajacy na cypel nawietrzny, abraduje ze zwigkszong
energig i ponownie nasyca si¢ osadami. Zjawisko to stwierdza si¢ na obu
brzegach analizowanego zbiornika (ryc. 27, fot. 19, 20).

Potwierdza si¢ zalezno$¢ natezenia abrazji od litologii utworéw buduja-
cych brzegi; im grubsze ziarno, tym mniejszy efekt oddziatywania fal. Zalez-
noéé ta pogtebia sie w miare przeksztatcania strefy brzegowej. Z uptywem
lat podkres§lane sg wypuktosei brzegow z nagromadzeniem zwiréw i glazéw,
przewaznie czwartorzedowych. Jako nierozmywalne i trudne do transportu,
pozostajg na miejscu tworzge bruk rezydualny (ros. otmostka), na ktérym
fale tracg znaczng cze$é swej energii. Minimalne roczne wielkosci wskazni-
kéw abrazji dotyczg przewaznie odcinkéw zbudowanych z powy2szych utwo-
réw (fot. 21). Maksymalne natormiast wielkosci rozmywane obejmujg brzegi
zbudowane z plaskow wydmowych, koluwibw i pytéw (tab. 11). Ity pliocef-
skie wykazujg réwniez duzg podatno$¢ na abrazje z powodu utraty pierwot-
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Fot. 19. Prawy, péinocmy brzeg zbiornika — zatoka Makarenicy ($winki) w Bachorzewie.
Strefa intensywnej: Ab — abrazji, Ak — akumuilacji. Biala smuga w glab zatoki znaczy kieru-
nek wzdluzbrzegowego strumienia osadéw (zawiesiny). Poréwnaj z ryc. 27. Objasnienia strza-
tek — ryc. 19, 45
The right, Northerm reservoir bank — the bay of Makaromica ($winka) in Bachorzewo. Zone
of intensive: Ab — abrasion, Ak — accumulation. White strip in the bay marks the longshore
drift direction. Compare with fig. 27. Explanations of arrows — fig. 19, 45

Fot. 20. Lewy, poludniomy brzeg zbiornika w Wistce Szlacheckiej. Poréwnaj z ryc. 27.
Objasnienia fot. 19
The left, Southern reservoir bank in Wistka Szlachecka. Compare with fig. 27. Explanations
— photo 19
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Ryc. 27. Wplyw uksztaltowania linii brzegowej na zréznicowanie abrazji w warunkach zbior-
nika Wioctawek (scliemat)

Strefy intensywnej akumulacji: 1 — nadwodnej, 2 — podwodnej; 3 — kierunek i natgienie abrazji — wielko$¢ strzatki

ilustruje natgzemie p Inne obja$nienia patrz ryc. 19

The influence of the coastline shape upom the differentiation of abrasion under conditions
of the Wioctawek reservoir (schieme)

Zones of intensive accumulation: 1 — above-water, 2 — underwater; 3 — direction and intensity of abrasion — size of an
arrow illustrates intensity of the process. Other explanations see fig. 19

nej struktury i tekstury masywu gruntowego oraz spéjnosci — wynikajgce;j
z sit molekularnych czastek koloidalnych. Stato si¢ tak na skutek: 1) sfatdo-
wania masywu; 2) wielokrotmych naciskéw statyczaych i dynamicznych 1ado-
lodu; 3) oddziatywania warunkéw peryglacjalnych. Obecnie, po spi¢trzeniu
rzeki w miare postepdw abrazji odstaniane sg w klifach §wieze powierzchnie
itéw, ktére po wejéciu w strefe oksydacji podlegajg dalszemu szybkiemu roz-
padowi na mniejsze grudki, czemu sprzyja brekcjowa ich tekstura (Meissner
1967; Banach 1977). Rozdrobnione na brytki i spadie w strefe oddziatywa-
nia fal pakiety itéw sg z tatwodcig rozmywane i wynoszone poza strefe brze-
gowa. Na abrazyjnej czesci przybrzeza pozostaje znikoma ilo$é rezyduum,
dlatego potok przyboju bez przeszkéd dochodzi do podstawy kliféw zbudo-
wanych z itéw, powodujac dalszg ich degradacje.

Zakres prowadzomych badafh nie upowaznia do uogélnief iloSciowych
zale2noéci natezenia abrazji od litologii brzegu w formie wykresu czy réwna-
nia. Préby takie czyniono, badajac transformacje brzegdw zbiornikdw w zlew-
ni kanatu Moskwa w okresie pietwszych 6-8 lat ich eksploatacji (Kaéugin
1975). Szerokod¢ strefy abrazji w przeciagu sezonu bez lodu brzegu 0 wyso-
kosci 2 m, zbudowanego z lesséw, wyniosta 2 m, z piaskdw srednioziarni-
stych — 0,6 m, podczas gdy brzegi zbudowane z glin zwatowych cofaly sie
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Fot. 21. Rezyduum z rozmycia bruku morenowego w Murzynowie (km 647,8); brzeg
przygiebiowy, a abrazja mata (1,7 m)
Residuum from the wash-out of the ice pavement in Murzynowo (km 647.8); near-deep
bank, slight abrasion (1,7 m)
9 II 1989

0,2 m, a zbudowane ze zwiréw i otoczakéw — tylko 0,1 m w ciggu roku. Ze
wzrostem wysokoSci brzegu szeroko$¢ strefy rozmycia w sezonie maleje, z za-
chowaniem proporcji, jak wyzej, dla poszczeg6inych utworéw.

Na przebieg procesu abrazji wplywa réwniez ro$linno$¢€. System korze-
niowy traw, krzewéw i drzew wyraZznie hamuje efektywno$¢ abrazyjnego od-
dziatywania fal na brzegi, szczeg6lnie niskie, potogie. Wyznacznikiem tego
wplywu sg wypuklosci linii brzegowej na odcinkach zageszczenia drzew
i krzewbw, a wgiecia — w miejscach braku roslinnosci w sasiedztwie. Dobit-
nym przykladem tego zjawiska jest ponad stuletnia aleja kasztanowa w Du-
ninowie Nowym, wysuni¢ta ku akwenowi o 18-20 m w stosunku do linii
zatok w sgsiedztwie. Brzeg rozwija sie tu w itach pliocefiskich, a klify majg
obecnie wysoko$¢ 0,7-1,5 m (fot. 22). Urozmaicony przebieg linii brzegowej
powodowany ro§linnoscig przejawia sie we wszystkich rodzajach utworéw
budujacych brzegi. Ze wzrostem wysokosci klifu maleje hamujacy wptyw ro-
Slinnosci na proces abrazji; najpierw darni, a w koficu réwniez drzew wieko-
wych. Unicestwiane w procesie abrazji czy egzaracji drzewa, padajac prze-
waznle ku akwenowi tworzg rodzaj ostrogi, ktéra réwniez hamuje proces
rozmywu brzegu. Okresowo wzdiuz takle] ostrogi zatezymu)g sie galezie,
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Fot. 22. Hamujaca rola drzew w procesie abrazji brzegdw niskich w Duminowie Nowym
(km 649,2). Poler (P) wykonano w 1982 r. 1 m od krawgdzi brzegu, obssnic 4 m w wodzie
Inhibiting role of trees in the process of low banks abrasion in Duminowo Nowe (km 649.2).
Polish (P) was made in 1982 1 m from the bank edge, at present 4 m under water
1 111 1989

sieczka roSlinna, a nawet czastki mineralne. Tak nagromadzona obumaria
ro$linno$¢ jest rodzajem umocnienia, falochronu, bariery, ostaniajacej cza-
sowo brzeg macietzysty od rozmywu. Po ,uprzatnieciu” takiej bariery, na
og6t przez 16d lub fale podczas podwyzszonego stanu wéd, nastepuje szyb-
kie wyr6wnanie linii brzegowej. Powyzsze zjawisko jest czeste, ale krétko-
trwate na zbiorniku Wioctawek. Przypadki wieloletniego hamowania abrazji
brzegu przez obumarly ro$linno$¢ w tym samym miejscu sg rzadkie.

5.2. PRZEBIEG ABRAZJI W CZASIE

Natezenie rozwoju procesu abrazji jest zmienne w czasie. Ksztaltuje sie
ono wedtug krzywej zblizonej do paraboli; po intemsywnym rozwoju w pierw-
szych latach po spietrzeniu nastgpuje wygasanie procesu (Kacugin 1975;
Sirokov, Lopuch 1986a; Levkevi¢ 1991). Na rycinie 28 naniesiono wigzke
wszystkich mozliwych krzywych, z pominigciem ze wzgledéw techniczaych
ekstremalnie wysokich wartosci objetoéciowego wskaZnika abrazji, przekra-
czajacych 300 m3/mb. Schemat przebiegu procesu abrazji na odcinkach naj-
wyzszych kliféw zostanie zilustrowany w rozdziale nastgpmym, w powigzaniu



Rye. 28. Krzywe kumulacyjne liniowego (a) i objetosciowego (b) wskaZnika abrazji wybranych przekrojéw lewego (L) i prawego (P) brzegu zbiornika Wioclawek. Numeracja krzywych wedtug
tabeli 11

Cummullative curves of the linear (a) and volumetric (b) abrasion coefficient of chosen sections of the left (L) and the right (P) bank of the Wioctawek reservoir. Numeration of curves
according to the table 11
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(b) sztucznych zbiornikéw wodnych
Objasnienia w tekécie

Scheme of differentiation of the offshore abrasion rate of low banks (a) and high banks of
artificial reservoirs.
Explanations in text

z dynamikg platformy przybrzeznej. Brzegi niskie, ptaskie (L-5, L-13, IH17,
P-7, P-28) charakteryzujg si¢ zmienng tendencjg wygasania procesu abrazji
w odrézniemiu od brzegéw wysokich, wykazujgcych statg tendencje wygasa-
nia. Odmienno$¢ ta, zilustrowana wzrostem urozmaicenia kezywych, wynika
z: 1) wrazliwo$ci brzegéw niskich na wpltyw czynnikdw pozafallowych (egza-
racja, ro$linno$¢, zmiana horyzontu pigtrzenia); 2) diugiego czasu ,,porzad-
kowania” przybrzeza brzegu macierzystego.

Wyjasnienia wymaga punkt 2. Objeto$¢ utwordw niezbedmych do rozmy-
cia i odtranspottowamia z przybrzeza brzegéw niskich i ptaskich jest znacz-
nie wigksza anizeli wzdtuz brzegéw wysokich, stromych (ryc. 29). Powierzch-
nia tréjkata ABC jest wigksza od powierzchni tréjkata A/BYG,, pomimo
plytszej podstawy rozmywu dna przez fale (H<IH,). Po rozmyciu przybrzeza
do odpowiedniej glgbokosci, potok przyboju zdolay jest dopiero abradowad
brzeg macietzysty, nadwodny (powyzej Sredniego stanu wody), ktéey jest
obiektem pomiatu abrazjl. Opéznienie w dotknigtiu abrazjg brzegdw niskich,
potogich siega kilku lat, a w przebiegu krzywej objawia sie jej wklestodcig do
osi czasu. Brzegi wysokie, strome, nle posiadajgc szerokiego i plytkiego
przybrzeza, podlegajg degradacji w swej nadwodnej czesei btyskawicznle, syn-
chrontcznie z ustaleniem sie zwiercladta wod w okreslomyim horyzoncie | stad
wypukiodé krzywyeh w poczatkawymn okresie. Po ,uporzadkowaniu przedpo-
1a” brzegéw niskich zachodzi ich szybkle cofanle sie, rozmyw, kidremu pod-
legajg réwniez odeinki uprzednio akumulaeyjne. Nastapito to w 4-6 roku
eksploataeji zbiornika, podezas gdy wzdiuz brzegow stromyeh nastepuje juz
wiedy tagodny spadek natgzenia procesu. Clagtosé wyciszania abrazji meze
byé zaburzona procesami pozafallowymi, naturlihymi 1ub sztuezaymi. Eks-
tremalnie wysokie stany wéd w cofce zatoru lodewego w 1982 f., Z f6WHoe-
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czesng egzaracja brzegéw na podwyzszonym horyzoncie, wywotaly wzrost
natezenia abrazji brzegéw tylko powyzej zatoru oraz w jego obrebie (P-28).
Ponizej zatoru, pomimo wielu pokaznych spietrzeh kry lodowej na brzegach
(Banach, Grze$ 1985), nie stwierdzono wyraZznego przyspieszenia ich rozmy-
wu w okresie péZniejszym. Intemsywna i diugotrwata pirotechniczna walka z
zatorem lodowym nie wywolata réwniez totalnego ozywienia proceséw eg-
zogenicznych na prawym brzegu, a jedynie ,punktowe” odksztatcenia zbo-
cza (Kamienica), lub wzrost zasiggu osuwisk (Murzynowo). Zanik rozmywu
wielu kliféw (P-29) w okresie ,,pozatorowym” spowodowany zostat ich zare-
fulowaniem — namyciem osadéw bagrowamych z dna. Wzrost natezenia
abrazjl na przetomie lat 1980/1990 (P-7) jest lokalay, wywolany wejsciem
sirefy abrazjl w obreb pylow plloceniskich, podatmiziszych na rozmyw od
uprzednio abradowanych itow.

W tabeli 13 zestawiono uSrednione wyniki badaih teremowych nad abrazja
brzegéw zbiornika Wioctawek z podzialem na okresy. Potwierdza ona po-
czynione juz wczesniej wywody o odmienna$ci przebiegu procesu abrazji
brzegéw wysokich (P) i niskich (L). W poczatkawym stadium ich rozwoju
(1970-1976), brzeg prawy, wysoki cofa si¢ 2,6 razy szybciej od lewego, ni-
skiego, a objeto$¢ rozmytych utworéw jest prawie 24 razy wieksza. W okre-
sie p6zniejszym (1977-1980) brzeg niski cofa si¢ szybceiej od prawego o pra-
wie 32%, a objetosé rozmytych i odtranspoitmsamych od linii brzegowej skat
z ilnm blezacego brzegu prawego jest juz tylko 4,2 razy wigksza. W zblizonej
propokcji przebiegat proces wygasania abrazjl na obu brzegach do 1992 r.
Srednie roczne tempo cofania sie brzegow zbiornika w pieswszych 22 latach
jego eksploatacji wynosito 1 — brzeg prawy 1 0,7 m — brzeg lewy. Objeto-
sciowy wskaznik abrazjl wyniést odpowlednio 5,6 1 0,7 m3. Na innych, wy-
branych zblofnikach w Polsce badania byly krétkotewalte, a srednie roczne
wielkesci objetosciowego wskaznika abrazjl nie wykraczaja zbytnio od przy-
toczonych w tabeli 11, Na zbiorniku Rezndw, w okresie 1961-1964 (16-20

Tabela 13. Usrednione wartogci abrazji na lewym (L) i prawym (P) brzegu zbiornika Wioclawek
dla wybranych okreséw
Averaging values of abrasion on the left (L) and right (P) bank of the Wioclawek
reservoir for chosen periods

Liczba $rednia Wskaznik abrazji
Okr. lat | przekrojéw | wysoko$é liniowy -1 (m) objetoétiony — Q (m3-s-1)
es brzegu (m)

suma $redni roczny suma Sredni roczny
L P L P L P L P L P L P

1970-1976 6 9 | 23 06 | 79 56 |138 09 |23 26 5,6 04 94
1977-1986* | 4 18 | 25 1,3 84|48 32| 1,2 08 | 64 | 268 16 | 6,7
1981-1985* | 5 13 | 20 1,2 | 74| 40| 25| 08 | 05 | 50 185 1,0 | 3,7
19771992 | 16 15 | 28 1,5 82 (107! 83| 0,7 05 134 | 643 08 | 40
1970-1992 | 22 9 [ 29 08 | 80 163 (221 0,7 | 1,0 16,0 (1209 0,7 | 5,6

*Wedlug: M. Banacth 1986a
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lat po spietrzeniu) wynosit 0,1-2,0 (Cyberski 1965), a w okresie 1957-1965
— 0,36 m3 (Kieras i in. 1973). W pierwszych trzech latach po napetnieniu
zbiornika Solina §rednia roczna objeto$¢ rozmytych skat z i m brzegu wynosi-
ta 1,33 m3 (Kiera$ i in. 1973). Po pieciu latach eksploatacji zbiornika Nysa
ubywato rocznie 3,3-32,7 m3 (Dabkowski 1978). Maksymalne szerokoéci roz-
mytych brzegéw zbiornikdw ma terytorium Biatorusi, w catym okresie ich
eksploatacji, wynoszg 2-35 m (Levkevi¢ 1992); najwieksze w obrebie obsza-
réw morenowych, a najnizsze na Polesiu. Brzegi duzych zbiornikéw wod-
nych, o 1-2 rzedy wigkszych od wioctawskiego, cofaja si¢ poczatkowo 20-30 m
rocznle, a objetosé rozmytych skat siega setki m3 z 1 m brzegu. W pézniej-
szych latach eksploatacji natezenie abrazji spada o jeden rzad wielkosel
za sezon (Vendiov 1979; Sirokov i in. 1986). Klify Battyku cofajs sie
0,1-1,3 m-rok-t (Subotowicz 1982).

5.3. STADIALNOSC I CYKLICZNOSC ABRAZIJI BRZEGOW

W miare rozwoju badan strefy brzegowej sztucznych zbiornikdw wodnych
czyniono préby wydzielenia okresow — faz — stadidw — cykli w przebiegu
procesu jej przeksztatcania. Abrazja brzegéw byla wiodgcym kryterium tych
wydziele. Najpierw wyrézniono dwa okresy: 1) rezimu nie ustalonego roz-
woju, czyli mtodosci oraz 2) okres ustalonego rozwoju, czyli dojrzatosci
i starosci (Vendrov 1972, 1979). Prawie réwnoczesnie stosowano inne okre-
Slenia: 1) okres ksztattowania brzegu z przewagy abrazji oraz 2) okres stabi-
lizacjl z przewaga akumulacji (Sirokov 1974, 1984). W miare¢ zgteblania za-
gadnienia ewolucjl sirety brzegowej powyzsze okresy dzlelono na mniejsze
jednostki czasowe: stadia, cykle, fazy, etapy (Finatov 1974, 1986; Sirokov
i in. 1986; Korotaj 1990).

Rzeczywiste, pomierzone natezenie procesu abrazji brzegdw zbiornika
Wioctawek jest bardziej zré6znicowane w czasie od zilustrowanego krzywymi
kumulacyjnymi. Whnikliwa analiza rozproszenia punktéw pozwala rzeczywi-
§cie wydzieli¢ zréznicowane czasem trwania okresy: diuzsze — stadia oraz
krétsze — cykle (fazy). Rycina 30a ilustruje wieloletni przebieg abrazji,
wyrazony réznymi jej wskaznikami, klifowego brzegu w okresowo czyn-
nych koluwiach utwordw czwartorzedowo-jpliiocefskich. W potowie 1970 r.
(koniec spietrzania rzeki | pomiar ,,zerowy”) wysoko$¢ klifu wynosita 1,2 m,
a w 1992 r. osiagneta 2,6 m. Krzywe kumulacyjne wybranych wskaznikow
abrazjl (1 1 Q) ksztattujg sle wedtug krzywych regresji drugiego stopnia
o wspétczynniku korelaeji r = 0,96 i 0,98 (krzywe 1 i 2). Pozwalaja one
wyréznié stadium intensywnej abrazjl w pieiwszych dwoch latach po spie-
trzentu, a péZniej nastepuje wyrazne jej zatamanie 1 dalej tagodniejjszy juz
spadek. Mozna to nazwaé stadium urozmaiconego spadku abrazji. Krzywe
wykreslane wedltug rzeczywistyeh, pomierzonych wartosei (kizywa la i 2a)
pozwalaja wydzielié krétsze okresy spadku i wzrestu abrazji w drugim sta-
dium rozweju. Krzywa 3, wykreslona na podstawie roeziyeh wartosei (Q)),
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najlepiej ilustruje przebieg procesu abrazji w czasie. Podobnie jak w Zarze-
czewie (ryc. 30a) przebiegat proces cofania si¢ i rozeaywu brzegdw wysokich,
stromych na innych odcinkach hydrodynamiczmych (ryc. 31a). Jedynie bez-
wzgledne wielko$ci wybranych wskaZnikdw abrazji sq zréznicowane. Stadium
intensywnej abrazji w pietwszych latach po spietrzeniu wynika z nagtej zmia-
ny warunkdw i cech geosystemu brzegowego oraz czynnikéw go ksztattujg-
cych. Efektem jest nagte cofanie sie kliféw i przyrost ich wysokosci oraz
aktywizacja procesow osuwiskowych. Po wstepnej stabilizacji cech geosyste-
mu (uwilgotnienia masywu gruntowego brzegu i ustalenia zwiercladta wod
podziemnych) 1 wiyraznyim splyceniu przybrzeza nastgpuje prawie nagly spadek
natezenia abrazji. Dalszy je] przebieg generowany jest wieloma czymnikarmi
lesowymii, naturalnyfmi (wiatr, opad, egzaracja) i antcopogenymi (bagrowa-
file, Umachianie brzegbw, regulacja standw wody). Efektern surarycznege
ich oddziallywania sg stwierdzane w drugim stadiue okresy (eykle) wzrostu
i spadku abraz|i, ale juz ze znaeznie mniejszymi i malejaeymi amplitudami
wahah. Dla duzyeh zbiornikéw bytege ZSRR wyréziia sie mate eykle (4=9 l&)
spadku i wzrostu abrazji i wiaze sie je ze zmiang ,wednesei” — zasilania
zlewni (Sirokev 1974). Dla zbiornika nowosybirskiego otrzymane Seisty Zwia-
Zek ilosciowy miedzy ,wielkeseig przemieszezania sig krawedzi stoku brzege-
wege a stophiem wyriany wedy w zbierniku® (Sirokev 1984, s. 18). Byé meze
jest ie twierdzenie wysiarezajace uzasadniene eraz wiasehwy kierunek szuka-
fia Zwigzkéw przyezynewo-skutkawyeh, ale fa analizowanym ebiekeie na Wi-
sle takieh zaleznesel sig nie stwierdza (kye. 30 i 31a). Wspélezynniki kerelaeji
fatezenia abraji z przebiegiem opadew, wiatry, jak i stahu wedy s niezade-
walajaes, a nawet ujemne. Efekt sufmaryeznege eddziatywania ezynnikéw abra-
Zjegennyeh przy pewne] mebiliotel warunkew daje newa wartese zwiazkew
figdzy Rifni i dlatege §a ene skomplikewane, nisezyielne. Siwierdzane eykle
Zwigkszanyeh opadew i wistrznesei fie §3 synehroniezne z eyklami zwigksze-
fej abrazjl: Prayezyna pewyzszege Zjawiska tkwi Byé meze w fakeie, 28 w dfu-
EiFﬂ stadium abrazil brzegow wzfest natgzenia procesu na ekreslonym 8dein-

H WiGje zege spadek na sasiednieh. Fakiem stwisrdzamym jest rewnies, 8
Hmeenienie

Tagmenty Brzegy pewsduje wzrest abrazji w sasiedziwie.

Ryc. 30. Przebieg abrazji brzegu w Zarzeczewie Nowym (a) na tle warunkéw hydrometeo-
rologicznych (b—e) w okresie 1970—1992

b — roczne sumy opadéw atmosferycznych, c — $rednic roczne rzgdne zwierciadia wéd na zaporze, d — roczne amplitudy

stanéw wody na zaporze, ¢ — $rednie roczne predkodci wiatru (wg MOG Murzy i wiasnych). Krzywe k lacyjne

liniowego wskaZnika abrazji (1): 1 — u$redni la — wedtug danych pomierzomych; krzywe kumulacyjne objetosciowego

wskaZnika abrazji (Q): 2 — u$redni 2a — wedtug danych pomierzonych; 3 — krzy ych wielkosci teni
abrazji (Q,)

Course of the bank abrasion in Zarzeczewo Nowe (a) against a background of
hydrometeorogical conditions (b—e) at the period 1970—1992

b — yearly sums of precipitation, c — mean yearly altitudes of the water table on the dam, d — yearly amplitudes of water

levels on the dam, ¢ — mean yearly wind velocities (after MOG Murzynowo and author’s). Cumullative curves of the linear

abrasion coefficient (1); 1 — mean, la — after the measured data; cumulative curves of the volumetric abrasion co-
efficient (Q): 2 — mean, 2a — after measured data; 3 — curve of yearly quaniity of abrasion intemsity (Q,)
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Krétki, ale intemsywny ,,blysk” w natezenmiu abrazji brzegéw wysokich
w pierwszych latach eksploatacji zbiornikdw wystepuje niezaleznie od noto-
wanej cyklicznoéci w dalszym jej przebiegu (Sirokov 1984). Twierdzenie po-
wyZsze uwazam za shuszne.

Brzegi niskie, potogie, niezaleznie od ich budowy geologicznej wykazuja
3 odmienne tempem abrazji stadia (ryc. 31b). W pierwszych kilku latach po
spigtrzeniu abrazja brzegu — stoku nadwodnego jest stabo zauwazalna. Po-
stepuje w tym czasie rozmyw szerokiej strefy przybrzeza, okreslony juz jako
»0czyszczanie przedpola”. Nadwodna cze$¢ stoku jest w tym stadium jakby
poza zasi¢giem abrazji, a w wielu miejscach zachodzi na nim akumulacja
(poréwnaj ryc. 18a i 29). Jest to stadium tagodnego przyrostu abrazji. Po
nim dopiero nastepuje stadiumm wzmozonej abrazji, o zmiennym tempie,

Qi

— —n - e e e

Ryc. 31. Przebieg natg¢zenia abrazji brzegéw wysokich, stromych (a) i niskich, potogich (b):

1 — Kamienica (P—20), 2 — Dobrzyfi (P—14), 3 — Rokicie (P—28), 4 — Wistka Szlachecka (L—S5); w nawiasie nr pnzeknoju
w tab. 1

Course of abrasion intemsity of high, steep banks (a) and low, flat banks (b):

1 — Kamienica (P—20), 2 — Dobrzyfi (P—14), 3 — Rokicie (P—28), 4 — Wistka Szlachecka (L—S5); In brackets numirer
of cross-section in table 11
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trwajace kilka lat. Zachodzi wtedy szybkie cofanie si¢ linii brzegowej, po-
wstaja wyrazne klify i waly egzaracyjne na brzegu. Bezwzgledne wielkosci
natezenia abrazji nie przewyzszaja abrazji brzegéw wysokich, bedacych juz
w drugim stadium — urozmaiconego spadku abrazji. Trzecie stadium —
wygasania abrazji charakteryzuje si¢ spadkiem jej natezenia; poczatkowo
nagtym, a p6Zniej powolnym.

Niezbedne jest wyjasnienie metody uzyskania danych do wykonania ostat-
nich dwbch ilustracji. Krzywe na rycinie 31 oraz krzywa 3 na rycinie 30a
wykreslono na podstawie natezenia abrazji, wyraZzonej ubytkiem osadéw
(w m3) z ilrm brzegu, dla lat hydrologicznych. Pomiary terenowe wykonywa-
no nie zawsze regularnie, na ogét w odstepach 3-7 miesiecy, ale i znacznie
rzadziej — raz na kilka lat (giéwnie w okresach 1970-1976 — lewy brzeg,
oraz 1987-1992 — oba brzegi). Dla kazdego pomiaru obliczono $rednie mie-
sieczne wartosci i na ich podstawie dopiero sumy roczne dla lat hydrologicz-
fiych. Uzyskane warto$ci natezenia abrazji dla okresow roczaych pozwalajg
poréwnaé przebieg procesu na dowolnych odcinkach brzegu, nlezaleznie od
Zréznicowanej czestodliwosci pomiatdow. W okresie 22 lat powtérzono po-
fnlaey w przekrojach od 3 do 22 razy. Dla 38 przekrojow, dla kideych posia-
dane minimuem kilkanaseie pomiardw, zestawiono sumaryezne wartosei dla
okresdw pomiaiowych ofaz dla lat hydrologicziych. Analiza wykreséw po-
Zwolita wybraé krzywe ilusirujace petng game proeesu. Na bazie powyzszege
fateriatu opracowano schemat przebiegu natezenia procesu abrazji za caty
dotychezasowy okres eksploatacji zbiornika Wieetawek (ryc. 32). Charakte-
rem przebiegu procesu schemat ten jest typowy dla wszysikieh Zbiornikéw

Ryc. 32. Schemat przebiegu natezenia abrazji brzegdw wysokich (a) i niskich (b) sztucznych
zbiornikéw nizinnych, dolinmych (na przykladzie zbiornika Wioctawek)

Scheme of abrasion intensity course of high banks (a) and low banks (b) of artificial lowland,
valley reservoirs (exemplified by the Wioctawek reservoir)
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nizinnych, dolinnych. Budowa geologiczna brzegéw w warunkach nizu nie
réznicuje przebiegu procesu abrazji w czasie. Im wieksza powierzchnia nowo
powstalego akwenu, jego Srednia gleboko$¢ i amplitudy wahahn wod, tym
dtuzej trwajg poszczegélne stadia, a by¢ moze i cykle.

M.J. Korotaj (1990 ryc. 26, s. 91) na podstawie wlasnych badah prawego
brzegu zbiornika Wioctawek w latach 1979-1983 opracowata schemat wielo-
letnich i sezonowych zmian aktywnos$ci procesdw abrazyjnych. Poréwnanie
wykreséw jest utrudnione, gdy? natezenie abrazji wyrazono w wymiernych
jednostkach liniowych (m-rok“) lub objetoficiowych (m3-mb-FFok=t), a ak-
tywnos$é proceséw abrazyjnych nie jest mianowana. Jezeli pojecie ,,aktyw-
08¢ proceséw abrazyjnych” uznamy za réwnoznaczne pojeciu ,mat¢Zenie...”
to uwaza¢ mozna, ze schemat M.J. Korotaj dotyczy tylko abrazji brzegéw
wysokich. Wydtuzenie wzrostu aktywnosci abrazjl do 5 lat nle jest uzasa-
dnlone. Tewat on najdiuzej dwa lata, a pézniej nastapil systematyczny, uroz-
maicony jego spadek. Abrazja prawego brzegu fle ustanie; po wypelnienlu
Zbiornika osadami rozpoeznie sle erozja tego brzegu. Nastapi to po okoto
150 lataeh.



6. MORFODYNAMIKA PLATFORM PRZYBRZEZNYCH

Po spietrzeniu rzeki, na skutek abrazji brzegu i depazycji czesci rozmyte-
go materiatu tworzy si¢ w poblizu linii brzegowej plytka strefa, czyli platfor-
ma (ptycizna) przybrzezna. Jest to réwnolegla do brzegu powierzchnia, og6l-
nie nachylona ku akwenowi, poszerzajaca sie z uplywem lat na skutek cofania
sie kliféw i wynoszenia osadéw pradami przybrzezmymi na skraj, ku akweno-
wi. Powierzchnia platformy rozcigga si¢ pomiedzy maksymalnym zasiegiem
fal (gérna granica rozmywu) a glebokoscia rozmywajgcego oddziatywania
fal, wyznaczajgca krawedz platformy (ryc. 2). W literaturze uzywane sg poje-
cla: platforma brzegowa, abrazyjna lub tez: powlerzchnia abrazyjna, taras
abrazyjny, ptycizna przybrzezna, powierzchnia wyréwnana | wygladzona. Naj-
bardzie] zblizonie do pojecia ,platforma przybrzezna” jest pojecie ,plycizna
przybrzezna”, bedgca tlumaczeniem powszechnie uzywanego w hideraturze
tosyjskojezycznej terminu ,pribreznaja otmel”. Pozostate tecmiiny file od-
dajg jednoznaczhie genezy i charakteru formy.

Platforma przybrzezna jest pochodzenia abrazyjno-akumulacyjnego.
W niewielu przypadkach, na skutek obecnoéci wzdluzbrzegowego strumie-
nia osadéw, rozwéj jej moze odbywaé sie wedlug abrazyjnego lub czysto
akumulacyjnego typu, najczesciej jednak wedtug mieszanego. Z uwagi na
niewielkie amplitudy wahah standw wody i brak okresowych odstoniec plat-
formy trudno bylo §ledzié zmiane jej czeéci sktadowych w czasie, dlatego
omawiarm jg w catosci.

6.1. METODA POMIARU

Zmiany paramett@w platformy przybrzeznej okreslano na podstawie son-
dowah w wyznaczonych przekrojach poptzeczmych. Sondowania wykonywa-
no z lodu lub todzi — wzdtuz rozciagni¢tej liny, podczas bezwietrznej pogo-
dy, zawsze z zachowaniem tego samego kierunku. Niwelatorem okres§lano
kazdorazowo horyzont poktywy lodowej w momencie odczytywania glebo-
kosci. W trakcie pomiaru pokrywa ,pulsuje” w granicach 1-5 cm i wiecej.
Sondowano zawsze te same punkty, a ich rz¢dne dowigzywano kazdorazowo
do reperu na stabilnym stoku nadwodnym. Odlegloéci odmierzano ta$mg.
Metoda ta pozwalata okreslié wielko§¢ przyrostu lub ubytku osadéw miedzy
pormiarami. Z czasem zaniechano te] metody, jako ucigzliwej | nie dajg-
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cej oczekiwanej doktadmosci, na rzecz sondazu z todzi i z lodu — bez
uwzgledniania jego ,pulsacji”. Punkty sondazu zageszczano kazdorazowo
w s3siedztwie krawedzi platformy. Stosowano zawsze t¢ samg sonde o pta-
skiej, zwigkszonej Sredmicy koficowki (6,5 cm) umocowanej na cechowanej
linie. W gérnej czesei zbiornika stosowano przymiar sztywny (wywcechowane
aluminiowe rurki) z powierzchnig koncowki, jak przy sondzie. Pomiar wyko-
nywano z doktadnoscia 1 cam. Sttam wiadly tirane z zapory crraz z Fiedka iiwpi ki
sondazu odnoszono zawsze do wartoéci Sredniej z wielolecia. Echosondazu
file stosowano giéwnie z powodu za matej dla tych celéow doktadnosci.

Wyznaczono nastgpujace parametry platformy:

1) szeroko$§¢ — horyzontalna odlegto$¢ miedzy podstawg klifu a krawe-
dzig platformy (S);

2) glebokos¢ na krawedzi platformy — réznice rzedmych gérnej i dolnej
granicy platformy (Hk);

3) nachylenie platformy — wynikajace z powyzszych dwéch danych;

4) nachylenie sklonu (zbocza, skarpy, stoku) platformy — wynikajace
z r62nicy glebokosci i odlegltosci krawedzi platformy i styku jej skarpy z pod-
nézem (,,swalu” ze ,szlejfiem™). Ta ostatnia granica jest najmniej wyraZna;
wyznaczano jg graficznie z wyrysowanego profilu.

Wyniki sondowati i wyliczone parametry platformy zestawiono w zbior-
czej tabeli, ktérej ze wzgledéw techmiczmych nie zamieszczono, ale byla ona
bazgq matetialiéw do tego rozdziatu.

6.2. MORFOMETRIA PLATFORM

Statyczng charaktenystyke platform przybrzezmych na koniec okresu ba-
daf w powigzaniu z charakterem brzegu zilustrowano na rycinie 33. Szero-
koé¢ ich waha si¢ od 10 do 110 m. Najbardziej rozwinigte, najszersze sg
w §rodkowym, najdtuzszym odcinku zbiornika; szersze na lewym, niskim brze-
gu (tab. 14). Maksymalne szerokoéci, dla wybranych odcinkdw obu brzegéw,
przewyzszajg minimalne 6 razy. Zrézmicowanie wiec szerokodci platform,
jako podstawowego ich paramettu, jest wielokrotnie mniejsze od zréznico-
wania abrazji. Zjawisko powyzsze wynika z obecnasci praddw przybrzeznych.
Wzdluzbtizegowy strumiefi osadéw nasyca sie w miejscach intemsywnej abra-
Zji, a ,roztadowuje” z osaddw wzdtuz odcinkdw, gdzie jest jej brak. Dlatego
tez wzdtuz odcinkow brzegow stabo degradowanmych platformy przyrastajg
w tempie zblizonym jak w sasledztwie. Na prawym, wysokim | przyglebio-
wym brzegu platformy sg dwukrotnie wezsze | 2-3 razy batdziej nachylone.
Usrednione wartosci dla 14 przekrojow w Dobizyniu (3,4 kim) wynosza 24,5 m
szeroko$ci o nachyleniu 3,5°, podczas gdy fnia pezeciwnym, niskim brzegu
w Dobiegniewie (16 przekrojow na odeinku 1,9 kin) wielkosei te ksztattujg
sie odpowiednio: 54 m 1 1,2°. Nawet ekstremalne pomierzone wielkosci za-
chowlja zblizony stosunek. Jedynie nachylenie najszerszych platform na le-
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Tabela 14. Poréwnanie parametréiw platformy przybrzeznej na obu brzegach w §rodkowym
odeinku zbiornika Wioclawek w 1988 r.
Comparison of the coastal platform paramétres on the both banks in the middle
segment of the Wioctawek reservoir in 1988

Nazwa i dlugo$¢ Rodi Platforma Gilebokos$é na | Nachylenie sto-
odcinka, liczba af szeroko$¢ | nachylenie | krawedzi plat- = ku platformy
przekrojéw aamycn S(m) (stopnie) | formy Hk(m) (stopnie)

Dobiegniewo - L | u$rednione 54,0 1,2 0,9 30
1,9 km; 16 pomierzone | 110,0* 0,3 0,6 1,6

pomierzone 19,0** 2,1 0,7 2,9
Dobrzyn - P u$rednione 24,5 3,5 1,5 24,4
3,4 km; 14 pomierzone 35,0* 1,6 1,0 26,8
pomierzone 10,0** 4,0 0,7 20,7
Kamienica — P pomierzone 60,0*** 2,4 2,5 23,3

L - lewy brzeg, P - prawy brzeg, ' - maksymalna, " - minimalna, "** - maksymalna na prawym
brzegu w 1993 r.

wym brzegu odbiega znacznie od powyzszych proporcji i jest 8 razy mniej-
sze, spadajgc do 0,3°. Gleboko$¢ na krawedzi platformy wyznacza zasieg fa-
lowego oddziatywania na dno. Zmienia si¢ ono w zaleznosci od warunkéw
anemobaiyeznych i standw wody. Krétkotiwako$é i nieregularno$é standw
wody oraz niewielkie ich Srednie miesigczne amplitudy, nie przekraczajgce
na ogét 50 cm (tab. 6), nie powodujg zauwazalnych zmian giebokosei za-
legania krawedzi platformy na tym zbiorniku. Oscyluje ona wokét okreslo-
fiej wartodel; wzdiuz brzegow przyglebiowych — gleblej, okoto 1,5-2,0 m,
a wzdhiz przyptyclznowych brzegbw — plycej, na ogot ponizej 1 m (poréw-
fiaj ryc. 33 i tab. 14). Wartosei srednie wynoszg odpowiednio: 1,6 1 0,9 .
Zalezno$¢ pornigdzy glebokoscia na zewnetizhyin skraju platfermy (Hk),
amplitudy wahan zwierciadta wedy w okresie bez lodu (Abl) a wysokoseia
fali 1% prawdopodobieiisitve (hye,) ilustruje wzér (Levkevié 1991);

Hk = 0,420 + 0,627 Abl + 0,272 hye.

Wz0r ten, wypracowany na podstawie wynikéw badat zbiotnikdw Biato-
rusi, daje zadowalajace wyniki dla brzegéw przygiebiowych zbiornika Wio-
clawek, a zawyzone o 20-40% dla brzegdw przyptyciznowych. Dla okre$lo-
nej szerokosci platformy glebokosé na jej skraju jest praktycznie niezmienna.
Z czasem, z przyrostem szerokosci platformy zwigksza sle glebokosé na jej
skraju. Zalezno$¢ ta nie jest jednak prosta, wyrazna (ryc. 34); dla prawego
brzegu korelacja jest zadowalajgca (f = 0,72), a dla lewego, niskiego brak
korelaejl (r = 0,31).

Nachylenie zewnetrznej czeéci platformy — skionu waha si¢ od kilku do
30°% wigksze wzdiuz brzegéw wysokich, stromych. Profil poptzeczny skionu
jest na og6t wypukly, rzadziej prosty. Wzdtuz brzegéw przyglebiowych kat
nachylenia zblizony jest do naturalnego kata zsypu budujacego go materiatu
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(Ikonnikov 1972; Kacugin 1975). Wzdluz brzegéw przyplyciznowych skion
jest wydtuzony, mato wyrazny, o kacie zblizonym do pierwotnego nachylenia
dna, na ktérym zachodz akumulacja. KrawedZ platformy nie iest nigdzie
ostrg granics, linia.

W rejonie zapory oraz w cofkowej czeSci zbiornika szerokos$¢ platform
maleje, nachylenie ich ro$nie, a gleboko$¢ na krawedzi spada (tab. 15 —
wartodci dla 1992 r.). Zr62nicowanie powyzsze, podobnie jak w przypadku
abrazji brzegéw, wynika z hydrodynamicznego zr6znicowania tych odcin-
kéw. Profil subakwalnej czedci strefy brzegowej w Plocku ma juz wiele cech
warunkow fllwwiisiimyeh.

Go6rna, abrazyjna cze$¢ platformy jest na og6t wklesta i bardziej stroma
od bardziej potogiej, a nawet wypuklej czesci akumulacyjnej. W warunkach
subakwalnych granica migdzy nimi jest trudna do ustalenia. Obecno$¢ alu-
wiéw na platformie wzdiuz brzegdw piaszczystych mozna odeéni¢ jedynie
po twardosci dna, a wzdiuz abradowamnych brzegow ilastych — po obecnosci
i migzszodci aluwiéw piaszczystych. To ostatnie kryterium moze byé zhudne,

Tabela 15. USrednione parametry platformy przybrzeznej
prawego brzegu zbiornika Wioclawek
Averaging coastal plaform parameétrés of the Wioctawek reservoir right bank

Platlorma Glebokosé | Nachylenie
szero- | nachy- |na krawedzi | stoku
kos¢ | lenie platformy | platformy

Dlugos¢ | Liczba

Lokalizacja odcinka | prze- Rok

km rzeki Wisly

ke kroj6w S(m) | (stopnie] | Hk(m) (stopnie)

Kul 3 1978 9,7 8,2 1.2 27,5

“z;:;n*’e'zy L3 4 1983 15,8 59 1.6 21,8

g 3 1987 17,3 52 1,6 23,7

673,0-674,3 3 1992 | 172 5.1 1,5 18,8

za okres 197%-1992 3,3 15,0 6,1 15 22,9

Bachorzewo 4 1978 12,3 6,1 1,3 22,8

3,7 8 1987 23,6 42 1,7 25,4

663,9-667.6 3 1992/93 | 31,7 33 17 17.4

za okres 197%-1992/93 50 22,4 45 1.6 21,8

3 1972 14,3 59 1.5 21,

7 1978 25,2 3,2 1.4 26,7

“Do"o"’_'mz"" 4 3.4 9 1983 21,6 43 1,7 22,7

’ 14 1988 24,5 35 1.5 24,4

17 | 1992/93 | 27,7 3,6 1.7 22,8

za okres 1972-1992/93 10,0 22,7 44 1,6 235
Kamiemica

659,0.659.6 0,6 s |1992/93 | 36,6 3,4 2,0 21,8

Brwilno Gérne

641.7.642.1 0,4 4 1983 11,3 4,6 0,9 15,4

1 1983 55 31 0,3 18,4

Plock - 629,6 1992 | 50 4,6 0.4 20,0

za okres 1963-1992 1,0 53 38 0,4 19,2
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Ryc. 33. Wybrane parametry platformy przybrzeznej zbiornika Wioctawek
a — wysokof¢ BrEegy (Klifu), b — glebokois na krawgdzi platformy, e = sierokosé platfariy; wartodei pe skresie od spigirzenia rekii 1 = 30 lat, 2 = 12 Iaii typ brzegu: 3 = umechiony, 4 = zarefulowany, § = brzeg neuiraliy

Chosen parameétrés of the coastal platform of the Wioctawek reservoir
a — hieght 8f Bank (cliff), b — depth on the coastal plaiferm, e — width of the plaiform; values afier the period of the river damming: # = 20 years, 2 =112 years; Bank iype: 3 = proiecied, 4 = dredged, 5 = neuiral



113

Ryc. 34. Proste regresji i wspétczynniki korelacji liniowej (r) szerokesci platformy przybrzei-
nej (S) z glebokoscia na jej krawedzi (Hk) dla lewego (L) i prawego (P) brzegu

Regression lines and linear correlation coefficients (r) of the coastal platform width (S) and
its depth at the edge (Hk) for the left (L) and right (P) bank
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mylace, poniewaz mozZemy stwierdzaé i nie odr6Znia¢ uruchamianej w czasie
intensywnego falowania warstwy. Abrazyjna czes$¢ jest najszersza wzdiuz
brzegéw niskich, ilastych, gdyz produkty rozmmywu sg tatwo, prawie w catosci
wynoszone poza strefe brzegowa. Wzdtuz brzegéw wysokich, piaszczystych i
gliniastych sg najwezsze z powodu waskiej strefy cofnigcia si¢ brzegu oraz
duzej iloSci osadéw gruboziamiistych. W poczatkowym okresie przeksztatca-
nia brzegdw wspétczynnik abrazji (stosunek abrazyjnej czeéei do catej szero-
kosci platformy) roénie. Z uptywem lat wspélczynnik ten maleje kosztem
przyrostu wspétczynnika akumulacji (stosunek szerokoéci czesei akumula-
cyjnej do szerokasci catej platformy). Obecnie akumulacyjna czeéé ptycizay
stanowi okoto 60% szerokosci catej formy. Pierwotny zatys linii brzegowej
sprzyja nierownomietnemu rozktadowi osadow na zewneirznej czesei plat-
formy. W obrebie zatok wspolczynnik akumulacji jest wiekszy anizeli w sg-
siedztwie eypll, co w efekele koncowyrm doptowadza do wyréwnania Zarysu
krawedzi platformy w planie (fye. 40). Wyniki pormiaiow wykazujg, ze w
proeesie przeksztaleania brzegow abrazyjayeh nastepuje synchroniczny przy-
fost szerokosci platformy (catej formy) ze wzrostem strefy rozmyeia brzegu
faeierzystego. Zaleznosé jest funkeyjna, 6 wspélezynniku korelaeji r = 0,87
(rye. 385).

W trakcie sondowania plycizny przybrzeznej w przekrojach poprzecz-
nych stwierdzano niekiedy (od polowy lat osiemdziesigtych) deniwelacje dna
rzedu kilku centymetréw na powierzchni wewnetrznej strefy akumulacyjnej
czesei platformy. Maksymalne, jednostkowe deniwelacje (do 30 cm) stwier-
dzono na lewym brzegu, w $rodkewym odcinku zbiornika. Nie potwierdzano
ich obecnosci na sasiednich przekrojach i w kolejnych pomiarach, co wska-
zuje na brak statych, wyraznych watopodolbmych form, réwnolegtych do linii
brzegowe). Formy takie stwierdzano na zbiornikach kilkadziesiat razy wick-
szych od wloctawskiego juz w kilka lat po spietezeniu (Lange 1960; Tkonni-
kov 1972; Jareslaweev 1975a). Zauwazane, ostatnio coraz czesciej, deniwela-
cje platformy to na ogét mobilne tawice, powstajace z ,roziadowywania”
potokow osadow, towaizyszacych pradom rozeywajacym (ryc. 16). Lawice
towakzyszg przewaznie intensywnle rozeywanym brzegom piaszczystym. Na
tycinle 36 zestawlono wigzke profill platform pezybezeznych fia koniec okre-
su badan oddzielnie dla obu brzegow. Wigksza wyrazistosé elemenidw skia-
dowych platformy jest na brzegu prawym, przygiebiowym (ryc. 36a). Wi-
doezna jest odmienno$¢ charakterw platform w odeinku przyzaporowyem
(profil 5) i cotkowym (profil 59 i 64) od pozostakych; sg wezsze | bardzie]
strome. Odmienny obraz maja platformy rozwijajace sie w typie akumulacyj-
fiym. Towaizyszq wglebieniom linii brzegowej 1 majg szerokos¢ 10-30 m.
Stanowia ptaska, wysunieta ku akwenowi powierzehni¢, opadajaeg stromym,
wypuklyt zatermerm ku glebiom. Sa to profile form akumuliyjnyeh obeenie
fiadwednyeh, opisane jake odsypy (Bahach 1992a). Na wigzke profili zbiet-
fnikewyeh faniesiono zarys dna erozyjnege, wysokiege brzegu Wisty w Wy-
szegrodzie (profil I rye. 36a). Takie wiastie, o zarysie wklestym, byly pedwed:-
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ne profile prawego brzegu Wisly do jej spietrzenia na odcinku obecnego
zbiornika. Na wiagzke profili platform lewego brzegu naniesiono zarys plat-
formy jeziora Gosciaz (profil II ryc. 36b). Z zarysu tego profilu mozna
whioskowaé o kierunku i wielkoSci wahahi zwierciadla wéd jeziora. Przed
okoto 300 laty przegrodzono groblg ciek odwadniajacy jezioro, podpietrza-
jac je o okoto 3,2 m. W tym poziomie ksztaltowat si¢ ekosystem strefy brze-
gowej do lat szeSédziesigtych XX w., kiedy to grobla ulegta cz¢sciowemu
rozmyciu. Poziom jeziora obnizyt si¢ 0 1,0-1,1 m — co zaznaczyto si¢ nowym,
drobnym stopniem na platformie. Groble odbudowano w 1989 t., aby zacho-
waé stan ekosystemu jeziora ksztaltowany przez ostatnie 300 lat. Aktualnie
nadbudowywana jest platforma jeziora, rozmyta czesclowo w okresie okoto
20 lat dewastacji grobli. Szerokosé jej w lutym 1991 f. wynosita 10,5 m, na-
chylesiie 2,7°, a glebokosé nad krawedzig 0,5 m.

Ryc. 35. Prosta regresji i wspitczynnik korelacji (r) szerokesci platformy przybrzeznej (S)
a szerokosci strefy rozmywu brzegu macierzystego (1) — brzeg prawy (P)

Regression line and the correlation coefficient (r) of the coastal platform width (S) and
widths of wash-out of the parent bank (1) — right bank (P)
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6.3. DYNAMIKA PLATFORM W WIELOLECIU

Przyrost platform jest proporcjonalny do czasu (Ikonmnikov 1972; Plaich-
cifski 1973). Z uplywem lat szeroko$¢ ich wzrasta; waskie w pierwszychi la-
tach, po powstaniu zbiornika narastajg szybciej, z czasem tempo ich przyro-
stu stopniowo maleje (ryc. 37, tab. 15). Przyrost platformy w czasie opissuje
sie rownaniem paraboli (Levkevié¢ 1991): S = So « T, gidie S — sszarokais
za pietwszy rok eksploatacji zbiornika, T — czas (lat), b — wspblczyninik,
zalezny od morfologii sioku, amplitudy wahah woéd oraz wieku zbiormika
i wynosi 0,62-0,88.

Przyrost platform odbywa si¢ na skutek cofania si¢ linii brzegowejj —
gtéwna przyczyna — oraz postepowania ku przodowi, ku akwenowii jej
krawedzi — drugorzedna przyczyna (ryc. 38b). Obie przyczyny wykazzujg
przestrzenng fluktuagje w czasie. Linia brzegowa wzdiuz wysokich kliiféw
postepuje okresowo do przodu na skutek obrywdw brzegu lub pulsacyjmych
przemieszczeti koluwibw; jednotazowo kilka, a nawet kilkanascie metirdw
(ryc. 20 i 38a). Platforma nagle zweza si¢ 0 powy2szg wartosé i rozpoczyna
si¢ jej przyspieszony przyrost ku przodowi, na skutek bogactwa osadidw na
jej powierzchni. Gleboka$é na krawedzi spada z powodu prawie permantent-
nie petnego nasycenia osadarmi strumienia wzdtuzbrzegowego. W miare iroz-
mywu koluwiow 1 cofania sie linii brzegowej synchronicznie spada nat¢zeenie
przyrostu platformy ku przodowi. Skraj platformy moze sle okresowo afad
na skutek znacznego i diugotrwatego spadku zwiercladta wody. W celu odiwo-
dnienia obszardw depresyjaych, zalanyeh w czasie zatoru lodowego w stiycz-
niu 1982 ., obnizeno zwierciadto wody w zbioraiku 6d marca do czerwea
1982 1. 0 35-60 em w stosunku de warto$ei sredniej z wielolecia. W okrresie
tym powierzehaie platform zostaly ,Scigte” 6 50-80 e, najwiecej na zewng-
trznej, najglebszej ezesei (rye. 38). Na wielu odeinkach szerokesé platftorm
zmalata 6 2-4 M. Na zbiornikach 6 duzyeh spadkach wéd (do kilkumastu
metrow) zima zaehedzi silne rozeinanie platformy wodami roztopow/ymi
(Ikonmikov 1972; Finarov 1986). Na zbierniku Wioelawek zjawisko tiakie
obejmuje tylke plaze, geyz cala platforma pe jej skraj nie byla dotyehiczas
nigdy edstonieta.

Twierdzenie o funkcyjjmej zzd bsanooi porzynastiu pi bettomany codl czzesu ogp)jeaa
si¢ gléwnie na bazie badafh przeksztalcenia strefy brzegowej w piemwszzych
kilku latach eksploatacji zbiornika. Wnikliwa analiza dokumentacji tego jroz-
dzialu pozwala dostrzec odstepstwa od tego ogdlnego twierdzenia (ryc;. 37
i 38). Na kilku odcinkach prawego brzegu stwierdzono brak przyrostu pplat-
formy, pomimo zachodzgcej abrazji brzegu macierzystego, i ,,wedréwke’™ jej
krawedzi za cofajacy si¢ linia brzegowsq. Jako przykiad moz2e stu2yé przelbieg
zmian strefy brzegowej Goty Zamkowej w Dobtzyniu (ryc. 39, fot. 23). KIif
o wysokosci 45-48 m, zbudowany z glin i piaskéw czwartorzedowych «araz
formacji buroweglowej mioceinskiej, rozwija sie cyklicznie, wedlug sche:ma-
tu: abrazyjne podcigcie klifu — obtyw (0syp) — abrazyjny rozmyw koluwwwidw
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Rye. 36. Wiazka profili platformy przybrzeinej prawego (a) i lewego (b) brzegu zbiornika Wloclawek po 20 latach jego eksploatacji
Cyfry przy wybranych profilach j§ numer archiwaloy przekroju

Bunch of the coastal platform profiles of the right (a) and left (b) bank of the Wioclawek reservoir after 20 years of its exploitation
Numbers near the ch profiles mark an archival profile number
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1970 1980 1990  T(lat)

Rye. 37. Krzywe kumulacyjne przyrostu platformy przybrzeinej w $rodikowyem odcinku zbior-
nika Wiloclawek
1 — Dobrzyfi (P) — km 660,5 (h = 42 m), 2 — Dobrzyfi (P) — km 661,4 (h = 4,7 m), 3-— Dobiegniews (L) — km 650.9
(h = 0,3 m), 4 — Tulibowo (P) — km 670,2 (h = 4,3 m); h — wysokod¢ klifu
Cumulative curves of the coastal platform increase in the middle part of the Wloctawek
reservoir

1 — Dobrzyti (P) — km 660.5 (h = 42 m), 2 — Dobrzyfi (P) — km 661.4 (h = 4.7 m), 3 — Dobiegniewo (L) — km 6509
(h = 0.3 m), 4 — Tulibowo (P) — km 670.2 (h — 4.3 m); h — heiight of cliff



Rye. 38. Zmiany strefy brzegowej dla wybranych okreséw w Dobrzyniu na odcinku o matym (a) | duzym (b) spadku abfazji
Objatnienie litologii brzegu patrz ryc. 3

Changes of the coastal zone for chosen periods in Debrzyh in the segment of slight (a) and high (b) deerease of abrasion
Explanation of the bank lithology see fig. 3
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Ryc. 39. Dynamika wybramych elementéw strefy brzegowej w Dobrzyniu — km 661,1 (Gé6ra
Zamkowa))
Krzywe kumulacyjne: 1 — szerokodci platformy (S), 2 — cofania si¢ krawedzi klifu (1), 3 — kubatury rozmytych skat (Q),
4 — fruktuagji linii brzegowej; gl¢bokodé na krawedzi platformy (Hk): 5 — Géra Zamkowa (profil 7 ryc. 40), 6 — osuwisko
(profil 10 ryc. 40); 7 — zmiany pomierzone, 8 — zmiany prawdopodobne

Dynamics of chosen elements of the coastal zone in Dobrzyfh — km 661.1 (Géra Zamkowa)

Cumullative curves: 1 — width of the platform (S), 2 — backing off of cliff edge (1), 3 — cubatures of washed out rocks (Q).
4 — flbcruations of the coastline; depth at the edge of the platform (Hk): 5 — Gén an&mn (profile 7 fig. 40),
6 — landslide (profile 10 fig. 40); 7 — m d ch 8 — bl

— i kolejne podciecie klifu (krzywa 2). Czas trwania cykli ro$nie; pienwszy
zarejestrowany trwat 10 lat (1970-1980), a drugi, po 13 latach jeszcze trwa.
Po oémiu latach platforma osiggneta maksymalng szeroko$é (20 m) i jeszcze
przed obrywem klifu, czyli nastaniema nowego cyklu, przestata przyrastaé
(kezywa 1). Po obrywie (wrzesieh 1980 r.) spadta szerokoé¢ platformy z po-
wodu nagtego przemieszczenia linii brzegowej ku akwenowi. Fluktuacyjne
cofanie sie linii brzegowej tewa nadal (krzywa 4), a platforma po osiagnieciu
20 m szerokosci przestata przyrastaé, co przemawia za ,wedréwks” jej kra-
wedzi za cofajacym sie brzegiem. Fakt powyiszy wskazije, 2e platforma
W procesie swego rozwoju osiaga po pewnym czasie graniczne rozmiary
(parametiy), kiore, mimo okreslonych fluktuaji, zachowuje; szeroko§é nie
fosnie, a nachylenie nle spada. Taki profil stoku subakwalnego zwie si¢ pro-
filem réwnowagi (Lange 1960; Zenkovi¢ 1962; Popov 1972; Bruua 1973 —
vide Taraowska 1980). Jest to profil, kidey pod wptywem ustalonych oddzla-
tywan falowania i pradow niie zmienia swego ksztattu w czasie. W przyrodzie,
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Fot. 23. Géra Zamkowa w Dobrzyniu — cypel wysoczyzny morenowej, rozwijajacy si¢ cyklicz-
nie wedlug schematu zobrazowanego na ryc. i8c. W profilu zbocza brak utworéw ilastych, kat
nachylenia 45°, odieglo$é krzyza od krawedzi klifu 19,3 m

Zamkowa Go6ra in Dobizyfh — the morainic plateau sput, developing in cycles according to
the scheme illustrated in fig. 18¢c. In the slope profile clay deposits are lacking, angle of
inclination 45°, a distance from the cross to the cliff edge 19,3 m
31V 1990

z uwagi na zlozong strukture falowania wiatrowego, majacego charakter lo-
sowy, taki profil nie istnieje i dlatego wygodniej jest stosowac pojecie dyna-
micznego profilu réwnowagi. Jest to statystyczny $redni profil, zachowujacy
swdj zasadmiczy ksztalt w okreSlomych ramach zmian sezonowych, ksztaltu-
jacy sie pod wplywem dominujacych parametréw falowania wiatrowego. Dy-
namiczny profil réwnowagi stwierdzono najwcze$niej, po 8-12 latach, na
odcinkach brzegu o intensywnej abrazji.

Nasuwa si¢ pytanie, co powoduje frontalne cofanie si¢ skionu platformy
za abradowamym, cofajgcym si¢ brzegiem? Czy moze to by¢ tylko wynik
wspé6loddzialywania proceséw egzogenicznych: degradacji brzegu i agrada-
cji produktéw rozmywu na platformie? Pojawiajq si¢ w literaturze przypadki
stwierdzania we2szych platform od szerokosci strefy abrazyjnego rozmywu.
Po 30 latach eksploatacji zbiornika kamskiego szeroko$¢ platform wynosi
40-50 m, a wysokie piaszczyste brzegi cofnety si¢ 0 70-80 m. Podobne zjawi-
sko wystapito wzdtuz brzegéw zbudowanych z glin piaszczystych, gdzie abra-
zja objeta strefe 90-100 m, a szerokoé¢ platformy wynosita 60-80 m (Siro-
kov i In. 1986). Zjawisko powyzsze objasnia si¢ ,Scinaniem zewngtrznej
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(akumulacyjnej) czesci platformy przy spadkach zwierciadta wody i niemoz-
noécig catkowitego wygaszenia energii fal przez tak zdeformowang platfor-
me” (s. 114). Ale przeciez tak deformowana byla platforma i we wczes$niej-
szych etapach jej rozwoju, kiedy byla wezsza. Wtedy prady brzegowe byly
w stanie uzupetniaé systematycznie zaistniate ubytki. Nie moga temu spro-
sta¢ dopiero po osiggnieciu przez platforme odpowiedniej szerokosdci (para-
metrow). Przytoczone wyzej przykiady przewagi szerokoéci strefy abrazji nad
szerokoscig platformy tlumaczy sie rowniez twierdzeniem, iz ,mniezaleznie
od intensywnosci abrazji platforma przybrzezna przyrasta skrajnie wolno”
(Sirokov i in. 1986, s, 114). Ale wiasnie dlaczego, jezeli abrazja jeszeze po-
stepuje? Dlatego, ze w danych warunkach lite- i hydrodynaimiiczrych strety
brzegowe] prady przybrzezne file sg juz w stanie wynosié stale na skraj plat-
formy wszystkich osadow z gornej jej czesci — od brzegu. Szeroko$¢ plat-
formy jest juz ,Za duza” | esady migruja pe jej powierzchni, tworzae akumu-
lacyjne fermy. Tylko w okresach eksiremalnie wysokiege falewania platferma
jest ,06Zyszezana” Z nadmiaru osadow, kiére wyneszene §a na jej skien. Nie
tHumaczy to jednak ,wedréwki” sklenu platformy za cofajaeym sie brzegiem.
Wydaje sie, Ze przyezyna tege zZjawiska meze tkwié w aktywnesei proeeséw
endegenmyeh tege ebszaru. Aktywnoesé erezyjna prawege brzegu Wisty pemie-
dzy Pleckiem a Wioctawkiem przed jej spigtrzeniem tlumaczene dzwiganiem
sie Antyklinerium Pemerske-Kujawskiege i ,spyehaniem” rzeki ku ebnize-
fiu siarszege podieza (Lewinski 1924; Lyezewska 1959; 1964; Banaeh 1977).

Zgodnie z dotychczasowg znajomos$cia przebiegu egzogeniczmych proce-
séw brzegowych na sztucznych zbiornikach wodnych skion platformy przy-
brzeznej powinien postepowaé ku zbiornikowi i linia brzegowa cofaé sie,
skutkiem czego szerokos¢ platformy roénie, a kat jej nachylenia maleje. Taki
kierunek transformacji strefy brzegowej gwarantuje permanentmy spadek de-
gradacji brzegu, sptycanie przybrzeza i zupelny zanik efektywnosci procesu
falowego w tej strefie. Zjawisko ,wedréwki” skionu platformy za cofajacym
sie brzegiem, stwierdzone wzdtuz silnie abradowanych cypli wysoczyznowych
prawego brzegu, odbiega od przytoczonego wyzej twierdzenia; proces sply-
cania i poszerzania przybrzeza ustat i dlatego abrazja brzegu postepuje. Czyz-
by zjawisko ,,wedrowki” skionu platformy za cofajacym si¢ brzegiem wyiika-
to z aktywnosci neotektonicznej obszaru? Jezeli tak, to nle nalezy oczekiwaé
zupetnego zaniku efektywnosci procesu falowego w strefie brzegowej prawe-
go brzegu; po wypelnleniu zbiornika osadami brzeg ten moze stac sie¢ po-
fiownie erozyjny.

W dotychczasowym okresie eksploatacji zbiornika strefa brzegowa prze-
szfa cykl wyréwnywania; wgiecia zatok zmalaly, a wypukiosci ulegly zlago-
dzeniu. Szersze platformy — przybrzeza towarzyszg wgieciom, niszom na
zboczu, a wezsze — cyplom wysoczyznowyem (ryc. 40, tab. 16). Stale czyn-
nym osuwiskom towatzyszyly po spi¢trzeniu wklestosci, ktére pogiebially sie
w pietwszych latach eksploatacji zbiornika. Od potowy lat siedemdziesigtych
procesy geodynamiczne na tych odcinkach zdominowaly procesy hydrody-
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namiczne, skutkiem czego linia brzegowa i cate przybrzeze przemieszcza sie
ku akwenowi, postepuje do przodu. Osuwiska drobne i okresowo czymne
oraz formy erozyjne nie majaq widocznego wplywu na ewolucje strefy brzego-
wej. Najszersze strefy brzegowe, osiagajace 110-120 m, towarzysza wysokim
brzegom, gtéwnie cyplom wysoczyznowym i sa na ogét dwukrotnie szersze
anizeli w sgsiedztwie. Poza cyplami przybrzeze (cze$¢ podwodna) jest na
og6t 2-3 razy szersze od czeSci nadwodnej (brzegu). Wzdtuz brzegdéw niskich
proporcje te sq wielokrotnie wigksze.

6.4. KROTKOOKRESOWE ZMIANY PLATFORM PRZYBRZEZNYCH

Tempo i wielko$¢ sezonowych zmian platformy zalezy giéwnie od wiel-
koSci dostawy osadéw z brzegu lub zasilania z odcinka s3siedniego oraz
wielko$ci wahah zwierciadta i hydrodynamiki strefy brzegowej. Problemem
tym zainteresowano sie w siédmym roku ksztaltowania sie strefy brzegowej,
kiedy to zasadniczy jej zarys byt juz uksztattowany. Po zejéciu zjawisk lodo-
wych zakladano sieé punktéw pormiaiowych (tyczek geodezyjnych, rur i zet-
dzl) w przekrojach popezeczaych platformy. W ustalonych terminach mierzono,
odpowlednio wyskalowanyim przymiatem, glebokoéé do dna przy kazdym
punkeie (ryc. 41a). Na gornej czesei platformy (ptytsze)) pormiaty wykonywa-

Tabela 16. Parametry strefy brzegowej zbiornika Wioctawek w Dobrzyniu
Parametres of the Wioctawek reservoir coastal zone in Dobrzyfi

W Szengkos¢ Plaforma Glebo- | Nychylenie
Numer ko)s’zo- Typ strefy brzegowej przy Sreeima | ko§é na | stoku
prze- Klifu | brzegu™ (im) szero- | nachy- | krawedzi | platformy | Rok
kroju’ nad- | ped- koé¢ | lenie platformy | (stopnie)
(m) wodna [wedna | S(m) | (stopnie)| Hk(m)
1 0,4 ak 1,0 | 40,0 24 45 1,9 16,9 1983
2 5,0 abr 3,0 | 350 20 51 1,8 22,5 1993
3 0,4 ak 8,0 34,0 28 3,9 1,9 28,1 1981
4 8,0 abr 12,0 35,0 24 4,0 1,7 26,9 1988
5 4,5 abr 4,0 34,0 22 52 2,0 24,0 1993
6 48,0 abr 52,0 | 350 25 30 13 30,7 1988
7 45,0 abr 50,0 | 30,0 20 3,7 13 21,4 1993
8 04 ak 150 | 32,0 35 1,6 1,0 26,8 1988
9 0,7 abr 3,0 40,0 22 3,6 14 21,0 1988
10 2,2 abr 40 | 30,0 24 38 1,6 22,6 1993
11 5,2 abr 6,0 | 38,0 28 4,0 2,0 21,1 1988
12 1,0 abr 20 | 37,0 24 45 1,9 20,5 1993
13 5,5 abr 2,0 | 38,0 30 3,6 1,9 20,5 1993
14 2,5 abr 2,0 | 39,0 33 33 1,9 20,0 1993
15 42,0 abr 72,0 42,0 33 31 1,8 25,5 1993
16 1.5 abr 2,0 | 50,0 38 2,4 1,6 23,2 1993
1-16 10,8 14,9 36,8 26,9 3,7 1,7 23,2

*Lokalizacja przekroj6éw na rycinie 40; ** Typ brzegu: ak — akumulacyjny, abr — abrazyjny
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Rye. 40. Strefa brzegowa w Dobrzyniu na tie morfologii zbocza
1 — krawegdZ wysoczyzny morenowej, 2 — iska okresowo , 3 —

stale czymne, 4 — obrywy i osypy, 5 — wcigcia erozyjne, 6 — zarys Jinii brzegowej z wysokoScia klllu w 11992 r.
(m), 7 — przekroje sondazu platformy (tab. 16), 8 — obecny zarys krawgdn platformy, 9 — zarys podstawy stoku platformy, 10 — kosci6t, L1 — resztki fundamentéw kosciota, 12 —

kierunek wzdluzbrzegowego strumiemia osadéw, 13 — staly kierunek przeplywu wéd poza strefy brzegows

Coastal zone in Dobrzyfi against a background of the slope morphology
1 — morainic plateau edge, 2 — periodically active Jandslides, 3 — Jandslides constantly active,

4 — earthfalls and earthslides, 5 — erosive incisions, 6 — outline of the coastline with cliff keight
in 1992 (m), 7 — cross-sections of the platform sounding (tab. 16), 8 — present outline of platform edges, 9 — outline of the platform slope basis, 10 — chureh, 11 — rests of chureh foundatien,

12 — dominant direction of the longshore drift, 13 — stable direction of the water flow out of the eoastal zene
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no co tydzieh i czesciej, a na zewnetrznej czesci i sklonie platformy (gleb-
szej) rzadziej, z t6dki. Pomiary koficzono z pojawieniem sie zjawisk lodo-
wych. Wzrost glebokasci w stosunku do pomiaru wyjSciowego — ,zerowe-
go” po zatozeniu sieci §wiadczyl o abrazji dna, a spadek — o akumulacji
osadéw na dnie.

Najwieksze deformacje zachodzg na kraficach platformy przybrzeinej;
wigksze w strefie plaZzy, a nieco mniejsze w sasiedztwie krawedzi platformy.
Wieksze deformacje, siggajace 0,5 m w okresie bez lodu, obejmuja plaze
brzegéw przygtebiowych (ryc. 41 i 42). Krétkookresowe deniwelacje dna Bal-
tyku w gérnej czesci strefy przyboju siegajg 1 m (Ajbutatov i in. 1979). Prze-
bieg notowanych zmian dna przypomina nieregularng sinusoide. Petny cykl
procesu zmian (grzbiet — akumulacja i dolina — abrazja dna) trwa okoto
3,5-4 miesigce. Wyrazisto$¢ sinusoidy spada w miare oddalania sie od kran-
coéw platformy. Czas trwania cyklu wydhiza sie wraz z oddalaniefn si¢ od linii
brzegowe] ku akwenowi. W sgsiedztwie brzegow abrazyjnych of sinusoidy
obniza si¢ (kezywa 1 na rye. 41 i 42), a podnosi sie w sasiedztwie brzegéw
akumulacyjaych i na sklonie platformy (np. krzywe 7). W tranzytowych od-
cinkaeh profilu strety brzegowe] (srodkowa czesé platfoemy 1 je] sklon) of
sinusoidy wydaje sie byé horyzontalna, czyll zmlany oscylijg wokot prawie
niezmiennej wartosei sredniej (poréwnaj krzywa 2 1 6 na ryc. 41 oraz krzywe
3, 4 1 6 na rye. 42).

Stwierdza si¢ przestrzenng asynchroniczno$¢ zmian powierzchni platfor-
my; abrazja gornej czesci profilu powoduje akumulacje osadéw na niZszej
rzednej profilu, w sasiedztwie (poréwnaj krzywe 2, 3, 5, 6 na ryc. 41 oraz
krzywe 3 i 5 na ryc. 42). Zwiekszona akumulacja osadéw na platformie po-
woduje abrazje jej sklonu. W zwigzku z niejednakowym zasilaniem z brzegu
wzdhuzbrzegowego strumienia osadéw spada jego nasycenie wraz z oddala-
niem od Zrédta zasilania, a wiec malejg réwnie2z amplitudy fluktuacji dna.
Na abrazyjnych i akumulacyjnych odcinkach strefy brzegowej, w planie,
fluktuagjie dna sg réwniez najwigksze — podobnie jak w profilu poprzecz-
nym, a na tranzytowych — najmniejsze.

Nie wszystkie stwierdzane zmiany parametréw platformy przybrzeznej
i jej sklonu da sie¢ powigza¢ z przebiegiem stanéw wody i falowania. Nieza-
leznie od stanéw wody, okresy falowania stabszego charakteryzuja sie proce-
sami dostarczania materialu dennego w kierunku brzegu (Tarnowska 1980;
Gudelis i in. 1990). Taki sam kierunek transportu osadéw zachodzi réwniez
w fazie wygasania sztormu (Ovéinnikov 1986). Spadkom stanéw wody towa-
rzyszy na ogé6t abrazja platformy, a wzrostom stanéw — akumulacja na jej
powierzchni oraz sklonie, gdyz wzmaga si¢ wtedy abrazja brzegu i dostawa
osadow do strefy przyboju.

Analizujac pomiary nad krétkookmesomwymi (sezonowymi) zmianami plat-
formy przybrzeznej stwierdzono w kilku przypadkach brak korelacji miedzy
kierunkiem i natezeniem procesu zmian platformy a przebiegiem stanéw
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Ryc. 41. Sezonowe zmiany platformy w przekroju Géry Zamkowej w Dobizyhiu — km 661,1 w 1983 .
3 = profil preyBracta 7 siecia punkiow pomiaramych, b = trednic dobowe stany wody w Dobicgnicwic: nad osia amplitudy miesigcznych stanéw wody, ¢ — érednie dobowe wysokoiel fsli w Debiegaiewie; 1=7 kizywe Zmiah r2ednyeh da. Z lewe] strohy wkrssw!
w hezaiky — Rumer punkisw pomistswysh, w misnownike przed kresky — odleglof¢ od linii brzegowej (w m), za kresky — glgbokos¢ pray #rednim stanie wody 2 wielolecia (W om); 2 prawej strony wykfesdw — amplituda ziidn rzeohyeh dha Za caly 38268 (M)
Seasonal changes of the platform in a cross-section of Géra Zamkowa in Debizyfh — ki 861.1, in 1983

3 = profile of the offshare with the net of measurement points, b — mean daily water levels in Dobicgniewo: over the axis — monthly watger levels amplitudes, c — mean daily heights of waves in Debiegniews; 1—7 — cuives of bettem altitudes ehanges. OA ihe
Jeft of disgrams: in the Rumerator — number of measurement points, in the denominator before & dash — a distance from the coastline (in m), after a dash — a depth with a mean water level from the many-years' peried (ifi em); o the right side of the didgrams
= amplitude of the bottom altitudes changes for the whole scason (cm)



Rye. 42. Sezonowe zmiany platformy w Dobiegniewiec — 660,9, w 1983 r.
Obja¢nienia jak na ryc. 41

Seasonal changes of the platform in Dobiegniewo — km 660.9, in 1983
Explanations see fig. 41
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wody i natezeniem falowania. Zakres prowadzomych pomiaréw nie pozwolit
uwzgledni¢ innych czynnikéw rzeZbotwoérczych platformy (kierunku i szyb-
kosci mas wodnych oraz osadéw), ktére modyfikujg i komplikuja analizowa-
ne zaleznoéci. Dynamika platformy przybrzeznej jest procesem zlozonym,
wieloczynnikowym i zebrany materiat obserwacyjny nie pozwala na daleko
idace uogdblnienia. Faktem niezapfzeczalnym jest natomiast, stwierdzona na
przetomie pierwszego i drugiego dziesieciolecia eksploatacji zbiornika, per-
manentna zmienno$é platformy przybrzeznej oraz cykliczno$é (przemien-
nos¢) procesu abrazjl i akumulacji w poszczegolmych jej strefach dynamicz-
nych. Amplitudy sezonowych zmian w plyszczyznie pionowej wynosza od
kilku de kilkudziesigciu centymetidw. Najwieksze, siegajace 50 cm, towa-
fzyszg gornej, przyplazowej czesci platformy w srodikowym odeinku Zbiornika.

Zastanawia i budzi nieufnoéé informacja M. Korotaj (1990), ze platfor-
ma przybrzezna w Uniejewie (prawy brzeg, powyzej Rokicia — patrz ryc. 1)
przyrosta ku zbiornikowi 10-12 m, a ,,dno ponizej krawedzi platformy pod-
niosto si¢ o okoto 2,5 m w ciagu 4 lat. (...) Miejscami powierzchnia stoku
podwodnego jest nadbudinwywana osadami 0 3-4 m w ciggu roku” (s. 67).
Tak duzg akumulacje wigze autorka z powodzig zatorowg w rejonie Plocka
w styczniu 1982 r. ofaz z krotkotiwallymh ozywieniem powleezthmivmych ru-
chéw masowych fia brzegu po powodzi. Prace terenowe autorka prowadzita
w latach 1979-1982. Przytoczone zmiany strefy brzegowej sa nadzwyczaj
duze i nleprawdopodobne. Dlaczego? Odpowiedz jest nasigpujaca:

L. Strefa brzegowa zbiornika byla juz o tym czasie w stadium dynamicz-
nej rbwnowagi (Banach 1986a);

2. Przez 20 lat badanh nie stwierdzono takiej skali zmian platformy, nawet
w poczatkowym stadium rozwoju strefy brzegowe;j;

3. Prowadzone w okresie zatoru lodowego w 1982 r. powtarzalne pomiary
w przekrojach poptzecznych zbiornika powyzej i ponizej Uniejewa nie wy-
kazaty tak ,,apokaliptyczaych” zmian strefy brzegowej (Banach, Grzes 1985);

4. Ekstremalne przypadki zjawisk lodowych mogg okresowo przemode-
lowaé znacznie przekréj rzeki (Grze$ 1989), a w cofce zatoru moze akumu-
lowaé si¢ rumowisko wleczone. Po zejsciu zjawisk lodowych morfologia dna
wraca na ogét do stanu przedzatorowego;

5. Obnizenie zwierciadta wody w zbiorniku o ponad 0,5 m w okresie
marzec — czerwiec 1982 r., w celu odwodnienia zalanych obszaréw, spowo-
dowato rozmycie — zwezenie platformy o 2-4 m i ,$ciecie” jej powierzchni
0 50-60 cm. Proces ten objat rowniez strefe brzegows koto Uniejewa;

6. W dynamice powierzchniowych ruchéw masowych nie zaszly w tym
czasie znaczgce zmiany na brzegu w Uniejewie.

Powyzsze argumenty przytacza sie, aby wykluczy¢ naturalnod¢ procesu
tak ,,rewolucyjnych”, puakiowych zmian przybrzeza, cytowanych wyzej. Uwa-
zam, ze sg one wynikiem namycia strefy brzegowej refulatem z bagrowanych
kep Srodkorytomych w sgsiedztwie. Prace bagrownicze zalanych kep s§rédko-
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Fot. 24. Epizodyczna rzezba powierzchni platform przybrzezmych powodowana przez ptac-
two przy obnizonych stanach wody (stan nizszy od Sredniego o 57 cm). Ciemne plamy to
ro$linno$¢ wodna

Episodic relief of the coastal platforms caused by birds with lowered water levels (water level
lower from the mean water level of 57 cm). Dark stains is the water vegetation
26 VII 1992

rytowych rozpoczeto wiosng 1982 r. W wielu miejscach refulowanie strefy
brzegowej nie siegato zwierciadta wody i stad tatwoé¢ pomyitki. Tak wielkie,
punktowe zmiany mogly byé spowodowane tylko ingerencjg czlowieka.

W ostatnich latach, podczas obnizonych stanéw wody, zaobserwowano
duzg ilo$¢ drobmnych, owalnych, wklestych form na powierzchni szerokich
platform przybrzeznych lewego niskiego brzegu (fot. 24). Nie stwirdzono
takich wglebieh na platformach waskich, stromych, kamienisto-zwirowych
i tawicach przyplazowych. Wystepujq one przewaznie tam, gdzie wkracza juz
roflinnoé¢ wodna na platforme¢. Po wnikliwej analizie uznano, ze formy te
— ,gniazda” sg tworem ptactwa wodnego, poszukujgcego i dobywajacego
faun¢ denng. Obecnoé¢ fauny w aluwiach platformy wskazuje na ich zni-
koma redepozycje 1 wzgledng stabilnoéé rzezby przybrzeza. Podczas wizrostu
stanéw wody i falowania formy te sg szybko unicestwiane.



7. MORFODYNAMIEKA AKUMULACYJNYCH FORM BRZEGOWYCH

Akumulacyjne formy brzegowe powstajg na skutek strat energii potoku
osadbw, transportomamych pradami w strefie brzegowej. Przestrzenne ich
wystepowanie jest uwarunkowane uksztattowaniem linii brzegowej oraz roz-
kiadem glebokodci w tej strefie. Wéréd form brzegowych wyr6znié mozna:
1) plaze, 2) tawice przyplazowe, 3) waly — kosy, 4) odsypy, 5) efemeryczne
kosy oraz 6) sztuczne terasy. Akumulacyjne odcinki brzegu, poza plaza, s
nlewielkie; rzadko ich dtugo$é przekracza 100 m. W sumie stanowia 4,1%
(3,7 km) catkowitej diugosei brzegbw rozpatrywanego odecinka Wisty.

7.1. CHARAKTERYSTYKA FORM

7.1.1. PLA2A

Plaza — to powszechna forma akumulacyjna ksztattowana oddziaty-
waniem potoku przyboju, lezaca powyzej linii wodnej wéd stojacych. Jest
najbardziej dynamicznie zmieniajacg si¢ formag w calej strefie; podczas nara-
stania falowania jest rozmywana, niszczona wzdtuz abrazyjnych odcinkéw,
a podczas jego zaniku — wyciszania jest ponownie odtwarzana. Plaza jest
prawie zawsze $wieza, bez pokeycia roslinnego. Buduja jg piaski, zwiry,
a nawet otoczaki, rzadko z dodatkiem sieczki roélinnej. W strefie brzegowej
duzych zbiornikdw moze byé miejscami szeroka i wtedy wyrézni¢ w niej
mozna czes¢ wewngtrzng — blizszg 1adu, zalewang tylko podezas sztorméw,
i czesé zewnetrzng — zwirocony ku akwenowi stok plazy, znajdujacy si¢ pod
dziataniem naplywu 1 sptywu potoku przyboju (Jaroszewski 1 in. 1985). Wy-
tézniona na rycinle 16 forma nalezy do prostego typu plazy o petnym profilu
(Leontev i in. 1982). Wyr6znié w nim mozna: 1) stopien (prég) plazowy —
utwerzomny z materiatu zmywanego Z brzegu przez splyw i osadzanego
w fhiejseu scierania sig sptywu z naptywern. Stanowi waska strefe i zakofiezony
jest siromq skarpa, U kidrej podnbza nastepuje ostateezne rozbicie fali;
2) stok plazy — ciagnacy sie¢ powyzej linii wodnej, zwrécony ku akwenowi;
3) grzbiet plazy (watu brzegowego), 4) stok odladowy (dystalny). Plaze o po-
wyzszym profilu rozwijaja sie wzdtuz brzegéw ptaskich, bezklifowych (Lon-
ginov 1963 — vide Leontev i in. 1982). W warunkach zbiornika wioctaw-
skiego plaze wystepujg wzdtuz innych form akumulacyjnych oraz wzdiuz
odcinkdw o tramzytowymn wzdiuzbezegowym transporcie osadéw. Wzdtuz
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Fot. 25. Plaza o niepelnym profilu wzdluz abrazyjnego niskiego brzegu w Rokiciu, rozmywa-
na okresowo przez wody roztopewe lub opadowe
Beach of an incomplete profile along the abrasive low bank in Rokicie, periodically washed-
-out by meltwaters or precipitation
30 V 1985

brzegéw abrazyjnych — czynnych kliféw plaza jest jednostrommnie nachylona
ku akwenowi, przystajaca do klifu i brak jej grzbietu oraz stoku odlgdowego,
a wiec profil jej jest niepetny (fot. 25). Potwierdza si¢ stuszno§é twierdzenia
W.W. Longinova, 2e stok proksymalmy plazy na odcinkach prostolinijnych
i lekko wypukiych ma profil wypukly. Profil wklesly zwigzany jest glownie
z obszarami zatok i matych wkleénieé linii brzegowej. Chwilowo ustalony,
obsetwowany lub mierzony stok plazy jest rezultatesa dynamicznej réwno-
wagi miedzy dziataniem zmywu wstepujacego (naplywu) i zmywu powrotne-
go (sptywu). Kat nachylenia tego stoku zalezy giéwnie od granulometsiii osa-
du. Im osad jest grubszy, tym wigksza czeé¢ naplywu wsigka w podioze
w wyzsze] partii stoku | nle zasila zmywu powrotnego, wskutek czego stok
jest bardzie] siromy (Gradizifiski | in. 1986). Kat nachylenia stoku plaz pla-
szczystych wynosi 6-11°, Im Intensywniejsze falowanle, tym kat jest wiekszy.
Przy urezmaiconej linii brzegowej plazy, stok dowietizny jest tagodniejszy,
a zawietrzny bardziej stromy; roznice mogg siggaé 90%. Wysokosé wzglhedna
plazy od podstawy progu do grzbietu nie przekraeza 50 em; podezas umiaf-
kowanego falowania o predikesei wiatru do 10 m-s! nie przekeacza 25 om,
w przypadku plazy zbudewariej z piaskéw srednich i drebayeh.
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Rye. 43. Blokdiagram sierpéw plazowych (wg S. Rudowskiego 1964, uzupeiniony)
Elememty sierpéw: | — dlugosé, r — szeroko$é, h — wysoko$¢é, a — wierzchotek (rég), b — podstawa zatoki, D — delta,
sp — stopiefi (prég) plazowy, gp — grzbiet plazy, gn — granica naplywu, gs — granica sptywu

Blockdiagram of the beach cusps (after S. Rudowski 1964, completed)

Elements of the cusps: | — length, r — width, h — height, a — top, b — basis of the bay, D — delta, sp — edge of beach,
8p — crest of beach, gn — boundary of swash, gs — boundary of backwash

Wielokrotnie obserwowano na powierzchni plazy wiele nietrwallych struk-
tur (watki falowe, bruzdki $ciekowe i inne), opisanmych na plazach Baltyku
przez S. Rudowskiego (1962). Sporadycznie stwierdzano réwniez obecno$é
sierpow plazowych (beach cusps) — bardziej trwatych i charakterystycznych
form rzezby plazowej (ryc. 43). Wystepowaly one wzdtuz zapér bocznych
zbiornika oraz na prostych, dtuzszych odcinkach brzegu macierzystego. Mia-
ly forme potaczonych poétksiezycowatych zatok, otwartych ku zbiornikowi
i wystepowaly szeregiem wzdluz gérnej czedci plazy. Wymiary ich byty zbli-
2one do najdrobmiejszych form opisanych na plazach Battyku, tj. miaty 1-2 m
szerokosei i 1-1,5 m diugosci. Zdaniem S. Rudowskiego (1964) siefpy po-
wstaja okresowo pod wptywem regularnego zderzania sie potoku naptywu
i sptywu na stoku plazy. Inni widzg ich geneze w oddziatywaniu brzegowych
fal krawedziowych (Bowen, Inman 1969, 1971 — vide Mlelezakski, Tarnow-
ska 1986) lub w zjawisku dzielenia sie grzbletu fal przybrzeznych fia rowno-
legle rozmieszezone jezyki (Goiycki 1973), albo tez w interferencjl zespotow
fal, dochodzacych do brzegu z réznych kierunkow (Branner 1900 — vide
Scheidegger 1974). Cytowane najezesciej poglady fia geneze sierpow — festo-
fiéw plazowyeh zestawit A, Mielezaiski (1990). Obserwaeje na Zbioriku
wskazuja na stusznosé twierdzenia S, Rudowskiego, ze sa to formy powstaja-
€e okresowo pod wptywern regularnego zderzania sie na stoku plazy poteku
hapiywu 1 sptywu. Jest t6 charakiwiystyczne zjawiske dla plaz z przewaga
piaskéw drebnyeh.
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Ryc. 44. Formy dna przyplazowego — lawice

A — Dab Wielki — uproszczony stan z natury w dniu 22 maja 1985 r., stan wody niZszy o 49 cm od §rednicge z wicloleeia;
B, C — Dobiegniewo — szkic z natury w dniu 28 marca 1988 r., stan wody nizszy o 25 cm od §rednisgo z wielolecia;
a — strefa akumulacji, ab — strefa abrazji, L — tawica piaszczysta, N — niecka (forma negatywna); L — brzeg macierzysty,
2 — schemaityczny zarys linii brzegu macierzystego, 3 — zarys grzbietu plazy, 4 — zarys linii brzegowe) przy §rednim stanie
zwierciadta wody, 5 — zarys linii brzegowej przy stanie obnizonym, 6 — zarys podwodnej formy akumulacyjnej przy stanie
obnizonym, 7 — abrazyjna cz¢$é platformy, 8 — granica (pas) abrazyjnej i akumulacyjnej czeéci platformy, 9 — akumulacyj-
na cz¢éé platformy, 10 — krawed# (zalom) platformy przybrzeznej, 11 — skion (zbocze) platformy, 12 — dominujacy
kierunek ruchu wzdiuzbrzegowego strumienia osadéw, 13 — platforma przybrzezna. Srednica kropek sugeruje zréznicowa-
nie osadu

Forms of the near-beach bottom — bars

A — Dab Wielki — simplified state 22 05 1985, water level of 49 cm lower than the mean water level from the many-years'
period; B, C — Dobiegniewo — a sketch from 28 03 1988, water level of 25 cm lower than the mcan water level from the
many-years’ period; a — zone of accumulation, ab — zone of abrasion, L — sand bar, N — syncline (negative form);
1 — parent bank, 2 — schematic outline of the parent bank lime, 3 — otuling of beach crest, 4 — outline of the coastline
with a mean water level, 5 — outline of the coastline with a lowered water level, 6 — outline of an underwater accumulative
form with a lowered water level, 7 — abrasive part of platform, 8 — boundary of abrasive and lative part of
platfotm, 9 — accumulative part of platform, 10 — edge of coastal platform, 11 — slope of coastal platform, 12 — dominant
direction of the longshore drift, 13 — coastal platform. Diameter of dots suggests differentiation of deposits

7.1.2. LAWICE PRZYPLAZOWE

Lawice naleza do rytmicznych form rzezby dna przyplazowego i obser-
wowane byly na zbiorniku wielokrotnie podczas obnizonych stanéw wody.
Najcze$ciej wystepowaly wzdtuz prostych odcinkéw brzegu, po dlugotrwa-
tym, niezmienmym falowaniu, rzadziej wzdtuz zatok i drobmych wypuklosci
brzegu macierzystego (ryc. 44, fot. 26). Charakter zarysu linii brzegowej nie
jest wiec warunkiem ich wystepowania. Formy te sg najczeSciej zorientowa-
ne uko$nie do linii brzegowej, zgodnie z kierunkiem nabiegajacych fal.
Wzdtuz swej osi sg tagodnie nachylone ku akwenowi. Majg postaC ostrych
prostych cypli, rzadziej tukéw lub kos, wkraczajgacych daleko na abrazyjng
czes$é plycizny. Wystepujg na og6t w odstepach 22-25 m. Oddzielone sg od
siebie obnizeniami (nieckami), wystanymi materialem grubszym. Diugosé
tawic waha sie od kilku do kilkunastu metréw, rzadko przekracza 20 m.
W tiilejscach quasi-staejonarnego systemu praddw rozrywajgcych tawice mo-
g4 oslagnaé diugoéé kilkudziesieciu meteéw i wkracza¢ daleko na akumula-
eyjng czesé ptyclzny. Formy takie obserwowano w Dobiegniewie.
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Fot. 26. Poprzeczne i uko$ne tawice przyplazowe na lewym brzegu zbiornika w Dobiegniewie.
Stan wody nizszy od $redniego o 57 cm; L — lawice (cyple), N — niecki (zatoki). Lawice
znacza szlaki odplywu wod od brzegu (prady rozrywajace)

Transverse and dlagonal near-beach bars on the left bank of the resefveir in Doblegnlewo.
Water level Is lower from the mean water level of 57 cm; £ — bais, N — synclines. The bats
mark a way of water flow from the banks (rip currents)

26 VII 1992

Lawice tworza — na og6t — uklady mobilne, przemieszczajgce si¢ lub
migrujace wzdtuz brzegu. Trwalsze sg formy wieksze. Okresowo moga tracic
kontakt z brzegiem i rozwija¢ si¢ jako formy oddzielne (ryc. 44c). Lawice
wystepujg niezaleznie od sierpdw plazowych.

Tworzenie si¢ form rytmiki dna przyplazowego wyjasniane jest powszech-
nie oddziatywaniem komérkowej cyrkulacji praddw w strefie przybrzeinej
i pradéw rozrywajacych (Shepard, Inman 1950 — vide Mielczarski, Tarnow-
ska 1986). Za niezbedny warunek uwaza si¢ uko$ne podchodzenie fal do
brzegu, generujgce silny prad wzdluzbrzegowy.

7.1.3. WALY — KOSY

Sg to formy najtrwalsze zaréwno pod wzgledem miejsca wystigpowania,
jak i ogblnego zarysu linii brzegowej. Wystepuja w wigkszych zatokach —
doplywach Wisty. Z uwagi na przewage wiatru z sektora zachodniego towa-
rzyszg one wylotom uj$é rzecznych od stromy zachodniej (ryc. 45, fot. 27). Po
przeciwnej stronie zatok tworzg si¢ drobne blizniacze formy pod wptywem
wzdiuzbrzegowego sirumienia osadéw od wschodu. Strumieh ten speinia
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Fot. 27. Waly — kosy w zatoce Strugi Kamienickiej (od 1990 r. forma zamykajaca — mierze-
ja). Objasnienia strzatek ryc. 45

Spits in a bay of Struga Karmienicka (from 1990 — elosing form — bay mouth baf).
Explanation of arrows — fig. 45
9 1V 1992

podrzedng role w hydrodynamice i litodynamice strefy brzegowej zbiornika,
mimo ze zgodny jest z kierunkiem plynigcia wéd Wisty. Formy te zaczely sie
tworzy¢ dopiero w drugim roku po spietrzeniu Wisty. Do tego czasu osada-
mi zapelnily si¢ liczne drobne zatoki, a do duzych zatok trafiaty osady z
krétkich odcinkdw brzegu w ,uszczuplonych” ilo$ciach, poniewaz ich czesé
byla wynoszona na wigksze glgbokoscei, tworzac zaczatek ptycizny przybrzez-
nej. Z uwagi na znaczne glebokoéei zatok, twokzyly sie najpierw formy przy-
stajace — przylegajace na catej swej diugosci do maciekzystego brzegu (I
etap), a pézniej w miare sptycania sie strefy brzegowej i wypeliiania zatoki
osadami rozwijaty sie swobodne waty (kosy), potaczene z brzegiem tylko
jednym korcem (etap II, 1II oraz IV). Etap V, to juz jest forma zamykajaca
zatoke, potaczona z lewym | prawym brzegiem zatoki obema swymi koneca-
mi. Od wiosny 1993 r. fozwija sie kolejnia kosa (V1), kt6ra stanie sie mierzeja
| skréel zatoke.

Catkowita powierzchnia formy w zatoce Strugi Kamienickiej wynosi
25,5 ara. Zarys linii brzegowej tej formy byt urozmaicony szczegdlnie w 11
i III etapie jej rozwoju. Poszczegdlne czeéci formy, wyksztalcone w postaci
watéw 5-8 m szerokich i 60-70 m diugich, zwréconych wachlarzowato ku
koficowi zatoki, maja slabo urozmaicong powierzchni¢. Osiowa ich czesé
jest najwy2sza i wystaje okoto 30 cm ponad zwierciadio wody. Strona pro-
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Rye. 45. Akumulacyjno-abrazyjny brzeg w zatoce Strugi Kamiemickiej, km 657,6 (nr 8 odcin-
ka badawczego na rye. 1)

1 — akumulacja w okresie 1970—1986, 2 — rezyduum (glazy) z rozmycia (abrazji) brzegu, 3 — dominujacy kierunek ruchu
wzdiuzbrzegowego strumienia osadéw, 4 — kierunek ruchu podrzednego wzdluzbrzegowego strumiemia osaddw, S — kra-
wedZ plycizny przybrzeinej z wartoscig gi¢bokosci w m, 6 — krawed# kliféw i zalomy na zboczu, 7 — $ciamy czynnych
obrywdw i osypéw, 8 — stanowiska pomiarowe, 9 — etapy rozwoju tej formy; do rye. 45A: 10 — brzeg abrazyjny z wartoscia
wysokodci klifu w m, 11 — brzeg akumullacyjny, 12 — brzeg neutrainy, 13 — kraw¢df wysoczyzmy morenowej

Accumulative-abrasive bank in the bay of Struga Kamiemicka, km 657.6 (nr 8 of study seg-
ment in fig. 1)

1 — accumulation at the period 1970—1986, 2 — residuum (boulders) from abrasion of banks, 3 — dominant direction of

the longshore drift, 4 — direction of the secondary longshore drift, 5 — edge of coastal platform, with a depth value, in m,

6 — edge of cliffs and knicks in the slope, 7 — walls of active earthslides and earthfalls, 8 — measurememt points,

9 — stages of this form development; to fig. 45A; 10 — abrasive bank with a value of cliff height, in m; 11 — accumulative
bank, 12 — neutral bank, 13 — edge of the morainic platcau

ksymalna jest tagodniejsza i ma stabiej urozmaicong linie brzegowsg od bar-
dziej stromej i bardziej urozmaiconej strony dystalnej. W osi watéw sg obni-
zenia, siggajace kilkunastu centymetréw. Catg forme budujg na powierzchni
osady luzne, piaszczyste z dominantg frakcji od 0,5 do 0,25 mm. U nasady
formy, za zatomern linii brzegowej jest osad gruboziarmisity (otoczaki), ktdey
stopniowo maleje w giab zatoki. Na powierzchni formy zalegajg pnie drzew,
gatezie i sieczka roslinna. Czes¢ osadow orgamicziych jest zakumulowana
w formie w miate je] przyrastania. Opréez najmiodszego watu forfrie porasia
roslinnosé trawiasta.
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Obecnie okoto 70% pierwotnej objetosci zatoki Strugi Kamienickiej wy-
petniaja osady facji zbiornikowej. Maksymalna ich migzszo$¢ siega 7 m; na
krawedzi ptycizny przybrzeznej, w osi zatoki przewyzsza 5 m. Od powierzch-
ni do okoto 2 m zalega pyt piaszczysty, a gtebiej pyl ilasty. Ogélna sekwencja
cech osadéw w odkrytej czedci zatoki jest zgodna z nastepstwenn cech
w strefie brzegowej zbiornika; z oddaleniem od linii brzegowej Srednia wiel-
ko$é osadu maleje (Banach 1988). Osady sg tutaj jedynie drobniejsze; na
krawedzi plycizny w zatoce zalegajg pyly piaszczyste, a na zbiorniku — pla-
ski Srednioziarniste. Cze$¢ gorna zatoki, stanowigca obecnie laguneg, jest wy-
petniana aluwlami Strugi, a okresowo osadami piaszczystymi zblornika w po-
staci delty wstecznej. Gleboko$¢ w tej czesci zatoki nie przekracza 50 cm.

Zatoka Strugi Kamienickiej jest jeszcze tapaczka wszystkich grubszych
osadéw, transportowamnych wzdiuz brzegu. Jedynie frakcja zawiesinowa prze-
mieszczana jest tranzytem przez zatoke przy wietrze (falowaniu) zgodaym
z osig zbiornika. Omawiana wyzej forma akumulacyjna bedzie w dalszym
ciagu przyrasta¢ w postaci kolejnych watéw zamykajacych, az do momentu
kiedy wzdtuz nich rozpocznie si¢ tranzytowa wedréwka osadéw po stoku
plazy i ptyciznie przybrzeznej. Dalszy pezyrost formy zostanie wtedy prze-
rwany, zahamowany. Uwzglednlajac dotychczasowe tendemcje rozwoju tej
formy, stopieti wypelnienia zatoki osadafmi oraz aktualng intensywno$é pro-
cesu abrazjl, uwaza sie, ze nastgpi to w clagu 10 lat. W nastepriych latach
fozpoeznie sle proces powolnego kurczenia formy, na skutek cofania sie
abrazyjiyeh brzegow w sasiedztwie (rye. 46).

Podobny proces rozwojowy, oméwiony na powyzszym przyktadzie, prze-
szty lub przechodzg inne formy akumulacyjne, utworzone w mniejszych za-
tokach lub na odcinkach brzegu o0 mniejszym nasyceniu osadami strumienia
wzdhizbrzegowego. Na lewym, ptaskim i niskim brzegu, zbudowanym gtéw-
nie z jednotodnych sypkich utwordw (piaski i zwiry plejstoceniskie oraz pia-
ski wydmowe), formy akumulacyjne majg mniejszg powierzchnig, a stopief
wypelnienia zatok osadami takze jest mniejszy anizeli na prawym, wysokim
i stromym brzegu, silnie abradowanym i zréznicowanym litologicznie. Po-
wstata w wyhiku spietrzenia wod Wisty zatoka w Debie Wielkim (ryc. 47) jest
ptytka (maksymalne giebokosci nie przekraczajg 2 m), a roslinnosé wodna
wkroczyla w je] strefe brzegowa juz w korhcu lat siedemdziesiatych. Geneze
powstate] tu akumulacyjnej formy, podobnie jak popfzednio opisanej, nale-
zy wigzaé ze zmniejszeniem pojemnosci potoku rumowiska, omijajacego
osire wygiecle konturu brzegu. Ten typ gromadzenia osadow V.P. Zenkovié
(1946, 1962) nazywa typem ,przy omijaniu wysiepu brzegu”. Przy naglym
Zagieeiu linii brzegowej w siron¢ brzegu maciefzystego, front fal wiskutek
refrakeji ulega znacznemu rozeiagnieciu, co pocigga za soba znaczny spadek
energii fal, powodujae, ze przemieszezanie osaddw ustaje 1ub znaeznie spa-
da i twerzy sie forma akumulaeyjna. Kazda nastepna poreja osadow (fume-
wiska) transportowana jest na koniee pewstajacej formy, pewedujas jej na-
rastanie, a W ten §peséb zakeriezenie jej oddala sie od brzegu macierzystegs.
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Rye. 46. Krzywa kumulacyjna zmian powierzchmi akumulacyjnej formy w zatoce Strugi Ka-
mlemcklej (ryc 45)

1— ierzone y powi i, 2 — przewidywane zmiany
Cumulatiive curve of changes of the accumulatiive form in the bay of Struga Kamiemicka (fig. 45)
1— ed surface ch 2—

8 e L)

Na skutek zmian natezenia falowania oraz kierunku nabiegu fal na brzeg,
zarys linii brzegowej ulega ciagtej zmianie. Forma prawie permanentmie przy-
rasta w tempie przy$pieszonym; w okresie 1970-1986 $redni roczay przyrost
wynosit 0,6 ara, a w ostatnich 6 latach 1,5 ara-rok=l. Obecnie ma powierzch-
nie 16,9 ara i sktada si¢ z wielu nieregulatmych waléw w postaci kos, zagie-
tych na koncu (fot. 28). Pod wzgledem cech morfologicznych jest to forma
swobodna, potaczona z brzegiem macietzystym tylko jedmym koncem (po-
réwnaj z ryc. 23). Znajduje sie w kohcowyrm etapie rozwoju kosy — foremy
swobodnej, przed wejsclem w forme zamykajaca — mierzeje.

Wzdtuz prawego brzegu s obecnie 4 zatoki — putapki wzdluzbrzego-
wych strumieni osadéw, w tym zatoka Strugi Kamienickiej — najbardziej
wypelniona osadami i posiadajgca najwi¢kszg powierzchni¢ zbiorczg wzdtuz-
brzegowego strumienia osaddw (10 km od zachodu i 12 km od wschodu).
Diugo$é¢ innych odcinkdw miedzyzatokawych brzegu miesci si¢ w granicach
2,1-12 km. Na lewym brzegu, mimo jego mniejszego poczatkowego rozczion-
kowania, jest jeszcze 7 takich zatok — tapaczek osadéw. Diugoéé odcinkéw
miedzyzatokowych wynosi 0,5-5,8 km. Znaczny jest tu udziat brzegdw sztucz-
nych, umocnionych, nietozmiywaliych i dlatego tez stopieft wypelnienia za-
tok osadawai jest mniejszy, a formy akumulacyjne s§ drobniejsze. Przyczyna
tego zjawiska jest mniejsza dostawa osaddw z rozemywanego w procesie
abrazjl brzegu macierzystego. W okresie 1981-1985 wyrosita ona 18,3 tys.
m>rok-), co stanowito 11,7% sumarycznej dostawy z obu brzegow. Dostawa
esadow do zbiornika z lewego brzegu jest wiee prawie 7 razy mniejsza od
dostawvy z brzegu prawego (Banach 1986a, 1989).



Rye. 47. Akumnlacyjno-abrazyjny brzeg w Debie Wielkim, km 656,8 (nr 12 odcinka badawczego na rye. 1)
1 — powierzchnia zakumulowana do 1986 r., 2 — powierzchnia rozmyta w okresie 1986—1990, 3 — strefa roflinnosci wodnej, 4 — mokradia stale, krzewy. Inne objasnienia patrz ryc. 45
Accumuilative-abrasive bank in Dab Wielki, km 656.8 (nr 12 of study segment in fig. 1)
1 — surface accoumulated up to 1986, 2 — surface washed-out at the period 1986—1990, 3 — zone of water vegetation, 4 — stable marshes, bushes. Other explanations see fig. 45

9¢
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Fot. 28. Wat (kosa) — cze§¢ wigkszej formy rozwijajacej si¢ na lewym brzegu zbiornika we
wsi Dab Wielki (por. z ryc. 47). Dlugo$éé widocznej kosy 14 m, Objasnienia strzatek ryc, 45

Spit — a part of bigger form, developing on the left bank of the reservoir in the Dab Wielki
village (compare with fig. 47). Length of the spit 14 m. Explanation of arrows — fig. 45
22 V 1990

7.1.4. ODSYPY

Odsypy sa formami mniejszymi i mniej trwatymi pod wzgledem miejsca
wystepowania, a szczegblnie zarysu linii brzegowej od watéw — kos. Towa-
rzyszq zawieteznym stronom wypukiodei brzegu, lekkim (nieznacznym) za
nimi wgieciom. Sq wiec formami, ktére powstaly z ,zapetniania kata wej-
§ciowego” lub z ,,omlijania wystepu brzegu” (Zenkowi¢ 1946, 1962). Majg
prawie ptaska, piaszczystg powierzchni¢ z dodatkiem czeéci organicznych w
postaci bierwion, gatezi i sieczki roslinnej. Na powierzchni niektérych odsy-
péw zachowally si¢ drobne formy walopodobne, przewaznie réwnolegte do
linii brzegowe], 0 nleznacznych réznicach deniwelacji, znaczace etapy ich
powstawania.

Odsypy zaczely tworzy¢ sie w potowie lat siedemdziesiagtych, nierzadko
wzdtuz abrazyjnych uprzednio odcinkéw brzegu. Petnie rozwoju osiagnely
po kilku latach. Diugoé¢ ich waha sie od 50 do 80 m, a szeroko$¢ od kilku do
kilkunastu meteéw, rzadko przekracza 20 m.

Podczas ostrego podejscia fal do brzegu powierzchnia odsypéw przyra-
sta i ,,przesuwaja” sie one w kierunku pradu (ryc. 48, fot. 29). Przy intensyw-
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Fot. 29. Odsyp piaszczysty w Kamienicy — km 659,5 (poréwnaj z ryc. 48), szeroke$¢ maksy-
malna 18 m

Lateral sand bar in Kamienica — km 659.5 (compare with fig. 48), maximal width 18 m
30 VIII 1990

nym, ale krétkotmwallym falowaniu odsypy przyrastajg ku zbiornikowi w po-
staci wyraZnego, do§¢é ostrego cypla, opadajacego stromym zalomem ku kra-
wedzi plycizny przybrzeznej. Niewielki, ale nagly spadek zwierciadta wody
powoduje niekiedy Sciecie warstw zewnetrznej, ,.cyplowej” czesci formy
i powstaje drobny uskok (fot. 30). Zimg cyple te moga by¢é deformowane
i spychane ku brzegowi na skutek parcia pokrywy lodowej. Powyzsze defot-
macje zabliZniajg sie szybko. Przy prawie frontalnym podejéciu fal cyple sg
czesciowo rozmywane i wyréwmnuje si¢ zarys ich linii brzegowej. Okresowo sg
intensywnie rozmywane i z czasem ponownie nadbudowywane.

W drugiej potowie lat osiemdziesiagtych odsypy weszly w etap powolnego
»Kurczenia” si¢, cofania, spowodowanego abrazja odcinkdw sgsiednich. Naj-
bardziej trwate sq w ,,cieniu” czynnych jezotéw osuwiskowych lub wymiesien
plycizny przybrzeznej, spowodowanych osuwiskami rotacyjnymi. Pod wzgle-
dem cech morfologicznych sg to formy przystajace na catej swej dtugoécei do
brzegu macierzystego i nie stanowig przeszkody w tranzytowym przemie-
szczaniu sie osadow wzdiuz brzegu. Stanowig rodzaj tarasu akumulacyjnego,
fnazywanego przez miejscows ludno$¢ plazg. Jest to rzeczywiscie plaza roz-
winigta o petnym profilu (Jaroszewski i in. 1985), brak jej tylko wyraznego
watu burzowego i brzegowego. Foriihy powyzsze wystepuja tdwniez w stiefie
brzegowej jezior (Korolec 1968).
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Fot. 30. Odsyp piaszczysty w Dobrzyniu (Rumunkach) — km 662,9. Okresowo przybiera
ksztalt ostrogi — festonu, maksymalna szerokosé 26 m
Lateral sand bar in Dobrzyfi (Rumumki) — km 662.9. It periodiically settles into shape of a
groyn, maximal width 26 m
9 1V 1992
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Rye. 48. Odsyp piaszczysty w Kamiemicy, km 659,4 (nr 7 odcinka badawczego na rye. 1)

1 — krawgdt kbifu brzegu macierzystego i jego wysoko§¢ w m, 2 — mokradio okresowe, 3 — powierzchnia osuwisk czyn-
nych, 4 — powierzchnia zakumulowana do 1983 r. Inne objasnienia patrz ryc. 45

Lateral sand bar in Kamienica, km 659.4 (nr 7 of study segment in fig. 1)

1 — edge of the parent bank cliff and its height in m, 2 — periodical tmsvsh, 3 — surface of active Jandslides, 4 — surface
accumulated up to 1983 r. Other explanations see fig. 45
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Fot. 31. Efemeryczna kosa na wypuklofci brzegu akumulacyjnego w Dobiegniewie

Ephemeral spit on a convexity of the accumulative bank in Dobiegniewo
28 V 1985

7.1.5. EFEMERYCZNE KOSY

Formy te tworza si¢ na wypuklosciach brzegu, gtéwnie odcinkéw akumu-
lacyjnych, gdy wystepuje nadmiar osadéw w sasiedztwie. Niekiedy kosa aczy
sie z brzegiem, tworzac mierzeje i zamykajac drobng lagung. Obserwowano
nawet podwéjne kosy zamykajace laguny. Kosy powstaja podczas lagodnego
falowania i obnizonego nieco zwierciadta wody zbiornika. Zmiana kierunku
podej$cia fal do brzegu powoduje ich unicestwienie. Formy te odnawiaja si¢
czesto w tych samych miejscach (fot. 31).

7.1.6. SZTUCZNE TERASY

Naturalny proces akumulacji w strefie brzegowej zbiornika zostat zakidco-
ny dziatalnoécig czlowieka, szczegdlnie intensywng od 1982 r., kiedy podjeto
wzmozone bagrowanie delty oraz plytko zalanych kep Sroédkorytomych. Sil-
na antropoptesja dotkneta szczeg6lnie brzegi gérnej partii zbiornika, na od-
cinku ponad 20 km od Ptocka w dét rzeki (ryc. 1). Po katastrofalnej powodzi
zatorowej w styczniu 1982 r. podjeto prace nad uporzadkowaniem czaszy
Zbiornika oraz podwyzszeniem zap6r bocznych. Zesp6t pogtebiarek ttoczyt
urobek w strefe brzegowq rurami rozmieszczomymi na ptywakach (fot. 32).
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Fot. 32. Bagrowanie na zbiorniku zalanych kep $rodkorytomych Wisly metoda refulowania
(zasysania i tloczenia rurami osadu wraz z woda na brzeg)

Dredging of the fltsodet! interchanmel] holms of the Vistula tiver on the resetvoir using a
method of suction and pumping of deposits together with water through pipes on the coast
Photo M. Grze$, summer 1983

Piaskiem i zwirem zmieszanym z woda, zwanym refulatem, nadbudowano
strefe brzegowg wzdtu2 zagro2omych abrazjg odcinkdw na obu brzegach. Tak
samo nadbudowywano réwniez zapory boczne. Po odsaczeniu si¢ wody
z akumulowanego refulatu, wyréwnano powierzchni¢ powstatych hatd do
2gdanego profilu. W ten sposéb wzdtuz natutalmych brzegdw powstaly sztucz-
ne terasy (potki) plaszczysto-zwirowe, o szerokos$ci 50-80 m, wystajgce nad
wode 0,5-1,5 m, clagnace sle miejscami nieprzeewanie kilometrani (fot. 33).
Ich obecha linla brzegowa jest rezultatem je] pierwotnego zarysu (po nare-
fulowanlu osadu 1 jego znlwelowanlu) oraz catego zespotu natuialinych pro-
ceséw brzegowych. Odcinki te reprezentujg srodowisko 6 potencjalaym
nadmiacze dostawy osadéw do subakwalne] czeSei brzegu. Obechie wigk-
szo8¢ nadwodnyeh powierzehni tyeh form porastajg krzewy i drzewa lisciaste
(topole).

Do kofica 1984 r. zredeponowano w powyzszy spos6b 10,2 min m3 osa-
déw dennych, z czego okoto 70% w strefe brzegowa, a reszte w inne miejsca
akwenu oraz przeznaczono na cele budowlane (Sliwifiski 1987). W podob-
nej skali i proporcji trwata redepozycja osaddw tej czesci zbiornika do 1988 r.,
kiedy to zakoficzono bagrowanie.
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Fot. 33. Sztuczna terasa wzdluz bylego abrazyjnego, osuwiskowego brzegu w Murzynowie,
zarefulowana w latach 1982—1983. Obecnic roénic tu las (topole)
Acrtificial tereace along the former abrasive, landslide bank in Murzynowo, dredged in
1982—1983. At present a forest is growing here (poplars)
30 V 1985

7.2. EWOLUCIA LINII BRZEGOWE]

Proces wyréwnywania linii brzegowej w sasiedztwie form akumulacyjnych
obrazuje rycina 49. Kolumny A, B, C przedstawiajg typy charakteru linii
brzegowej. Typ A reprezentuje ewolucje brzegu w sgsiedztwie zatok waskich
a diugich, typ B — zatok szerokich, a krétkich (ryc. 48), typ C — zatok
szerokich i dtugich (ryc. 45 i 47). Przedstawiomy schemat upowaznia tylko
do wnioskowania o czasowo-jakofciowych zmianach linii brzegowej. Drobne
zatoki istniejace po spietrzeniu rzeki ulegty catkowitemu wypelnieniu osada-
mi po kilku latach i wzdtuzbezegowy transport osaddw odbywat sie swiobo-
dnle wzdtuz coraz diuzszych odcinkéw. Zatoki, w ktérych ,tong” wszystkie
osady wedrujace wzdiuz brzegu, stanowia naturalne granice samoistnych,
nlezaleznych litodynamicznie odcinkow. Na prawym brzegu sa 4 takie pu-
tapki; jedna w I1I etapie, a trzy w I1 etapie rozwoju linli brzegowej (ryc. 49 C).
Na lewym brzegu jest 7 takich putapek; wszystkie w etapie II. Stophiowy
wzrost diugesci niezaleznych odeinkéw litodynaimicziych jest przyczyng zwigk-
sZafiia si¢ tempa przyrostu powierzchni form akumulacyjnych w zatokach.

Niezaleznie od przedstawionego wyzej schematu przeksztalcania linii
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brzegowej w makroskali oraz w diugim, wieloletnisa okresie, zachodzg zmia-
ny przestrzenne i czasowe w mikroskali, zwigzane z fazami falowanla oraz
z wahaniami standéw wody. Urozrmaicenie linll brzegowej wytika z warunk6w
Srodowiska oraz z proceséw brzegowych. Makroelementy linii brzegowej,
wynikajace z warunkdw geologiezno-gruniamych, to wypukiosei — cyple an-
tyklin miocenskich 1 wgiecla synklin mioeenskich (patez rozdz. 3.1 1 3.2.). Pe
spi¢trzeniu elementy te nle ulegly i nie ulegajg zmianie. Jedynie w obrebie
wklestosei, gdzle rozwijaja sie rozlegle, gigbokie, stale ezynfie esuwiska, linia
brzegowa przeszla swoista inwersje — od wgigeia po spietrzeniu do wypu-
kiosci obecnie (pot. rye. 19, 40, fot. 34 | 35). W ebrebie pewyzszyeh makro-
elementdw dalszy rezwéj linii brzegewej wynikat z rozweju proecesdw sis-
kowych i brzegowyeh. Na og6t kazdej pezytywnej fermie na brzegu i fa
nadbezezu towaizyszyla wypuklesé, a negatywnej — wklestesé linii brzege-
wej. Wypuklosei byly abradewane iftensywhiej 6d wilgstesel. Byt te abrazyj-
fy etap wyréwnywania linii brzegewej. Brak wiedy jeszeze akumulaeyjnyeh
form brzegowyeh, gdyz esady Z rozmywu brzegu §3 prawie w eatesei wyne-
§Zene przeciwpradami peprzeczhiie do brzegy | akumulewane w nieréwns-
seiach stoku pedwednege. Depiers pe wsigpnym ,uperzadkewaniu® rzesby
przybrzeza i jege sptyeeniu rezwijaja sig stopniews wzdiuzBrzrgewe migra-
eje 6saddw i pewstaja elementarne, drebne akumulacyjne formy brzegews:

—al] =2 =m{>3 —=y
Ryc. 49, Etapy ewolucji linii brzegowej zbiornika Wioclawek w sasiedztwie form akumulacyjnych
1L — kierunek przemieszczania sig linii brzegowej, 2 — kierunek odplywu wéd Wisly, 3 — dominujacy kierunek wadhuitrze-

gowego transportu osadéw, 4 — podrzedny kierunek wzdiuzbrzegowego transportu osadéw; A, B, C — typy charakieru linii
brzegowej; I—IV — kolejne etapy przeksztalcania linii brzegowej
Stages of evolution of the Wloclawek reservoir coastline in the neighbourhood of
accumulative forms

1L — direction of the coastline displscement, 2 — direction of Vistula waters fiow-oft, 3 — dominant direction of the
longshore drift, 4 — dary direction of the longshore drift; A, B, C— types of the coastline charaeter; I=IV — stages
of the coastline transformation
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Fot. 34. Erozyjny brzeg Wisty w Dobrzyniu w sasiedztwie Gory Zamkowej w 1900 r. (wg
Z. Glogera 1903). Przy poréwnamiu z fot. 35 nalezy uwzgledni€ podniesiemie lustra wody
o okoto 8 m

Erosive bank in Dobrzyf in the neighborhood of Zamkowa Géra in 1900 (after Z. Gloger
1903). Comparison with photo 35 should take account of the water table rise of about 8 m

Wszelkie wypukiosci brzegu sq abradowane, a na zawietrznych ich stronach
oraz w zatokach nast¢puje depozycja osadow. Jest to akumulacyjno-abra-
zyjny etap wyréwnywania linii brzegowej. Z czasem ilo§¢ akumulowanych
osadéw na brzegu ro$nie kosztem spadku ich depozycji na stoku podwod-
nym — na platformie i jej skfonie. Wzrasta udziat brzegéw akurnulacyjnych
w o0g6lnej ich dtugosci, a linia brzegowa dazy do stanu réwnowagi. Do oceny
stopnia zblizania si¢ linii brzegowej zbiornikdw do stanu réwnowagi propo-
nuje sie wspotezynnik stabilnodeci linii brzegowej (kg), okreslany stosunkiem
diugosci brzegow akumulacyjaych (Lg) do diugosci brzegdw abrazyjaych
(Lzs). »W miare wzrostu czasu eksploatacji zblornika warto$é wspotezynnika
ks zbliza si¢ do jednosel” (Sirokowv i in. 1992, s. 94). Po dwudziestu latach
eksploatacji zbiornika Wieclawek wspélezynnik ten wynosi ponizej 0,1.
Obecnie brak na zbiorniku Wioctawek regularnodci w urozmaiceniu linii
brzegowej w horyzoncie $redniego zwierciadta z wielolecia, a wigc przemien-
noéci form wypuklych i wklestych jednakowej wielkosci, opisywanych w stre-
fie brzegowej mérz (Popov 1972; Zenlkowié, Popov 1980; Mielczarski 1990)
oraz zbiornikéw (Levkevic, Lopuch 1986; Levkevié 1991; Sirokov i in. 1992).
Byé moze wynika to z braku dotychczas diugich, natutalinych odcinkdw aku-
mulacyjaych, to jest ze zbyt wczesnego jeszeze etapu rozwoju linii brzego-

wej. Wystepujgce w jej przeblegu festony i wigiecia s nieregularne i wptikeiip
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Fot. 35. Abrazyjny brzeg zbiornika w Dobrzyniu. Osuwisko w sasiedztwie Géry Zamkowej
stanowito (w 1900 r.) i stanowi wypuklos$¢ linii brzegowej

Abrasive bank of the reserveir in Dobizyh. Landslide in the neighbouthood of Zamkowa
Goéra was a convexity in 1900 and it is a convexity at present
8 1 1991

réwniez z procesu nie falowego. Epizodycznie, podczas spadku stanéw wody
obserwowano wzdtuz lewego brzegu — w horyzoncie akumulacyjnej czesci
platformy regularne cyple i zatoczki; im wigksze natezenie falowania, tym
formy byly wieksze. Po zmianie (wzro§cie) stanéw wody formy te byly jednak
szybko unicestwiane.

Stwierdzano natomiast wielokrotnie swoista przestrzenng inwersje linii
brzegowej odsypéw. Byly to krétkookresowe zmiany linii brzegowej wynika-
jace ze struktury przebiegu jednego cyklu falowego, to jest narastania, stabi-
lizacji i wygasania falowania oraz odpowiadajacych im migracjom osadéw.
W fazie narastania i stabilizacji falowania nastepuje wyrazny, znaczacy wzrost
stanu wody; wy?szy naptzeciw cypelkéw-festondw, mniejszy — w wklesto-
§ciach, na skutek czego powstaje gradient poziomu wody mi¢dzy powyzszy-
mi elementami rzezby plazowej odsypéw. Cypelki akumulacyjne stajg sie
swoistymi wodo- i osadodziatami. Do zatoczki woda $cieka z dwéch przeciw-
nych kierunkdw, co doprowadza do okresowego wyrdwnywania zwierciadta
miedzy zatoczka a sgsiednimi cypelkami. Skutkiem tego zjawiska jest odpltyw
wody i osaddw ku akwenowi w postaci pradu rozrywajacego (ryc. 50a).

W fazie stabilizacji falowania trwajq jeszcze deniwelacje lustra wody,
sprzyjajagce wyréwnywaniu przyplazowej powierzchni i dna oraz zarysu linii
brzegowej. W zwigzku z powy2szym stabng prady gradientowe i rozrywajace,
a tym samym i poprzeczne przemieszczanie osadéw. Zaczyna dominowaé
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Rye. 50. Schemat fluktuagji linii brzegowej oraz mas wodnych i osadéw odsypéw piaszczys-
tych i teras sztucznych
Fazy falowania: a — narastania, b — stabilizacji, c — zanikania; 1 — brzeg; linia brzegowa: 2 — aktuaina, 3 — poczatkowa;
kierunki: 4 — falowanie, 5 — ruchu wéd i osadéw, 6 — ruchu potoku naplywu i splywu na play
Scheme of ffuctmations of the coastline, water messes and deposits of lateral sand bars and
artificial terraces

Stages of waving: a — growing, b — stabilization, ¢ — disappearing; 1 — coast; coastline: 2 — present, 3 — initial;
directions: 4 — of waving, 5 — of waters and deposits mov 6 — of up h and backswash movements on beach

wzdtuzbrzegowy ruch osadéw oraz réwnoczesne przemieszczanie si¢ rytmicz-
nych form przyplazowych. Nastepuje w tej fazie ogélne wyréwnanie linii
brzegowej (ryc. 50b). Odwodny stok plazy przyjmuje profil ,,quasidynamicz-
nej réwnowagi” (Gudelis i in. 1990).

W fazie wygasania falowania spada wyraZnie stan wody przy brzegu, a tym
samym maleja réznice stanéw miedzy formami plazy. W zwigzku z powyz-
szym maleje predko$¢ pradédw wzdtuzbrzegowych mas wodnych i osadéw.
Réwnoczes$nie ros$nie rola potoku przyboju i dostawa osadéw z dna do brze-
gu. W tej fazie zachodzi akumulacja osadéw w sasiedztwie linii brzegowe;j,
co wynika z ogélnej prawidtowosci, ze w okresach stabego i umiarkowanego
falowania odbywa si¢ dostawa osadéw dennych do brzegu (Tarnowska 1980;
Gudelis i in. 1990). Po kilku cyklach umiarkowanego falowania, zaistniate
w czasie sztormu ubytki osadéw z brzegu sg uzupetniane, a zarys linii brze-
gowej wraca do stanu sprzed sztormu, jedynie z przesunigciem w przestrzeni
(eye. 50¢c). Proces okresowej przebudiowy zarysu linii brzegowej obejmuje
zaréwno mikiro-jak i makroformy akumulacyjnej rytmiki brzegowej. Po zmia-
file kierunku podejscia fal do brzegu nastepuje przebudowa i ,wipdrowka”
form w strone przeclwig.

W strefie brzegowej Baltyku, bedacej juz w stadium dynamicznej réwno-
wagi, stwierdza si¢ 3-4-letnie cykle przemienno$ci procesow abrazji i aku-
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mulacji (Gudelis i in. 1990) oraz przestrzenng wedréwke i zréznicowanie
form (Mielczarski 1972, 1990; Rosa 1990; Subotowicz 1982, 1990). Przyto-
czone wyZej cykle zmian kierunku procesdw brzegowych Baltyku nie majg
czasowego zwigzku z przebiegiem tych proceséw na zbiorniku na Wisle. Oba
akweny sg w réznych etapach rozwoju. Proces krétkookexvwych zmian za-
tysu linii brzegowe] form akumulacyjnych jest natomiast podobry fia obu
obiektach, réznica tkwi jedynie w skali procesu.

Uwazam, ze po okresie najblizszych 20-30 lat akumulacyjno-abrazyjne-
go wyréwnywania linii brzegowej rozpocznie sie¢ stopniowo etap akumula-
cyjnego urozmaicania linii brzegowej. Nastapi to na skutek nadmiaru osa-
déw na platformie przybrzeznej i tworzenia sie form akumulacyjaych na jej
powierzchni. Proces ten rozpocznie sie wezesniej na lewym brzegu, jednoli-
tym litologicznie (plaszezysto-zwirowym), gdzle prawie wszystkie produkty
jego rozmywu pozostajg w strefie brzegowej.



8. ROZKEAD OSADOW W ZBIORNIKU

Analiza osadéw dennych pozwolita wydzieli¢ strefy hydirodynamiczne
zbiornika w przekroju poprzecznym, jak i podiuznym oraz stwierdzi€¢ hy-
drodynamiczng przyczyne morfologicznego zréznicowania strefy brzego-
wej w miare spadku wielkosci pietrzenia rzeki.

Zr6dtami produktéw akumulacji w zbiorniku s3: 1) tranzytowa dostawa
ze zlewni Wisly, 2) dostawa z doplywéw zbiornika, 3) rozmyw brzegow
w procesie ich abrazji, 4) autochtoniczna produkcja biomasy. Osady denne
strefy brzegowej pochodzg z brzegu, a na otwarty akwen sg dostarczane
przeptywem tranzytowym woéd (wspétczynnik przeplywowosci zbiornika wy-
nosi 76) oraz z brzegu pradami.

8.1. METODY POBORU I BADANIA OSADOW

Pobé6r i badanie osadéw z powierzchniowej warstwy dna rozpoczeto
w 1980 r. i kontynuowano w latach 1982 i 1984. W sumie wzieto 352 préby,
z ktérych 82% poddano analizie laboratoryjnej. Proby z glebokoSci wiek-
szych od 3,5-4,0 m pobierano chwytaczem (czerpakiem) Ekmana-Birga,
z warstwy o mig2szoSci kilku centymetrdw w okresach ciszy lub lekkiego
falowania lustra wody. Z platformy przybrzeinej oraz z gérnej czeSci zbior-
nika pobierano préby chwytaczem rutowym z warstwy do 15 cm migzszosci.
Sondg konstrukeji K. Wigckowskiego pobrano zimg 1985 i 1991 r. 52 rdze-
nie osadéw o nienaruszonej struktueze, z ktérych wzieto 112 préb z réznych
glebokosci do analiz laboratotyjaych. 60% préb pobrano ze strefy brzego-
wej, tj. w pasie o szerokosci do 150 m, reszte z otwartego akwenu, gliéwnie
z dolnej i srodkowej czgsci zbiornika. Gérng cze$é zbiornika amalizowano
przegladowo. Préby osadéw pobierano w przekrojach poptzecznych (Banach
1993, ryc. 2).

Analizy laboratoryjne wykonano w Polskim Towarzystwie Gleboznaw-
czym w Bydgoszczy i w Pracowni Sedymentologicznej Instytutu Geografii
UMK w Toruniu. Sktad granulometthyezmy okreSlono metoda sitowo-areo-
metryczng, a zawarto$€ organmicznych czesci oznaczono metoda prazenia
w temperatutze 550°C. Zawarto$¢ jonéw wodorowych (pH) okreslano elek-
tromettycznie. Z cech fizycznych osadéw oznaczono gesto$é wiasciwg i obje-
toSciowq oraz wilgotno$é naturalng. Ze statystycznych wskaznikéw uziarnie-
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nia obliczanych w jednostkach skali phi analizowano: Mz — $rednia Sredni-
ca ziarn, 8, — graficzny wspébiczynnik wysortowania. Powyzsze wskaZniki
przedstawiono wediug metody R. Folka i W. Worda (1957) (vide Racinow-
ski 1973).

8.2. CHARAKTER OSADOW W PRZEKROJU POPRZECZNYM

Na odcinku ponad 30 km od zapory w gore rzeki stwierdza si¢ wyrazng
dominante frakcji piaszczystej (1-0,1 mm) na platformie przybrzeznej oraz
jej wyrazny spadek na sklonie platformy, tj. wraz ze wzrostem glebokosci.
Spadek ten jest tagodniejszy wzdtuz prawego brzegu, ktéremu towarzyszy
wyZsze przestrzenne zréznicowanie dynamiki akwenu i zré62nicowanie litolo-
giczne brzegu (ryc. 51). Najgrubszy osad jest w strefie plazy oraz w gornej
czesci stoku plycizay przybrzeznej. Strefom tym towatzyszy réwniez najlep-
sze wysortowanie osadu (im wyzsza warto$¢ §;; tym nizszy stopien wysorio-
wanla). Na abrazyjnej czesci platformy zalegaja osady piaszczyste, zwirowe
i kamieniste — jjako rezyduum z rozmycia brzegu maclerzystego (fot. 5, 21).
W wielu miejscach brak tu utworéw akumulacji zbiornikowej. Akurmulacyjnig
czesé platformy wyscielajg réznoziarniste piaski, stabo lub bardzo stabo wy-
sortowane. Zeéznicowanie granulometiyezne wynika z roznie glebokosei; im
giebiej i dalej od brzegu, tym osady sa drobniejsze i stabie] wisortowane,
Powyzszy schemat zakioeaja szlaki odptywu wod ze strety przyboju ku otwat=
temu akwenowi, wyslane grubszym materiatem. Urozmaieajg one meorfolo-
gie platformy i réznieuja na niej granulemetri¢ osadu.

Odmienmy obraz stwierdza sie w rejonie Ptocka (gérna cze$¢ zbiornika),
gdzie z oddaleniem od brzegu roénie zaréwno frakcja, jak i wysortowanie
osadéw (Banach 1988, ryc. 9). Wskazuje to, tacznie z cechami morfologicz-
nymi platformy, kt6re sg tu waskie i strome, na przewage cech fluwialnych
nad zbiornikowymi na tym odcinku rzeki. Rycina 51c ilustruje strefe litody-
namicznie przejéciowg miedzy rzekq a zbiornikiem. Osad jest stabo wysorto-
wany w catym przekroju. Procentowy udziat frakcji wigkszych spada tago-
dnie az do strefy nurtu rzeki, skad nagle znowu wzrasta.

Og6lna zawarto$¢ substancji organicznej w osadach strefy brzegowej wy-
nosi 0,5-5,0%; wzrasta w miare oddalania si¢ od linii brzegowej. Zr6dtem
czastek organicznych sg resztki ro§linne i zwierzece allochtonicznego i auto-
chtonicznego pochodzenia, produkty roélinnodci naziemnej zatopionej pod-
czas zalania zbiornika oraz rozmywane wegle brunatne, wystepujace w utwo-
rach neogefiskich prawego brzegu. Czastki ro$linne maja maly cigzar
w stosunku do swej objetodci i dlatego tatwo sg podeywane i przenoszone
poza strefe brzegowg i akumulowane na glebokosdciach wigkszych od rozmy-
wajacego zasiggu fal, kt6ry jest wickszy od podwdjnej wysokosci fali (Zenko-
vié 1946). W warunkach zbiornika wloctawskiego jest to glebokoé¢ na ogét
wigksza od 3,5 m. Dlatego tez na platformach przybrzeznych oraz w obreble
delty w rejonle Ptocka jest tak mata ilos¢ substancji organiczne].
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Ryc. 51. Granulometria osadéw dennych w przekroju poprzeczmym strefy brzegowej w $rod-
kowym odcinku zbiornika na brzegu prawym (a) i lewym (b) oraz w odcinku przej§ciowym (c)
Mz — $rednia $rednica ziarn, 8, — graficzny wspdiczynnik wysortowania. Inne obja$nienia patrz ryc. 3
Granulomettry of bottom deposits in a cross-section of the coastline in the middle part of
the reservoir on the right (a) and left (b) bank and in the transitional segment (c)

Mz — mean diameter of grains, 8, — graphical sorting coefficient. Other explanations — see fig. 3
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Stezenie jonéw wodorawych (pH) w osadach denmych waha si¢ od 6,5
do 8,5. Przewaza osad o pH = 7, czyli 0 odczynie obojetnym (przy réwnowa-
dze jonéw H* i OH-); wzdtuz lewego brzegu odczyn jest mniej zasadowy.
Nie stwierdza si¢ zdecydowanej ré2nicy w odczynie stropowych i spagowych
partii osadéw dennych zbiornika (Banach 1988, tab. 2).

Odmienno$€ cech osadéw strefy brzegowej nie przekracza na ogét pod-
stawy skionu platformy i obejmuje pas o maksymalnej szerokosci 80-100 m.
Dalej od brzegu osad jest jednorodimy, pylasty. Najwieksza migzszo$é osa-
déw, siggajaca 7 m jest w zatokach oraz na skraju platformy przybrzeznej,
wzdtuz intensywnie niszczonych odcinkdw prawego brzegu, gdzie osigga 2 m.
Przewazaja mig2szoéei 1,2-1,5 m po 15 latach sedymentacji. W trzecisn —
czwartym roku migzszoéé wynosita 0,3-0,4 m (Wieckowski 1978). Wzdtuz
lewego niskiego brzegu, gdzie zalane sg potogie obszary, a objetosé rozmy-
wanych skat brzegu macierzystego jest mniejsza, grubosé osadéw nie prze-
kracza | m — a w zatokach 3 m. Maksymalne migzszosci osadow towarzysza
krawedzi platformy przybrzeznej; malejg ku otwartemu akwenowi, jak row-
nlez w strone brzegu (rye. 52).

Juz po 10 latach ksztattowania si¢ strefy brzegowej tego zbiornika nie
stwierdzono zaleznodci charaktetu osadéw subakwalnej czedei (platformy)
od charakteru osaddw czesci nadwodnej — brzegu maciefzystego. Zalez-
noé¢ taks stwierdzono w piemwszych latach ksztattowania si¢ sirefy brze-
gowej (Ikonnikov 1972; Kaéugin 1975). Swiadezy to o dominacji wzdtuz-

Ryc. 52. Schemat akumullacji przybrzeznej w zbiorniku wzdiuz brzegu przygichiowego

1 — piaski ré6znoziarniste prawic horyzontalnie warstwowane, 2 — piaski z domieszkq pylu, 3 — piaski pylaste i pyly

(mutki), 4 — pyly (mutki), 5 — facja obrywowo-usypiskowa, niewarstwowana, 6 — facja obrywowo-csypiskowa 2z segregacjq

falowa, 7 — pierwotny zarys stoku, 8 — profil platformy przy spadku stanu wody, H — gl¢bokoéé falowego oddziatywsnia

na dno przy Srednim stanie, § — fredni stan wody z wielolecia, Ay — akurnulacja za 15 lat w m, w nawiasie dla brzegu
lewego, A, — Srednia roczna akumulacja w cm

Scheme of near-bank accumulation in the reservoir along the near-deep coast

1 — sands of diffierent size of grains almost horizontally bedded, 2 — sands with an admixture of dusts, 3 — dusty sands swd

dusts (silts), 4 — dusts (silts), 5 — earthfatl-carthslide facies, not bedded, 6 — carthfall-carthslide facies with wave segrega-

tion; 7 — original outline of slope, 8 — platform profile with the decrease of water level; H — depth of wave action on the

bottom with a mean water level, § — mean water level from the many-yeats’ period, Ays — accurnulation for 15 years, in m,
in brackets for the left bank, A, — mean yearly accumulation, i cfi
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brzegowych migracji osadéw nad migracjami poprzecznymi. Drobne zatoki
istniejace po spietrzeniu rzeki ulegly catkowitemu wypehieniu osadami po
kilku latach i dlatego wzdiuzbrzegowy strumieh osadéw przemieszcza sie
swobodnie na dtugich odcinkach, co powoduje ujednolicenie osadéw wzdhiz
brzegu.

W okresie 1980-1984 nie stwierdzono wzrostu §redniej $rednicy czasiek
osadu na platformie przybrzeznej z uplywem lat. Zalezno$¢ takea wykazano
na zbiornikach w okresie pierwszych kilku lat ksztattowania si¢ ich stref brze-
gowych (Ikonnikov 1972). Krétkooktesowa zmienno§é cech osadéw zwigza-
na z fazami cyklu falowania, a stwierdzana w strefie brzegowej moérz (Ajbu-
latov i in. 1979; Gudelis i in. 1990) nie byla przedmiotem badaf.

Na wielu zbiornikach stwierdzono wyraZne warstwowanie osadéw plat-
formy z nieznaczmym nachyleniem ku akwenowi (Ikonnikov 1972; Kadugin
1975; Finarov 1974, 1986). Warstwowa budowa $wiadczy o niejednorodno-
§ci skladu granulometrycznego osadéw przemiesz¢zamych okresowo w dot
po sklonie platformy, co warunkowane jest zmiennoécia falowania. Stwiet-
dzono réwniez nleco wieksza zwarto§¢ platformy od zwartosei osadow w
brzegu macieezystym, bedacych aluwlarmi terasu rzecznego (lkonmikov 1972),
Wigze si¢ to z wigkszym upakowaniem osadow plaszezystych przez fale afii-
zell przez prad rzeki, wynikajacy z je] spadku. W platformaeh przybrzei-
fych, jako clagtych | trwatych formaeh akumulacyjnych strefy brzegowej,
skupia sle najwigksza ilos¢ esadow grubyeh (Md(ss>0,1 M) z abradowa-
fnych brzegow. Udziat osadow drobnyeh (pylastyeh i ilastyeh) jest tu znike-
fiy. S4 ene odprowadzane w stanie zawieszonyrm fia otwarty akwen i penizej
stophia wodnege.

8.3. CHARAKTER OSADOW W PRZEKRGJU PODLUZNYM

Czasze zbiornika na gleboko$ciach powyzej 3,5 (4,0) m wysScielajg osady
drobne, brunatno-szare, o skladzie mechamiczmym pylu (0,06-0,005 mm)
zwanego inaczej mulem sapropellowym (Teisseyre 1983). Osad zawiera 2-
25% frakcji koloidalnej (<@,002 mm) oraz kilkanascie procent materii orga-
nicznej. Wedtug C.J. Samova (Kurdin i in. 1975) czastki koloidalne akumu-
lowane sa na dnie, je$li predkoéé pradu wéd jest mniejsza od 0,24 m-s.
Wtedy czastki te nie podlegajg erozji i redepozycji. Naturalna wilgotno$é
tego osadu waha si¢ od 35 do 71%; osad grubszy ma wilgotno$¢ mniejszs.
Gestoéé whasciwa waha si¢ od 1,9 do 2,7 G/em3, a jego gestoéé objetosciowa
od 1,0 do 1,8 G/cm3 (Banach 1988, tab. 2). Na powlerzchni osad jest péiptyn-
ny, giebiej migkkoplasityczny, a w spagu plastyczay. Gestosé jego rosnie nile-
znacznie ku spagowi. Wzrasta ona réwniez w miare zblizania sie de brzegu,
a wigc w miare zwigkszanla si¢ srednicy ziarna. Osad Jest slabo i bardze
stabo wysortowany, nlewarstwowany. W stanie wysuszonym mozna wyreznié
laminy, zréznicowane bafwa. Laminaeje osadow odkrytego akwenu stwier-
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Rye. 53. Granulometriia osadéw denmych w przekroju podiuznym
Obja$nienia patrz ryc. 51

Granulomeitry of bottom depasits in a longitudinal profile
Explanations see fig. 51

dza si¢ na innych zbiornikach (Jahn 1968, Banach 1992 b). Taki jest charak-
ter osadu na odcinku 25-30 km od zapory w gére rzeki. Powyzej wzrasta
szybko Srednica ziarn. Od Maszewa natomiast udziat ziarn o §redmnicy poni-
zej 0,1 mm jest znikomy. Wzrasta tu réwniez wysortowanie osadéw — jest to
juz typowy osad facji korytowej (ryc. 53).

Stabe, a nawet bardzo stabe, wysortowanie osadéw poza strefa brzegowa
$wiadczy o wielu Zrédtach dostawy osadéw i okresowej zmiennasci hydro-
dynamicznej §rodowiska sedymentacji. Analiza osadéw pobramych przed
wezbraniem letnim oraz po jego przejSciu w 1980 r. nie wykazata istotnych
ré2nic w skladzie i wysortowaniu osadéw. Przemawia to za brakiem ,,wymia-
tania” osadéw drobmych, mutkowych przy przejéciu fali powodziowej nawet
ze strefy dawnego koryta, nurtu rzeki. Zjawiska lodowe, a szczegblnie zatory
§ryzowo-lodowe, powodujg wieksze zaburzenia w charaktetze sedymentacji
od wezbran letnich. Wista, nie uregulowana powyzej zbiornika, ,,produkuje”
przed pojawieniem si¢ zwartej poktywy lodowej duzo $ryzu, ze znaczaym
udziatem lodu dennego, w ktéeym uwiezione sg réznozlarniste osady. Spie-
trzone w obrebie zatorGw oraz w strefie brzegowe] kry i buty sryzu przesyco-
ne s réznoziarmistymi osadarmi w ilosel od 0,01 do 8 kg w m3 (Grze$ 1989).
Lokalnie wystgpuje rowniez w sryzu fauna denna (Geze$, Banach 1983). Po
stopnieniu lodu pozestaje na brzegu watrstwa ,,obcego” osadu o migzszosei
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kilku centymetréw. Splywajace ku zaporze kry i buly $ryzu ulegajgq obta-
pianiu, a r6znoziarnisty material mineralny opada na dno w ,,obce” sedy-
mentologicznie $rodowisko. Zjawiska lodowe sa obok okresowej zmienno$ci
hydrodynamicznej giéwna przyczyng stabego wysortowania osadéw w czaszy
zbiornika. Analizowane wihaéciwosci osadéw nie zmieniajg sie w profilu pio-
nowym pobranych rdzeni na otwartym akwenie (Banach 1993, ryc. 6).

Catkowita miazszo$¢ osadéw facji zbiornikowej odkrytego akwenu, réz-
nicacych si¢ wyraZznie barwg i skladem granulometryezmym od facji przy-
brzeinej oraz korytowej Wisly i zalanych pozioméw terasowych (uzytkéw
rolnych), oscyluje wokét wartodcei kilkudziesieciu centymettéw, rzadko prze-
kracza 1 m. Przewazajg mig2szoéci 40-60 cm (po 15 latach), a wiec intensyw-
noé¢ akumulacji wynosi 3-4 cm/rok, czyli przeszto dwukrotnie mniej anizeli
na zewnetrznej czedci platformy przybrzeznej (ryc. 52). W zaglebieniach dna
akumulacja jest wigksza, zaréwno w sirefie brzegowej jak i w czaszy. Nie
stwierdzono natomiast wyraznego zréznicowania migzszosci osadow miedzy
dawnym nurtem rzeki a powierzchnia zalewows. Na wielu zbiornikach tem-
po akumulacji w dawnych korytach rzek jest 3-5 razy wieksze anizeli na
ptaskich powierzehniach w sgsiedztwie (Kliujeva, Dolzenko 1978). Sg to
jednak zbiorniki 0 wolnlejszej wyimianie wod. Tuta] natomiast, przy éred-
nifm przeplywie (1000 m3-s-1), woda ulega wymianie 76 razy w clagu roku.
K. Wieekowski (1978) ocenit tempo akumulacji za pierwsze 4-5 lat na 0,5-
1,5 em/rok. Zdolnosé tego zbiornika do akumulacji zawiesiny wynesi 48%
(Baranski, Dabkowski 1976). Dla poréwnania, zbieraik Turawa na Matej
Panwi zatrzymuje 65% zawiesiny, ze srednig roezng wielkeseiq jej akumu-=
lagji 0,95 em (Teisseyre 1983). W zbiorniku pilehowickim, w kaskadzie rzeki
Bébr w Sudetach, osadza sie reezfie 0,60-0,80 e (Jahn 1968). W pedebaym
tempie (0,70 em/rok) zachodzi wypelienie zbiornika Orawa (Banach 19925b).
Zbiorniki kaskady pornej Welgi zamulane sa 0,17- 0,25 em/rek (Zimineva
1978). Tak duze natezenie zamulania zbiernika Wioctawek wynika Z siliege
Zanieezyszezenia wéd Wisly oraz z boegactwa frakeji Zawiesinewej w rozmy-
wanyeh utweraeh neegenskieh prawege brzegu. Jest i6 pierwszy zbiernik z
planewanej kaskady delnej Wisty.

Facja korytowa Wisly (rumowisko wleczone) jest akumulowana w gérnej
czedci zbiornika, ponizej Plocka, w strefie wyraznego zatamania zwikarciadta
wody. W przyblizeniu pokrywa si¢ ona z przejéciowym odcinkiem hydrody-
namicznym (km 638-645); ze wzrostem doplywu wéd strefa ta przemieszcza
sie dalej do zbiornika. Juz w dziewigtym roku po spietrzeniu rzeki stwier-
dzono w jej obrebie odsypiska piaskéw o migzszoéei 4,5 m (Sliwiiski 1979).
Osady s3 jasniejsze i drobniejsze w partii czotowej delty i zawierajg po kilka
procent substancji organicznej oraz czgstek koloidalnych. Powyzej delty prze-
waza juz osad gruboziasnisty, dobrze wysortowany. Cechy osadu zblizone sg
do facji korytowej Wisty przed spi¢trzeniem (ryc. 11). Clagtoéé i naturalnosé
procesu sedymentacji, szczegdlnie w tej strefie byla zakiocana bagrowaniem
czaszy zblornika, szczegélnle intensywnym od 1982 r. (Sliwifiski 1987).
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8.4. ELEMENTY BILANSU OSADOW

Pr6be bilansu osadéw oparto na badaniach wiasnych oraz wynikach po-
miaréw CBSiPBW , Hydroprojekt”, Oddziat we Wroclawiu (Krél 1988; Pro-
cesy... 1988; Sliwifiski 1979, 1987). Wiasnymi badaniami objeto akumulacje
osadéw piaszczystych w strefie brzegowej oraz akumulacje zawiesiny (mut-
kéw) w czaszy zbiornika na odcinku okoto 30 km w gére od zapory. Bilans
osadéw oparto na powtarzalnych przekrojach poprzeczmych strefy brzego-
wej oraz analizie pobtamych tu rdzeni osadéw. Skiadowe bilansu obejmujgce
dostawg z brzegu oraz akumulacje w strefie brzegowej mozna uwazaé za
w petni wiarygodne. Mnlej dokiadne jest okreslenie srednle] migzszosel
zawiesiny (mutkéw) zakumulowanej do 1985 f. Kubature tej sktadewej facji
odkrytego akwenu takze mozna uznaé¢ za wiarygodna. Podstawowa dana
bllansu jest sumaryezna wielkosé akumulacji w zbiorfiku. Okreslono jg fia
podstawie powtarzalych echosondazy w 81 przekrojach popizeczinyeh cate-
go zblornika w latach 1971, 1978, 1981, 1984, 1987, wykonywanyeh przez
~Hydroprojekt” we Wioetawku. Roezna wielkosé akumulaeji dla peszeze-
golnyeh okresow miedzypomiatowyeh wynesita 1,0-4,0 min m3. Najwyzsza
dostawa byla w okresie 1978-1981, a najnizsza w 1981-1984; im wyzszy de-
plyw wéd, tym wyzsza kubatura akumulowanyeh esadéw (Sliwifiski 1979,
1987; Krél 1988). Srednia reezna wielkesé akumula%ii osadéw za pierwsze
17 lat eksploatacji zbiornika wyniesta ekete 2 min m3. Wielkesé akumulaeji
fumowiska wleezenege tranzytem okreslone peérednie peprzez odjeeie od
catkowitej akumulaeji w zbierniku sumy akumulaeji przybrzeznej i akumula-
&ji zawiesify w 6zaszy zbiernika. Rumewiske wleezone przez Wiste w ilesei
338 tys. 3 reeznie (tab. 17) jest akumulewane w fermie delty w ZbiorAiky
oraz w jege eofee. Udziat te) dostawy w sumaryezie) akumulaeli w zbioraiky
stanowi 17%. Udzial destawy rumewiska wigezenege tranzytem eraz desta-
jaeege sie z brzegdw wynesi 21,5%. Osady drebne, mutkewe, akumulewane
fla etwartym akwenie penizej delty i peza sirefa brzegews stanowiy 78,5%,
a Wwige jest i6h 3,6 razy wigeej 6d 6sadew piaszezystyeh (praybraeznyeh 1 tah-
ZYIBWYER).

Kubatura rozmytych w procesie abrazji brzegow wynosi §rednio rocznie
150,7 tys. m3, co stanowi 7,5% sumarycznej akumulacji w zbiorniku. Udziat
dostawy z brzegu prawego wynosi 90,2%. Wzdtuz brzegu prawego pozostaje
57% osadbw z abrazji brzegu macierzystego, a wzdtuz lewego — 98%. Po-
wyzsze zréznicowanie wynika z odmiennoéci budowy geologicznej i morfo-
logii obu brzegéw.

Z uwagi na wysokg przeplywowos$¢ zbiornika Wioctawek nie zachodzi tu
funkcyjna zalezno$¢ wielkodcei akumulacji (miazszosci osadéw) od gleboko-
§ci i odleglodei od Zrédia zasilania osadami. Zaleznos$¢ taky stwierdza si¢ na
zbiornikach o przeplywowoséci mniejszej od 1,0 (Kliujeva, Dotzenko 1978).
Wykreslane krzywe dajg bledny obraz, gdyz zawiesina — giowne zrédto za-
mulania zbiornika — transportowana jest po catym akwenie 1 ku zaporze
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pradem odplywowym. Czesta redepazycja osadéw na znacznej powierzchni
dna réwniez komplikuje t¢ funkcyjimg zalezno$é.

Na rycinie 54 zilustrowano schematycznie przestrzemmy rozkiad osadéw
dennych w zbiorniku. Strefe brzegowa na schemacie powiekszono; w rzeczy-
wisto$ci zajmuje ona maksymalnie 6-10% szerokoéci zbiornika. Strefa brze-
gowa jest bliskim analogiem hydro- i litodynamiki zbiornika w jego przekro-
ju podituznym. Odcinek III, gérny, wyklinowywania si¢ cofki odpowiada

Tabela 17. Elememnity bilansu osadéw w zbiorniku Wioctawek
Elements of the deposits balance in the Wioctawek reservoir

Brzeg
Element Jednostka Ogéblem
lewy prawy
1. S$rednia roczna akumulacja (1971-1987)" tys. m¥  ok. 2000 - =
II. Dostawa z brzegu (1970-1992) tys. m? 3315 333 2992
1. $rednia szerokos¢ strefy abrazji m - 16 22
2. $rednia wysokos¢ brzegu m - 0,9 34
3. Dlugos$¢ strefy abrazji tys. m - 22,4 40,0
4. $rednia roczna dostawa tys. m? 150,7 14,7 136,0
Sredn!a Feczna dostawa z'brzegu (114) % 75 07 6.8
Srednia reczna akumulacja (1)
III. Akumulacja w strefie brzegowej —
piaszczysta (1970-1985) tys. m¥ 1386 217 1169
A. Przytwrzeze tys. m? 1348 196 1152
1. Szerokos¢ strefy m - 35 32
2. Dlugos¢ strefy tys. m - 22,4 40,0
3. $rednia miaZszo$¢ osad6w m - 0,25 0,9
4. $rednia roczna akumulacja tys. m¥ 89,9 13,1 76,8
B. Kubatura form akumulacji brzegowej tys. m? 38 21 17
€. Srednia roczna akumulacja (A+B) tys. m? 92,4 14,5 77,9
Akumuilacia w strefie brzegowei (111) % 61 98 57

Dostawa z brzegu (11)

IV. Akumulacja w czaszy (1970-1985) tys. m3 28626 = =

A. Rumowisko unoszone tys. m? 23556 - -
1. Dlugo$¢ strefy tys. m 30 - -
2. Szerokos¢€ strefy tys. m 1,51 - -
3. $rednia migzszo$¢ osadu m 0,52 - -
4. $rednia roczna akumulacja tys. m3 1570 - -

B. Rumowisko wieczone
I-(IIIC + IVA4) x 15 tys. m? 5070 = =
1. Srednia roczna akumulacja tys. m? 338 -

€. Srednia roczna akumulacja (A4+B1) tys. m? 1908 - -

$rednia roczna akumulacja (IIC+IVC) tys. m? 2000,4 - -

Osadly piaszczyste (LllAd4+IVB1) % 97

Osady mulaste (IVA4) ? =

Obliczono wedtug danych: Kréll 1988; Proczsy... 1988; $liwinskii 1979, 1987
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Rye. 54. Schemat akumulacji osadéw w zbiorniku nizinnym, dolinnym, przeplywowym na

przykladzie zbiornika Wloclawek (bez zatok)

1 — piaski groboziarniste, 2 — piaski drobnoziarniste i pylaste, 3 — mulki (pyly), 4 — kierunek przeplywu wéd; 1—I1
(Ia—IIla) — odcinki (strefy) hydro- i litodynamiczne zbiornika

Scheme of deposits accumulation in a lowland, valley, flow reservoir on the example of the
Wioclawek reservoir (without bays)

L — thick-grained sands, 2 — fine-graimed sands and dusty sands, 3 — silts (dusts), 4 — direction of waters fiow; IL—I11
(la—IIla) — hydro~ and lithodynamic segments (zones) of the reservoir

strefie platformy przybrzeznej (Ilia). Osad w cofce jest lepiej wysortowany,
przemieszczany jednokierunkowo, zgodnie z przeptywem rzeki. Granulome-
tria, jak i wysortowanie osaddw na platformie, sq bardziej zr6znicowane,
gtéwnie z powodu wielokierunkowych ich migracji w czasie. Odeinek 11,
przejSciowy, narastania delty odpowiada skionowi — zboczu platformy przy-
brzeznej. Osad jest drobmniejszy, stable] wysortowany, przemieszczany jedno-
kierunkowo; im wickszy dopllyw do zbiornika, tym dalej transpoitewany jest
osad facji korytowe]j oraz im wieksze nat¢zenie falowania, tym grubszy osad
z brzegu dostaje si¢ na skion platformy, do strefy Ha. t.acznle oba odecifiki
| oble strefy zajmuja 24,7 km?, co stanowi 35,3% powierzehi zbiornika;
w tym przybrzeze tylko 3%. Dolna i srodkowa czesé zbiornika (odeinek I
| strefa 1a) sg zasilane rumowiskiem unoszonym tranzytem ofaz Z brzegu.
Osad jest jednorodiny na prawie catej swej powierzchni (45,3 km?). Pemifio
wysokie] przeplywowosei zbiornika, a tym samym niskiege wskaznika aku-
mulacji zawlesiny, wyinoszacego oketo 48% (Branski, Dabkowski 1976), pe-
zZostaje jej tutaj 3,6 razy wigce] od kubatuiy rumowiska wleczonege, prze-
chwytywanego przez zbiornik w calosei.



9. KLASYFIKACJA BRZEGOW ZBIORNIKOW

W miare narastania wiedzy o procesie przeksztatcania brzegéw zbior-
nikéw zachodzita koniecznoé¢ ich klasyfikacji — taczenia w grupy, celem
osiagniecia wigkszego tadu i przejrzystoéci. Stopien szczegbtowosci podej-
mowanej klasyfikacji zalezy od poziomu znajomosci procesdw brzegowych.
Zaleznie od specjalizacji badacza przyjmuje si¢ ré2ne kryteria za podstawe
wydzielen: typ przeksztalcenia, geneze i dynamike przeksztateenia, dominu-
jacy czynnik niszczacy, rys morfologiczny stokéw i ich budowe geologiczng,
stopien statecznos$ci lub nawet stopien antropopresji.

Analiza dotychczasomych klasyfikacji pozwala stwierdzi€, ze wigkszoS$ci
z nich brak jednolitej zasady budowy, w wyniku czego taksonomia jest za-
gmatwana. Majg one oprécz tego regionalny charakter. Brzeg rozpatruje sie
jako obiekt statyczny, a nie dynamiczany, podlegajacy zmianom w czasie.

Pierwsze klasyfikacje, oparte na badaniach konkretmych obiektow i za-
wierajace opis statyczny aktualnego stanu brzegéw pojawily si¢ w latach pieé-
dziesigtych XX w. (Kadin 1952; Lange 1960). Nastepne podziaty mialy juz
szersze ujecie regionalne — obejmujgce cate kaskady (Akimov i in. 1975) —
lub catosciowe, ponadregionalne (Linhart 1969; Finarov 1974; Ermolajev
1976). Zawieraly one w sobie wzrastajgcy stopief poznania proceséw brze-
gowych, oparty na bogatym materiale badah stacjonarmych i obserwacji
w terenie. Geografowie uwypuklali w podziatach charakter proceséw morfoge-
netycznych, a hydrotechnicy i geologowie ré2nicowali brzegi na podstawie
rodzaju skat je budujacych. Przyktadem pierwszego podejécia jest bar-
dzo szczegétowa klasyfikacja DP. Finarova (1974, 1986). Autor wydziela
7 podstawowych genetycznych grup: 1) abrazyjne, 2) abrazyjno-erozyjie,
3) akumulacyjne, 4) wodno-grawitacyjne, 5) termoabtazyjne, 6) biogeniczne
i 7) neutralne subaeralne. W kazdej grupie wydziela typy genetyczne, czyll
typy przeksztalcenia brzegu; w sumie 33 typy, najwigcej (9) w grupie brze-
géw abrazyjnych. Typy dzieli z kolei na 30 rodzajéw. Formalne wydiziclanie
ilosci rodzajéw brzegu nie uwzgl¢dnia stadium 1 cyklu (fazy) jego rozwoju
i przewaznie zalezy od doswiadczenia badacza i zakresu jego erudycji.

Przykiadem geologiczno-inzynierskiego podejScia jest klasyfikacja
A.L. Ermolajeva (1976), zwana przez autora jednolita, uniwersalng. Grupy
genetyczne brzegéw wydziela on wedlug rodzajéw przeksztatcenia brzegu,
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a typy genetyczne wedtug kata poczatkowego nachylenia stoku. Klasy i ro-
dzaje brzegéw wydziela na podstawie grup skal, a konfiguracje linii brzego-
wej — wedtug wysoko$ci brzegu nad $redni stan wody. Wzbudza nieufno$¢
wyréznienie rodzaju brzegu na podstawie kilku niepot@wmywalmych kryte-
riéw: nazwy skaty, konfiguracji linii brzegowej, czasu i kierunku oddziatywa-
nia wiatru oraz wysokosci brzegu. Laczenie cech geologiczaych i morfolo-
gicznych oraz klimatycznych danego regionu uniemozliwia zastosowanie tej
klasyfikacji dla innych obiektdw wodnych.

Odzewem, odpowiedzia na powyzsze propozycje byla klasyfikacja wypra-
cowana w geologiczaym oSrodku uniwersyteckim w Permie, oparta na bada-
niach zbiornikéw w kaskadzie rzeki Kamy (Pecerkin i in. 1980). Stusznie
twierdzi sie, 2e ,klasyfikacja brzegdw zbiornikéw powinna by¢ srodkiem
i metoda ich poznania” (s. 64). Jest ona niezbedna do: 1) rozdzielenia réz-
norodmasci brzegbéw, 2) kartowania, 3) wykrycia wiodacego procesu morfo-
genetycznego dla poszczegblnych odecinkdw brzegu i jego kierunek, 4) wy-
pracowania i przyjecia metod i wskaznikéw oceny ich przeksztalcenia oraz
5) wyboru metody inzynierskiego zabezpieczenia od rozemywu. Autolizy prze-
prowadzili krytyke i useislili powszechnie stosowane, a ,gi¢tkie” pojecia:
brzeg wysoki, niski, neutraliny, przygtebiowy i pezyptyciznowy. Komentarza
wymaga pojecie ,brzeg neutralny”, wprewadzene przez A.D. Keolbutova
w 1959 . (vide Peéerkin i in. 1980) i powszechnie uzywane (Linhart 1969,
Akimov i in. 1975; Finarov 1974, 1986; Banach 1986a; Sirokov, Lepueh
1986a; Kubiéek 1987; Sirokov i in. 1992). Jest to brzeg nie przeksztalcony,
brak fia nim przejawdw procesow morfogeneiyeznyeh, nie pedlega ebechie
fiszezeniu ani nadbudowie. Argumentem autordw przeciwke jege wWyrézZnia-
fiu jest fakt, ze wezedniej uznawane na neutralne edeinki brzegu staly sie
% czasem abrazyjnymi lub akumulacyjRymi. Nie wyklueza to jednak charak-
teru ieh ;neutraliesei” w okresie kartowania, w ezasie ieh klasyfikagji. Naj-
wazhiejsze, i nie tylke w przypadku tege typu, jest useislanie i sprecyzewanie
kryteriow wydzielen. Jest to problem bardze waziy W trakeie kartewania.

Proponowang klasyfikacj¢ autotzy tez nazywajg jednolita, uniwersalng,
zawierajacg wszystkie najbardziej rozpowszechnione typy brzegéw. Jest
otwarta, daje mozliwoé¢ uzupetnief w trakcie rozwoju badah. Uwypuklajg
rol¢ skat w przeksztatceniu brzegéw. Pod wzglgdem genetycznym dzielg brze-
gi na dwie grupy: abrazyjne i akumulacyjne, oraz na 8 typéw opattych na
wiodacych egzogenicznych procesach: osuwiskowe, obrywowe, osypiskowe,
krasowe, suffozyjme, erozyjne, biogeniczne i kriogeniczne. Powy2sze grupy
| typy taczy sie¢ dowolnle z grupami skat oraz ich sprz¢zeniem z wods. Mot-
fologie odzwierciedlano w rozeztonkowaniu brzegu, jego wysokosei oraz
w glebokosei przybrzeza. Teoretycznie, wedlug zaproponowanego schematu
(Pecetkin i in. 1980, rye. 15) moga byé brzegi akumulacyjne osuwiskowe
w skataeh miekkich, osiadajaeych, wysokie, przyptyclznowe, silnle rozczlon-
kowane. Takg mozliwosé autorzy daja. Nie jest to jednak klasyfikacja przej-
tzysta. Stusznie natomiast twierdzi sig, ze z czasem geneza brzegu moze sig
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zmienié. Typ genetyczny jest tylko etapem na drodze rozwoju tego samego
procesu przeksztatcania strefy brzegowe;j.

Najbardziej przejrzysta, przyrodmicza klasyfikacje brzegéw zbiornikéw
zaproponowano dla warunkdw Biatorusi w geograficznym oSrodku uniwer-
syteckim w Mifisku (Sirokov, Lopuch 1986b). Nie jest ona uniwersalna, gdyz
nie zawiera w sobie wszelkich mozliwych proceséw egzogenicznych na brze-
gach oraz przejé¢ jedmych typéw w inne w procesie ewolucji strefy brzego-
wej, ale jest w petni przydatna dla polskich warunkéw nizowych. Oczywiscie,
ze nalezy podzieli¢ brzegi na dwie odmienne hydrodynamicznie grupy: roz-
wijajace sie pod wptywem czynnika falowego i nie podlegajace jego motfo-
tworezym wptywom. Brzegow drugiej grupy przybywa z wiekiem zbiornika
i wystigpujg one w goraych jego czgsciach oraz w zatokach. Brzegi pocho-
dzenia falowego skoncenitrowane sg glownle w dolnym i Srodkowym odcinku
Zbiornika. Wydzielono 5 grup genetyczaych i na ich podstawie 9 typow brze-
géw, ktérym przyporzadkowano dominujacy proces brzegowy oraz podsta-
wowy ezynhik jego rozwoju (tab. 18). Glownym kryterium podziatu na grupy
genetyezne jest wspdlnota (jednolitosé) cech procesu brzegowego, a dla wy-
féznianych typbw — deminujaey rodzaj rozweju brzegu, przyporzadkowany
réznym, fatwe rozmywanyd gruftom lub ich pelaczeniom.

Mozna mie¢ watpliwosci, a nawet uwagi krytyczne odno$nie do trafnosci
powigzath poszczegblmych czynnikéw i proceséw brzegowych z typami brzegu,
ale podkresli¢ trzeba przyrodniczag zwarto$¢ tego schematu. Mozna go uzu-
sie go zastosowaé do innych, odmienmych warunkéw srodowiska. W procesie
uzupetnied nie ulegnie on zachwianiu, zaburzeniu.

Czynnikiem powstawania brzegu abrazyjnego osuwiskowego jest zmiana
cech masywu gruntowego na skutek podparcia zwierciadta wéd gruntowych
i wzrostu opadéw atmosferycznych. Do rozwoju takiego typu brzegu nie-
zbedne jest jednak uprzatanie, czyli rozmyw koluwidw u bazy denudacyjno-
-abrazyjnej. Czynnikiem tym jest falowanie (potok przyboju). Zmiana cech
masywu nie wystarcza. Po pewnym czasie zwierciadto wdd podziemmych sta-
bilizuje si¢, a amplituda jego wahah po spietrzeniu jest mniejsza. Tego pro-
cesu propomoway podziat nie obejmuje.

Egzaracja poknywy lodowe;j i kier lodowych jest procesem (i czymmikiem)
degradujacym, niszczacym brzegi kilku typ6éw, obu grup hydirodynamicznych.
Przyporzadkowanie egzaracji tylko akumulacyjnemu typowi brzegu jest chy-
ba pomytka, gdyz na zbiorniku Wioctawek obejmuje ona gléwnie brzegi abra-
zyjne niskie. Na brzegach akumulacyjnych wystepuje rzadko, sporadycznie.

Dodatkowego komentarza wymaga genetyczna grupa brzegéw neutral-
nych, okre§lana réwniez ,wzglednie stabilne” (Proboks, Ciemetnieks 1990)
lub ,stabilne” (Kiera$ i in. 1973; Rydzik 1978; Korotaj 1990; Zietara 1992).
Po ustaleniu si¢ zwierciadta wody na okreslomym horyzoncie i braku degra-
dujacego dziatania fal, obumiera szybko ro§linno$¢ lagdowa i pojawia si¢ stop-
niowo inny zesp6t gatunkdw. Po pewnym czasie, w wyniku obumierania zwar-
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Tabela 18. Typy brzegéw zbiornikdw Bialorusi i podstawowe czynniki okreslajace ich
ksztaltowanie (wg Sirokow, Lopuch 1986b)

Bank types of Byelorussia and basic factors defining thier forming (after Sirokov, Lopuch

1986b)
Grupa hydro-, Grupa Typ brzegu Dominujacy Gléwny czynnik | Skiad litologiczny
dynamiczna | genetyczna proces brzegowy skat brzegu
Falowego Abrazja Obrywowy | Obryw Falowanie Piaski, gliny
pochodzenia wiatrowe morenowe,
piaski glimiaste
Osypiskowy | Osyp Falowanie Piaski eoliczne
wiatrowe
Osuwiskowy | Osuwanie Podpietrzanie wod | Jeziorne ily waro-
gruntowych, opa- | we, ily morenowe
dy atmosferyczne
Abrazyjno- | Abrazyjno- | Rozmyw brzegéw | Falowanie wiatro- Piaski aluwialne
akumula- akumula- | i plycizn, akamu- | we, prady wzdluz- | i flfivicighdejaine
cyjna cyjny lacja osadéw brzegowe
Akumula- | Akumula- | Akumulacja osa- | Falowanie wiatro- | Piaski aluwialne,
cyjne cyjny déw, egzaracja we, egzaracja kier | piaski plazowe
lodowych, prady | namyte, piaski
wzdluzbrzegowe | fluwioglafialae
Nie falowego | Rzeczne Obrywowy | Obryw, boczna Prady odplywowe | Piaski aluwialne
pochodzenia erozja
Erozyjny Erozja boczna, Erozja, prady Piaski aluwialne,
erozja stok6w odptywowe piaski glimiaste
Neutralne | Podmalklly | Blotny proces Wzrost poziomu | Piaski, piaski
wéd gruntowych | gliniaste i gliny
stagnacja wod po- | morenowe
wierzchniowych
Zatopiomy | Podtopiemie, ogle- | Wzrost poziomu Piaski, piaski
jenie i zazelazienie | wéd gruntowych | gliniaste i gliny
gleb i gruntéw morenowe

tego pasa roSlin i gromadzenia materii organicznej na miejscu, brzeg zaczy-
na powoli przyrastaé ku gérze oraz ku akwenowi. Jest to juz wtedy brzeg
biogeniczny, niestabilmy, a nie neutralny, niezmienny. Taki proces ewolucji
juz na wielu odcinkach zatok zbiornika Wioclawek zaistniat, a na wielu in-
nych trwa lub si¢ rozpoczyna. Podobnie, w miar¢ wygasania procesu abrazji
brzegi grupy pochodzenia falowego mogg sta¢ si¢ neutralne, a z czasem
biogeniczne. Drobne odcinki tego typu brzegdw juz pojawiaja sie (po 20
latach), poza zatokami, na obu brzegach. Nie sg to jeszcze iloSci znaczace,
ale ten kierunek procesu przeksztalcania brzegéw jest juz widoczny.
Dotychczasowe, znane polskie klasyfikacje brzegéw sztuczmych zbiorni-
kéw wodnych nie wnoszg nic oryginalnego. Oparte s3 przewaznie na anali-
zie jednego obiektu. Kryteriami wydzielen sa najczesSciej: rodzaj skat i cechy
morfologiczne (Onoszko 1962; Rydzik 1978; Mroczek i in. 1984) lub domi-
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nujacy proces morfogenetyczny (Kieras i in. 1973; Banach 1986a). Nierzad-
ko sa powt6rzeniem, nawigzaniem do krajowych czy zagramicznych klasyfi-
kacji (Cyberski 1965; Mazur 1975). Sa réwniez typologie oparte na wielu
kryteriach: stopniu antropoptesji, dynamiki oraz dominujacego procesu (Ba-
nach 1986a; Korotaj 1990), czy tez stosunku struktur tektomicznych do prze-
biegu linii brzegowej, rodzaju skat i dynamiki procesow (Zietara 1992).

Klasyfikacja (typologia) brzegbéw zbiornikéw nie stanowita dotychczas
w Polsce przedmiotu oddzielnego opracowania (artykutu), a byla tylko jego
czedcia, nierzadko marginalng. Na tym tle wyjatkiem jest préba klasyfikacji
brzegéw Jeziora Raduiiskiego, opublikowana przed 25 laty (Drwal, Gote-
biewski 1968). Zaptopomomany wtedy podziat brzegéw na: akumulacyjne
(organiczne i nieorganiczne), abrazyjne (czynne klify i sporadycznie abrado-
wafe), neutralne i antropogeniczae moze by¢ w petni przydatny do podziatu
brzegdw nawet sztucznych akwenéw wodnych.

D3azno$¢ do stworzenia w latach siedemdziesiztych jednolitej, uniwersal-
nej klasyfikacji brzegéw zbiornikéw zdaje sie wygasa¢. Proponowane sche-
maty nie zadowalaja w petni prawie nikogo. Klasyfikacje uwzgledniajace kry-
teria ré62nej rangi sa na ogét nie spéjne, mato przejrzyste. Kazdy podziat
powinien stuzyé okre§lonemu, konkretnemu celowi, praktyce. Wydaje sie, ze
uwaga badaczy strefy brzegowej zbiornikdw, jako obiektéw miodych, powin-
na sie skupié¢ na wnikliwej analizie ilo§ciowej transformacji brzegu w Scistym
jej powiazaniu z warunkami. Niezbedne sg powt6rzenia badai, a wtedy wy-
niki kartowania i typologii brzegdw stang sic wazng metods badawczg tej
sirefy. Aby r6zni badacze i zespoly pracujgce niezaleznie dobrze si¢ rozu-
miaty, nalezy dazyé do precyzowania terminollogii, gdyz niejasnosé i niekon-
sekwencja w ich stosowaniu moze prowadzi¢ do biedaych wnioskow. Nawet
kryteria wydzielen tak powszechnego typu brzegu, jak abrazyjny, nie sq jed-
fieznaczne. Przykladem takie] rozbieznosci sq wyniki kartowania tego same-
go oblektu, w tym samym czasie przez ré6zne osoby — specjalistow tematu.
Wedtug L. Wysokinskiego i M. Korotaj (1981) na prawyi brzegu zbioriiika
Wioctawek w 1970 r. abrazjg objetych bylo 67,2% (27,6 km), a w 1980 —
59% (24,2 km). Wedtug mego kartowania w 1980 r. abrazja obejmowata
84% (37,6 km) rozpatiywanego 45 km odeinka, w gére od zapoky, bez zatok,
a w 1970 r. okoto 95%. Bezposrednio po ustaleniu si¢ zwierciadta wody na
okreslonym poziomie, abrazja dotknela prawie caly prawy brzeg. Deopiero
po pewnym czasie (okoto roku) drobne zatoki zostaty wipelione aluwiami
Zbiornikowymi. Brzegi 6 nachyleniu kilku stopni byly poczatkowo abrado-
watie pewoli, ,plynnie”. Fale jakby ,zlizywaly” powierzchniowg warstwe gruf-
tu, file pewodujae istothyeh zimian w rzezbie brzegu. Taki odeinek zaliczytem
do typu abrazyjnege, a cytowani wyzej autorzy chyba nie. Rézniee w ecenie
przestrzennego Zasiegu abrazji brzegéw w 1970 i 1980 r. sg wige Zasadnicze,
duze, siggajace 25-28%. Nie wnikajge W oecene prawdziwosei wynikow ebu
kartowan, przyezyne rozbieznosci upatiywaé mozha W niepieeyzyjnoesel kry-
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teriéw wydzielef,, na obecnym etapie ,,oswajania” procesu abrazji i transfot-
macji brzegéw sztuczaych zbiornikéw wodnych.

Po 10 i 15 latach przeksztatcania strefy brzegowej zbiornika Wioctawek
dokonano podzialu brzegéw i zestawiono rozciggto$é wydzielanych typéw
(Banach 1981, 1986). Stan po 20 latach ilustruje rycina 1 i tabela 12. Do
celéw tej pracy typologia ta jest wystarczajaca. Zemiany ilosciowe, zaistniate
od 1985 r. sg niewielkie, nie znaczace, a kierunek zmian jakosciowych pod-
kre§lano réwniez w tym rozdziale.



PODSUMOWANIE

1. Zmiana bazy erozyjno-denudacyjnej Wisty w wyniku jej spietrzenia
zapoczgtkowata nowy, tzw. zbiornikowy etap rozwoju brzegéw na podnie-
sionych rzednych nad poziom morza. Charakteryzuje si¢ on nagtym wzro-
stem degradacji brzegdw, a p6Zniej stopmiowym spadkiem procesu. Jest to
drobmny, ale znaczacy epizod w rozwoju rzezby doliny Wisty na tym odcinku.
Odmiennoé¢ budowy geologicznej i morfologii brzegdw zbiornika wyraZnie
téznicuje proces przeksztatcania jego strefy brzegowej. Mobilno$é prawego
brzegu Wisty na tym odcinku jest procesem natutalinyfm, niezaleznym od
cztowieka. Degradacja zbocza wpisana jest w naturg szeroko pojetej budowy
geologicznej tego obszaru, kitbey lezy w strefie brzeznej Antyklinorium
Pomotsko-Kujawskiego. Jednokietunkowa ,agresywnosé” rzeki wdokumen-
towana jest w Plocku, Dobizyniu i Glewle. Czlowlek jest jedynle w stanie
wzZmoe okresowo lub opoéznié proces degradacl.

2. Rozwdj strefy brzegowej zbiornika Wioctawek zachodzi w warunkach
naturalimych (budowa geologiczna, morfologia i ro§linno$¢) oraz technogen-
nych (gospodarka wodna na stopniu, bagrowanie dna, umacnianie brzegéw)
pod wpltywem procesdw odziedziczonych stokowych, erozji w cofce oraz na-
bytych (abrazji, falowego wyréwnywania dna i wzrostu aktywnosci proceséw
odziedziczomych — gtéwnie osuwisk). Po przegrodzemiu rzeki zaporg na-
stapita zmiana gléwnego procesu brzegowego — erozja Wisly zastapiona
zostata abrazjg falowania wiatrowego zwigkszonych powierzchni wodnych.
Czynnik falowy okazat si¢ wielokrotnie silniejszy, szczegdlnie w pieewszych
kilku latach po spietrzeniu rzeki.

3. Intensywniejsza abrazja objeta brzeg prawy, przyglebiowy, zr6znicowa-
ny litologicznie, o Sredniej wysokosci 3,4 m. W ciagu 22 lat cofnat sie on
§rednio 0 22 m, wahajac sie od 3 do 57 m. Ilo§¢ rozmytych utworéw zz1i m
biezacego brzegu wynosi 121 m3, przy wahaniach od 3 do 685 m3 (ryc. 25,
tab. 11). Lewy brzeg, przyplyciznowy, prawie jednorodmy litologicznie, o §re-
dniej wysokoSci 0,9 m cofnat sie 0 16 m, wahajac sie od 11 do 40 m. llo§é
rozmytych utworéw z inm brzegu wynosi tu 16 m3 i waha si¢ od 3 do 85 m3.
Wyiszym brzegom odpowiadajg wyzsze kubatury rozmytych utworéw a wspét-
czynnik korelacji jest zadowalajgcy i wynosi 0,76 — dla prawego brzegu i 0,99
— dla lewego brzegu (ryc. 26).

4. Natezenie abrazji jest zréznicowane przestrzennie i czasowo. Najwiek-
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sza abrazja dotkneta brzegi w Srodkowym odcinku zbiornika i maleje stop-
niowo ku gérze oraz nieznacznie przy zaporze. Zjawisko powyzsze wynika
ze zr6znicowania hydrodynamicznego — sumarycznej energii falowania po-
wyzszych odcinkéw. Zréznicowanie procesu abrazji w obrebie wyiréznionych
czesei (ryc. 1) zalezy z kolei od litologii i uksztaltowania linii brzegowej; im
grubsze ziarno osaddw, tym mniejszy efekt oddziatywania fal. Najbardzie]
abradowane sg nawietrzne cyple zatok (rye. 27, fot. 19 i 20). Roslinnosé
op6znia proces degradacji brzegow, szczegolnie niskich (fot. 22). Natgzenie
procesu abrazji w czasie ksztaltuje sie wedtug krzywej zblizone] do paraboli;
po intemywnyf rozwoju W poczatkowym okresie po spietfzeniu nastepuje
wygasanie procesu (ryc. 28 i1 32, tab. 13), Na brzegach niskieh, przypty-
ciznowych stadiuen inteasywnego niszczenia jest tagodniejsze i wystgpuje
Z opbZnieniem. Obeenie abrazja dotyka jeszeze okoto 70% brzegdw (bez
zatok).

5. R6éwnoczes$nie z rozwojem abrazji brzegu zachodzi akumulacja osa-
déw na zalanym, subakwalnym stoku. Szeroko§¢ platform przybrzeznych,
jako form abrazyjno-akumulacyjnych waha si¢ od 10 do 110 m; najszersze sg
w §rodkowym, najdiuzszym odcinku zbiornika, szersze na lewym, niskim brze-
gu (tab. 14). Srednie wartoéci dla 14 przekrojow na odcinku 3,4 km w Do-
brzyniu wynosza: 24,5 m szeroko$¢ i nachylenie 3,5°, podczas gdy na prze-
ciwnym, niskim brzegu w Dobiegniewie (16 przekrojéw na odcinku 1,9 ki)
wielkosci te réwnajg si¢ 54 m i 1,2°. W odcinku cotkowym i przyzaporowyrn
platformy sg wezsze i bardziej strome (tab. 15). Srednia glebokoéé nad kra-
wedzig platformy zalezy na ogot od je] szerokasci i wynosi na prawym brzegu
1,6 m, wahajgc sie od 1,5 do 2,0 m, a na lewym 0,9 m. Wzdtuz brzegow
przygiebiowych krawedz platformy jest wyrazna. Gorna, abrazyjna czesé plat-
formy jest na ogot wklesta | bardziej siroma od potogiej, a nawet wypuklej
czesel akumulaeyjne). Granica miedzy nifii nie jest stata. Brak na platformie
form watopodobmych, réwnoleglych do linii brzegowej. Stwierdzane forsy,
to mobilae fawice, powstajace z ,roztadowywatila” potokdw osadow, tewa-
fZyszaeyeh pradom rozrywajgeym.

6. Istnieje funkcyjna zalezno$¢ szerokodci platformy od szerokoéci strety
rozmycia brzegu macierzystego (ryc. 35). Korelacja jest dobra (r=087). Przy-
rost szerokosci platformy w czasie opisuje sie dotychczas réwnaniem para-
boli (Levkevié¢ 1991). Wydaje sie, ze ta funkcyjna zaleznoé¢ jest prawdziwa
tylko dla pierwszego stadium rozwoju strefy brzegowej. W stadium drugim
(stabilizacji) przyrost platformy wynikajacy z procesu falowego ustaje. Na
przetomie pierwszego i drugiego dziesi¢ciolecia eksploatacji zbiornika pro-
ces przeksztalcania powierzchai platformy byt dwukierunkewy i przypomi-
nat nieregularag sinusoide. Petay cykl procesu (akumulacji i abrazji) trwat
3,5-4 miesigce (ryc. 41, 42). Najwieksze deformacje, si¢gajace 0,5 m, za-
chodzg na krancach platformy; wieksze w strefie plazy wzdtuz brzegow przy-
glebiowych, a mnlejsze w sasiedztwie krawedzl.

7. Pod wzgledem charakteru platform i osadéw w przekroju poprzecz-
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nym strefy brzegowej mozna podzieli¢ zbiornik Wioctawek na 3 oddnki,
zbiezne ze zmiennoscig warunkéw hydrodynamiczmych: dolny, gérny i przej-
$ciowy (ryc. 54). Odcinek dolny, najdluzszy, ciagnie si¢ okoto 30 km oi za-
pory w gore rzeki (do km 645); Srednia Srednica ziarn oraz wysmrtovanie
osadu maleja w miare oddalania si¢ od linii brzegowej, a platformy mzy-
brzezne sg potogie i wystarczajaco szerokie, aby ,,pomiesci¢” wailuzihriego-
wy strumiefi osadéw. W odcinku gérnym, ciagnacym si¢ okoto 10 km w -ejo-
nie Ptocka (km 640-630), §rednia $rednica ziarn oraz wysortowanie osadu
roénie z oddalaniem sie od linii brzegowej, a platformy przybrzezne & wus-
skie i strome. Najkrétszy jest odcinek przejéciowy (km 645-640), ciagneny sie
w gore od ujscia Skrwy, gdzie cechy osaddéw i parametty platform sg posrednie
pomiedzy wyzej oméwionymi. Granulometria i morfologia przybrzeza Wisty
powyzej Plocka (km 630) ma juz cechy fluwialne. Podane wyZej zasieg. wy-
dzielonych odecinkow fmaja charaktef orientacyjny, przejécia sa plymne.

8. Platforma przybrzezna i plaszcz pokrywajacych ja, okresowo urucha-
mianych, osadéw s3 naturalmym quasi-falochronem, na ktorym fale wyitra-
caja swa energie. Obecnie tylko natozenie si¢ wzmozonego falowania 2 wyy-
sokimi stanami wody powoduje silng abrazje¢ klifow i dostawe osadow w srefe
przyboju. W zwigzku z powyzszym tempo akumulacji w zbiorniku btdzie
spada¢, szczegllnie w strefie brzegowej. Na otwartym akwenie spadnie nie-
znacznie — tylko o warto$¢é malejacej dostawy frakcji mutkowo-ilastej z bwze-
géw (okoto kilku procent). Dostawa tranzytowa pozostanie bez zmian do
chwili wybudowania stopnia wodnego powyze;j.

9. Srednia roczna wielko$¢ zamulania zbiornika wynosi okoto 2 mh m?
rumowiska unoszonego i wleczonego, co stanowi 0,5% pojemnosci catkowi-
tej akwenu. Kubatura rozmytych w procesie abrazji brzegéw wynosi Srednio
rocznie (za 22 lata) 150,7 tys. m3, co stanowi 7,5% sumarycznej akumulacji
w zbiorniku. Wielkoé¢ dostawy jest zmienna, a jej przebieg w czasie ilus:ruje
rycina 32. Udziat dostawy z brzegu prawego, przyglebiowego wynosi 90,2%.
Z uwagi na jego duze zréznicowanie litologiczne 43% rozmytych osadéw,
gtéwnie neogeiiskich, wynoszona jest poza strefe brzegowa. Na lewym, jedno-
rodaym granulomettycznie brzegu pozostaje 98% osadéw z abrazji brzegu
macierzystego. Dominujgca cze$é aluwiow zbiornikawych jest akumulowana
na skionie platformy i zalega ciagta, zwartag warstwa o $redniej migzszosci
1,2-1,5 m (brzeg prawy) i 0,4-0,6 m (brzeg lewy). Najwigksza akumulacja
jest w zatokach prawego brzegu, gdzie maksymalnie osiaga 7 m. W akumu-
lacyjnych formach brzegowych, nadwodnych zalega 38 tys. m3, tj. tylko 2,7%
osadow strefy brzegowej (tab. 17, ryc. 52 i 54).

10. Strefa brzegowa jest bliskim analogiem hydro- i litodynamiki zbiorni-
ka w jego przekroju podiuznym (ryc. 54). Odcinek 111, gérny, wyklinowywa-
nia si¢ cofki odpowiada strefie platformy przybrzeznej (Ilia). Osad w cofce
jest lepiej wysortowany, przemieszczany jednokierumkowo, zgodnie z prze-
plywem rzeki. Granaulometria, jak i wysortowanie osadéw na platformie
jest bardziej zréznicowane, gtéwnie z powodu wielokierumkmwych ich migra-
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cji. Odcinek II, przejSciowy, narastania delty odpowiada skfonowi — zboczu
platformy przybrzeznej. Osad jest drobmiejszy, slabiej wysortowany, prze-
mieszczany jednokietunkowo; im wickszy doplyw do zbiornika, tym dalej
transportowany jest osad facji korytowej, oraz im wigksze nat¢zenie falowa-
nia, tym grubszy osad z brzegu dostaje si¢ na skton platformy, do strefy Ha.
Lacznie oba odcinki i obie strefy zajmuja 35,3% (24,7 km2) powierzchni
zbiornika, w tym przybrzeze tylko 3%. Dolna i §rodkowa czg¢$é zbiornika
(odcinek 1 i strefa la) sg zasilane rumowiskiem unoszonym tranzytem oraz
z brzegu. Osad jest jednorodmy na prawle catej swej powierzchni (45,3 km?),
Pomimo wysokie] pezeiplywowosci zbiornika, a tym samym nisklego wskaznika
akumulacji zawlesiny, wynoszgcego okoto 48% (Branski, Dabkowski 1976),
pozostaje jej tutaj 3,6 razy wiecej od kubatury rumowiska wleczonego, prze-
chwytywanego przez zbioraik w catosei (tab. 17).

11. W procesie rozwoju strefy brzegowej zbiornikow mozna wydzieli¢ 3
stadia: ksztaltowania brzegéw, stabilizacji i obumierania (Sirokov i in. 1992).
Granice miedzy nimi nie sg ostre. Stadium ksztattowania strefy brzegowej
zbiornika Wioctawek ma si¢ ku koficowi. W potowie lat osiemdziesigtych
rozpoczeto sig stadium stabilizacji, co nie oznacza jednak zupeinej jej stabil-
noéci. Przemawiajg za tym:

a) wyrazny spadek dostawy osad6w z abrazji brzegéw, z 0,27 min n3 rocz-
nie w okresie 1976-1980 do 0,14 mln m3 w okresie 1981-1985 (Banach
1986a), a obecnie okoto 0,04 min m3;

b) spadek tempa cofania si¢ krawedzi kliféw (ryc. 32);

c) spadek dynamiki koluwiéw osuwisk stale czynnych (Banach 1989, ryc. 3);

d) nieznaczne zmiany parametréw platform przybrzeznych w ostatnich
latach (tab. 15);

e) uksztattowana jest cata mozliwa gama akumulacyjnych form brzego-
wych, a zarys linii brzegowej niewiele si¢ zmienia;

f) stopniowy wzrost ilosci subakwalnych form akumulacyjnych na po-
wierzchni platformy;

g) niezmienno$¢ litodynamicznego obrazu przybrzeza;

h) przyrost powierzchni wysp roélinnosci wodnej na platformie;

i) wkraczanie roSlinnodci na powierzchnie kliféw;

j) intemsywny rozwdj na sklonie platformy przybrzeznej kolonii miecza-
ka-racicznicy (Dreissena polimanptia)), kt6ra wymaga stabilnego podtoza i jest
wrazliwa na ruch osadéw, draznigcych i ranigcych jej system filtracyjny (Staf-
czykowska, Jurkiewicz-Katmnkowska 1983).

12. Czas niezbedmy do osiggniecia poszczegblmych stadiéw zalezy od pa-
rametréw akwenu i wahah stanéw wody; im wigkszy akwen i wyzZsze amplitu-
dy wahah zwierciadta, tym dluzej trwajq poszczeg6lne stadia. Przebieg sta-
néw wody odbija sie nie tylko na tempie, ale i na charakterze przeksztalcenia
brzegéw (Ikonmnikov, Vinogradova 1992). Przy duzych wahaniach platformy
sa niewyraZne, przewaznie ksztaltujg sie w typie abrazyjnym, a osadéw na
ich powierzchni, poza rezyduum i plazg, jest mato lub w ogéble brak. Anali-
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zowany zbiornik jest przyktadem akwenu o niewielkich roczaych (< 1m)
i nieregularnych wahaniach stanéw wody i dlatego w przeciagu 12-15 lat
uksztattowat sie tu zasadmiczy rys calej strefy brzegowej. Kolejne stadum
bedzie trwato okoto 3-5 razy diuzej. W tym czasie nastgpi prawie pelna
stabilizacja brzegdw i platform, a linia brzegowa osiggnie réwnowage. Bize-
gowe procesy falowe stang si¢ drugoezedmym czynnikiem dalszej ewohgji
strefy brzegowej. Brzeg stanie sie¢ domeng ruchéw masowych, erozji i sptuki-
waflia, a przybrzeze opanujg procesy blogeniczne — wkroczy tu Wyzsza ro-
slinnoé¢ wodna. Delta rumowiska wleczonego przemiesci sie okoto 7-10 km
ku zaporze.

13. Naturalno$¢ procesu ewolucji strefy brzegowej zbiornika jest zakicca-
na dziatalnoscig czlowieka. Wplyw ten rozpoczat si¢ w kilka lat po powsta-
niu akwenu, z chwilg rozpoczecia niezbedmych umocniefi brzegéw abraryj-
nych, a nasilit sie od 1982 r., kiedy podjeto intemsywne bagrowanie delty
i plytko zalanych kep srédkorytowych. Okoto 70% z wybagrowanych 15 minm?
piaskéw i zwiréw zrefulowano (namyto) w strefe brzegows. Narefulowine
brzegi stanowig Srodowisko o potencjalnym nadmiarze dostawy osadéw do
subakwalnej czeSci.

14. Uwaga badaczy brzeg6éw zbiornika, jako obiektéw miodych, powinna
sie skupia€ na analizie procesu transformacji calej strefy brzegowej (nadwod-
nej i podwodnej) w $cistym jej powigzaniu z warunkami. Niezbedne jest roz-
poznanie stanu proceséw egzogenicznych w dolinie i zatozenie sieci pomia-
rowej przed jej zalaniem. Wskazane jest poznanie hydro- i litodynamiki tej
strefy (parameti@w fal, pradéw przybrzeznych przy rézaych doptywach ina-
tezeniu falowania oraz kierunkéw i natezenia transportu osadéw), a nie iyl-
ko zmian jej rzezby. Powtarzalne pomiary i badania oraz kartowanie brze-
goéw i ich klasyfikacja oparta na dominujacym procesie morfogenetyczrym
pozwola uchwycié dynamike procesu przeksztatcemia brzegu ofaz bilans
osaddw. Dla dowolaych warunkéw fizyczno-geogeaficznych bilans osaddw w
sirefie brzegowej jest podstawawyim wskaznikiem jej rownowagi, gdyz wigze
wszystkie wysigpujace tu procesy. Ze wzgledow nle tylko poznawezych, ale
i praktycznych — bliska perspekitywa kontynuacjl budowy kaskady dolnej
Wisty — nlezbedne jest gromadzenie danych o wptywie zblornikow na ofa-
czajace srodowisko.
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MORPHODYNAMICS OF THE WLOCEAWEK RESERVOIR COASTAL ZONE

S ummarnmy

Damming of the Vistula river started a new, so called reservoir period in the develop-
ment of the coastal zone. It is characterized by a sudden increase of the banks degradation
and aggradation of deposits washed-out from the underwater, near-bank zone. The subject
of this dissertation is the quantitative and qualitative anallysis of the coastal zone changes
process for the whole previous period (20 years) of the reservoir existence. After the river
had been dammed, a change of the main bank process took place — the erosion of Vistiula
was replaced by the wind abrasion of enlarged water area (70 km?). This factor appeared to
be repeatedlly stronger, espeviallly during the first years after the river damming.

The dynamics of the coastal zone was studied using the method of repeated measure-
ments in cross-sections and the repeated mapping method on maps of a big scale (fig. 1,
tab. 1). The dynamics of chosen landslides was measured using the tacheometric method and
the dynamics of chosen accumulative forms — by plane-table surveying. The litthodynmamics
was defined through the differentiation of the deposits granulometry and their sorting. The
chosen characteriistiics of the reservoir hydrodynamics were measured at the research station
in Dobiegniewo (fig. 1, 13 and 14). The field studies were carried on at the period 1976-1990
with a break in 1978-1979.

The more intemsive abrasion had comprised the right, near-deep bank, lithologically
differentiated, of the mean height 3,4 m. For the period of 22 years it backed off on the
average of 22 m, fluctuatiimg from 3 to 57 m. The quantity of the washed-out deposits from
1 m of current bank amounts 121 m3, with flilletuations from 3 to 685 m? (fig 25, tab. 111). The
left, near-shallow bank, almost lithologically homogenous, of the mean height 0,9 m, backed
off of 16 m, fllictuaingg within the limits 11-40 m. The quanmtity of the washed-out deposits
from 1 m of the bank amounts here 16 m3, ffiiruatingg from 3 to 85 m3, The higher banks
correspond to the higher cubatures of the washed-out deposits, the correlation coefficient is
satisfying and amounts 0,76 — for the right bank and 0,99 — for the left bank (fig. 26).

The intensity of abrasion is spatially and temponrally differentiated. The strongest abra-
sion affected the banks in the middle segment of the reservoir and it gradually decreases
upstream and slightly near the dam. The above phenomenon arise from the hydrodynamical
differentiation — the summary waving energy of the above segments. The differentiation of
the abrasion process within the distinguished parts (fig. 1) depends on the lithology and the
coastal zone configuration; the thicker grains of deposits, the lesser effect of the waves ac-
tion. The most abraded are cusps of bays, which are exposed to the wind (fig. 27, photo 19,
20). The vegetation delays the process of the banks degradation, this refers especiallly to the
low banks (photo 22). The intensity of the abrasion process in time shapes according to the
curve, which is approxifated to the parabola; after the intemsive development in the nitial
period after the river damming, the extinetion of the proeess takes plaee in the later peried
(fig: 28, 32, tab. 13). On the low, nearshallow banks the stage of intensive destruction is
fiere gentle and appears with a delay. At present the abrasion still affeets about 70% of the
Banks.
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Together with the progress of the banks abrasion, the accumulation of deposits oa the
floodbed, subaqual slope takes place. The width of coastal platforms, as abrasive-acoumul-
tive forms, fluctuatss from 10 to 110 m; they are widest in the middle, longest segment cf the
reservoir, wider on the left, low bank (tab. 14). The mean width of the platform in Dobrzyf
amounts 24,5 m, the inclination — 3,5°, whereas on the opposite, low bank in Dobiegriewo
these values amount 54 and 1,2°. In the upper and near-damm segments the platforms are
narrower and steeper (tab. 15). The mean depth over the platform edge generdlly depends
on its width and amounts on the right bank 1,6 m, on the left one — 0,9 m. Along the seat-
deep banks the platform edge is distinct. The upper, abrasive part of the platform is gener-
ally eoncave and steeper from the more flat and even convex accumulxtiive part. The beund-
ary between them is not stable. On the platform it lacks bar-like forms, paralliel to the soast
line. The stated ferims are the mobile bats, arising from the ,diseharge” of the diift of depe-
sits, aceompaiying the rip currets.

It exists a functional dependemce between the platform width and the width of the wash-
-out zone of the parent bank (fig. 35). The correlation is good (r=087). Up to now the
increase of the platform width in time is defined by the parabola equation (Levkevié 1991). It
seems that this functional dependence is true only for the first stage of the developmenit of
the coastline (forming). At the second stage (stabilization) the platform increase, arising
from the waving process, stops. At the tutn of the first and second decade of the reservoir
exploitation the process of transformation of the platform surface was two-directiona! and
resembled the irregular sinuseid. The full cycle of the process (accurulation and abrasion)
lasted 3,5-4 months (fig. 41, 42). The greatest deformations, reaching 0,5 M, take place at the
platform margins, greater at the beach zone, along the near-deep banks and sraller In the
fieighbourhood of the edges.

As a matter of character of the platforms and depeosits in the cross-sectiom of the coastal
zone, the Wioclawek reservoir may be divided for three segments, coincidemt with the change-
ability of the hydrodynamiical conditioms: lower, upper and transitional (fig. 1 and 54). The
lower segment, the longest one, extends about 30 km from the dam upstream the river (up to
645 km); the mean diameter of grains and sorting of depaosits decrease together with growing
distance from the coastline, and the coastal platforms are flat and wide enough to ,,accom-
modate” the longshore drift. In the upper segment, extending about 10 km in the region of
Plock (km 640-630) the mean diameter of grains and sorting of deposits grows together with
growing distance from the coastline. The coastal platforms are narrow and steep here. The
shiortest ene is the transitionall segment (ki 645-640), where charadiwrisiics of deposits and
the parameties of the platforms are intermediate in relation to the above. The grantlemetry
and the morphdiogy of the Vistula effshore upstream of Ploek (ki 630) have the filwvial
eharaetwiisiics. The queted above reaches of the divided segments have and appreximaie
eharaeter, the transitions are fillesit.

The coastal platform and the deposits covering it, periodically set in motiom, are a natu-
ral quasi-breakwater, on which waves extirpate their energy. At present only the imposition
of increased waving with high water levels causes the distinct abrasion of cliffs and supply of
depasits into the surf zone. In connection with the above the rate of accumulatiom in the
reservoir will decrease, especially in the coastal zone. In the open water area it will slightly
decrease — only of the decreasing value of the silty-clayey fraction supply from banks (about
several percent). The transitional supply will stay without changes until building of a barrage
upwards.

The mean amount of accumulation in the reservoir is about 2 min m3 of the bed load and
suspended load, which makes 0,5% of the reservoir total capacity. The cubature of the banks,
washedout in the process of abrasion, amounts yearly (for 22 years) on the average 150,7 thousands
m3, which makes 7,5% of the summary supply to the reservoir. This quamtity is changeable
and its course in time is illustrated in fig. 32. A part of the supply from the right, near-deep
bank amounts 90,2%. On account of its high lithologicall differentiation, 43% of deposits,



179

mainly the Neogene deposits, are carried out the coastal zone. 98% of deposits from the
abrasion of the parent bank stay on the left, granulomstiicdlly homogeneous bank. A domi-
nant part of alluvia is accumulated on the platform descent, where they form the continual,
coherent stratum, of the mean thickness 1,2-1,5 m (the right bank) and 04-0,6 m (the left
bank). The greatest accumulation takes place in the bays of the right bank, whete it reaches
maximallly 7 m. In the accumullitive, above-water bank forms there are only 2,7% of the
coastal zone deposits (tab. 17, fig. 52 and 54).

The coastal zone is a close analog of the hydro- and lithodynamics of the reservoir in its
cross-section (fig. 54). The upper segment III corresponds to the coastal platform zone (J11a),
the deposits here are only better sorted, unidirectionslly displaced, in accordance with the
river flow. The granulometry and the deposits sorting on the platform is more differentiated,
mainly because of multidirectionall migrations of deposits. The transitional segment II is the
segment of the delta growing and it corresponds to the coastal platform slope. The deposits
here are finer, weaker sorted, displaced unidirectioirilly. The greater inflow to the reservoir,
the farther the deposits of the channel facies are transported and the higher intensity of the
waving, the thicker deposits get from the bank to the platform slope, to the zone 11a. The twe
segments together and the two zones occupy 35,3% (24,7 kin?) of the reserveir surface, from
which the offshore onlly 3%. The lower and middle part of the reserveir (segment I and Zene
la) are being supplied by the suspended lead and frem the bank. The drift is Rermegeneeous
6h alrhest all the surfaee (45,3 kin?). 1n spite of a Righ flowabiliyy of the reserveir and thereby
a lew value of the suspended matter aceumulation, amMeunting abaut 48% (Branski, Dabkewski
1976), it stays here 3,6 times mere of it thah the eubature of the Bed-lead, being iwvercepied
8n the whole By the reserveir (tab. 17).

The three stages may be distinguished in the process of the reservoirs coastal zones
development: shaping, stabilization and atrophy (Sirokov and others 1992). Boundaries be-
tween them are not clear. The stage of the coastal zone shaping in the Wloctawek reservoir
points to the end. In the middle of eighties the stage of stabilization started. It does net
imply, however, its total stability. The following facts speeks for this;

a) the distinct decrease of the depaosits supply from the banks abrasion, from 0,27 mln m?
per year at the period 1976-1980 to 0,14 min m3 per year at the period 1981-1985 (Banach
1986) and at present about 0,04 min m?3;

b) the decrease of the cliffs backing-off rate;

c) the decrease of the dynamics of the constantlly active landslides colluvia,

d) slight changes of the coastal platforms paramétrés in the last years (tab. 15);

e) the developed set of accumulative bank forms, the slightlychanging outline of the
coastline;

f) the gradual increase of the subaqual accumulative forms quantity on the platform’s
surface;

g) the constamcy of the lithological image of the offshore;

h) the increase of the area of the water vegetation islands on the platform;

i) entering of the vegetation on the cliffs surface,

j) intensive development of the mollusc Dreissena polymorpha colonies on the coastal
platform slope. Dreissena polymorpha needs a stable bottom and is sensitive to the deposits
movements, which irritate and hurt its filtrating system (Staficzykowska, Jurkiewicz-Karnkows-
ka 1983).

The time indispensable to attain the particular stages depends on the reservoir paramé-
trés and fluctuatiions of the water level. The greater water reservoir and higher amplitudes of
the water level fliugtwatioas, the longer last the particular stages. The coutse of the watef
levels tells not only on the rate but also on the character of banks transformations (Jkonnik-
ov, Vinogradova 1992). With the high fllictwatiogs the platforms are indistinct, they mostly
form in the abrasive type and thete is a little amount of depesits on their sutface (except the
residuurn and the beach) or they are lacking, The analyzed reservoir I8 the example of the
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water-region of the slight (<1 m) and irregular yearly water level flactuations and therefore
during 12-15 years the fundamental outline of the whole coastline developed here. The next
stage will last about 3-5 times longer. In this time almost full stabilization of banks and
platforms will take place and the coastline will reach the equilibrium. The bank waving pro-
cesses will become the secondary factor of the further evolution of the coastal zone. The
shore will become a domain of the mass movements, erosion and wash-away and the offshore
will be dominated by the biogenic processes — the higher water vegetation will enter here.
The delta of the bed load will displace about 7-10 km towards the dam.

The nativity of the reservoir coastal zone evolutiom process is disturbed by the man
activity. This influence started several years after the reservoir arise, when the construction
of the indispensable protections of abrasive banks started and it was intensified in 1982,
when the intensive dredging of the delta and shallomly filodet! mid-channel islands was
undertaken. About 70% of the dredged 15 min m3 sands and gravels was dredged in the
coastal zone. The dredged banks make the environment of the potential overplus of the
deposits supply to the subaqual part.

The attention of the reservoir banks investigators should be concentrated on the analysis
of the transformation process of the whole coastal zone (above-water and underwater) in its
close connection with conditions. It is necessary to recognize a state of exogenous processes
in the valley and to set up a measurement system before its fifwodimg. It would be andvisable
to get to know the hydro- and lithodynamics of this zone, not only changes of its relief. The
repeated measurements and studies and also mapping of banks and their classification will
enable to catch the dynamics of the shore transformation process and the depasits balance.
For any physico-geographic conditions the deposits balance in the coastal zone is a basic
coefficient of its equilibrium, because it associates all the processes occutring here. Accord-
ing to the cognitive and practical purposes — the near perspective of continuation of the
Lower Vistula Cascade — I think it is indispensable to set a base of the data referring to the
influenice of reservoirs on the surrounding enviromment.

Travsilteed by Dowita Szupryeyyhsksxotizembala



140.

141.

142.
143.
144.

145.

146.
147.

148.
149.

150.

160.

PRACE GEOGRAFICZNE IGIPZ PAN

Dziewoiiskii K, Korcellli P. (red.), Swdlia nadl miigrargpamni i przemannmini sysseamu
osadinirzggo w Polee, 1981, s. 267, 63 il., zi. 82,—

Rosdciszewskii M. Mashbits Y.S., Siemek Z. (red.), Third! World, ggegeapiiical
pratbiéems of devdlimpeent. Proceeiiiags of the I PolishSSukier Seminear, Warsaw, Septem-
ber 1979, 1981, s. 121, 2t 50,—

Stupik J., Reln stoku w ksznidtoomamiu odpiywy w Kagateaoh fliszowperh, 1981, s. 98, 34 il.,
10 fot., zt 32,—

Froehlich W, Mechanizm tramsportu fluwdalnego iidostawy zwietrzelin div konyta wgeo-
skisgj zlewmi fliszomaij, 1982, s. 144, 68 il., 17 fot., z} 120,—

Rosciszewski M. (red.), Rézmiomaniaie sig i nome paiitibly Swiattavepj prsestrreeni spo-
feczmpegoppentareiej, 1983, s. 96, 13 il., zt 50,—

Baumgart-Kotarba M., Kszuiowwearie kot i teras rzecampbh w warankkach zrdimico-
wamyeth ructhisw tekiomdcaynich (na przydiadisie wschotiisggo Poditetdy), 1983, s. 145, 39 il., 13
fot., zt 110,—

Drozdowskii E., Straggraifia i geneza osailiw ziodtovwaeenia wistallion w pitioosie] azgsci
dolheego Powiidly, 1986, s. 90, 22 il., 25 fot., zt 150,—

Kostrowiickii A.S. (red.), Stadiinm geoetioddggime rejomu jeztor wigierskiadh, 1988, s. 134,
23 il,, zb. 210,—

Eberhardit P, Regiamy wyluiiriigigee sie¢ w Polsee, 1989, s. 141, 10 map, zt 750,—
Szulc H., Movffogeeegzme typy osidli wiejskiith na Pomoorzu Zanhhddmim, 1988, s. 138,
36 il., 3 mapy, zt 300,—

Leszeczyckii S., Badlunida geograffiznae nadl osadinioswern w poitidivaviej Mretodilii, 1987,
s. 113, 7 il. 45 fot., zt. 230,—

Kawecka-Endrukajtis B., Tuszymska-Rekawelk H., Spis zananttésti Prac Geo-

graficaypbh 1—IH0 (1954-1987), s. 43.

. Rykiell Z. (red.), Strudwnyy i provesyy spolizernaieleogogiiaficzne w regioviie katawvdkiim,

1988, s. 148, 31 il., zt 650,—

. Korcelllii P, Gawryszewskii A. (red.), Wspditeresae przemiayy regioratinyoh syyseenéw

osadinizrgyich w Polee, 1989, s. 176, 35 il.

. Bogackii M. (red.), Wspélcresae przenidany rzetby Polskii patididee-ossisobaidnie), 1990,

s. 145, 10 il.

. Dzieworskii K., Komegpige | metolfy badavecee z dzizitnigy osadinitoma, 1990, s. 288.

. Kotarba A. (red.), System demuddaygyjypy Polski, 1991, s. 223, 83 il.

. Kostrowiickii A.S., System , czlomicdksrodoisiisko” w Swietlle teoriv ocem, 1992, s. 115, 7 il.
. Babimskii Z., Wspitteeesae proeesyy komtowe doibegj Wisly, 1992, s. 171, 62 il., 20 fot.

. Matuszkiiewiicz J.M., Krajaheagy roflinme i regiomygeotiananiczne Polkski, 1992, s. 107,

24 il., 2 mapy.

. Blazejczyk K., Wymiama ciepla pomiddzry czioviékidem a otowzeidem w réimyeth wamun-

kadth Srodivviskha geogralfizraggo, 1993, s. 123, 46 il.
Krawczyk B., Typologia i ocer biokiimuru Polski na paitstande bifanssu cieplimego ciala
criomitkka, 1993, s. 102, 14 il.









	Spis treści



