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L ZARYS PROBLEMU*

Procesy korytowe, rozumiane jako zmiany koryta pod wptywem wod pty-
nacych (Babinski 1982, s. 9), s3 uwazane za jedne z najbardziej dynamicznych
zjawisk przeksztalcajacych powierzchnie Ziemi. W srodowisku fluwialnym za-
chodzi bowiem zar6wno proces erozji, jak i przeciwstawny mu proces sedymen-
tacji, potagczony transportem rumowiska. L. M. Glymp i M. C. Stotey (1962 —za
McHenary 1974, s. 329) erozje i akumullacje traktujg jak procesy towarzysza-
ce, ktére wraz z procesami orogemiczaymi ksztaltuja powierzchmi¢ Ziemi.
I. R. McHenty (1974, s. 329) ponadto twierdzi, ze gléwiyrm ezynnikiem mokfo-
tworczym jest erozja, gdyz ,bez erozji nie bytoby sedymentacji”.

Proces erozji w Srodowisku aluwialnym jest scisle zwiazany z energia kinety-
czng rzeki. W miejscach, gdzie sila pradow rzecznych przekracza warto$¢ kryty-
czng opordw, powodujac ruch wznoszacy osady budujgce dno, nastepuje wymy-
wanie utworow, okreslane ujemnym bilansem rumowiska dennego (Wagner
1931 za Panzer 1975; Knighton 1984, s. 56 —599) Franiizeg jss teffyerozaynes nas sepi+-
je transport rumowiska wleczonego, ktory trwa do momentu osiagnigcia warun-
kow hydrodynamicznych rzeki sprzyjajacych depozycji. Procesy te, opatte na
zaleznosci sredniej predkasci ptynigcia wod i Sredaicy ziarn piasku budujacego
dno, zostaly tacznie scharakteryzowame miedzy innymi przez F. Hjulstréma
(1935), A. Sundborga (1956, 1967), D. Knightona (1984, s. 59). Aliternatywny
przebieg erozji i akumullagji, wraz z zaleznym od iich transporterm rumowiska,
moze by¢ generalnie rozpatrywamy z punktu widzenia zmienmesci w czasie
i przestrzeni w ujg¢ciu zaréwno mikro-, mezo-, jak i makroskalowyimn. Zfoz-
nicowanie w makroskalli miesci si¢ w granicach catej zlewni badz tozyska rzeki, na
ktore sktada si¢ koryto oraz rownina zalewowa, w przedziale czasowyrm okres-
lanym epokami lub okresami. W mezoskali procesy te maja wymiar form
mezokorytowych oraz rozmiary danych morforeteycznych kotyta (ip. glgbo-
kos¢, szerokesic), ze zmiennoscia czasowa odpowiadajgea okresowyi flilkitinac-
jom klimatu (rezimu wod). Problerm erozji i akumwlagji w skali mikro, badany
gtownie w warunkach laboratoryjaych, dotyezy natorniast mikreform i ieh
chwilowej zmiennos$ci w czasie.

Procesy korytowe, podczas ktérych okreslonej skali czasowej odpowiadajg

* Prace wykonano w ramach problemu CPBP 03.13.02.2. — ,Zmiany wybranych eltrnemtéw
$rodowiska geograficznego pod wplywem zabudowy hydrotechnicznej Wisty™.
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dane wielkosci zmiany koryta, maja charakter procesu ciagtego, jednolitego —
unimorficznego (Coates i Vitek 1980). W przypadku, gdy w rozwoju koryta
nastgpujg pewne perturbacje zwigzane giéwnie z przyspieszeniem zmian w czasie,
niezgodnie z wyzej przedstawiona zasada, przybieraja one charakter skokowy,
a nawet katastrofalny dla czlowieka. S. A. Schumm (1980, s. 473) nazywa (0
epizodyczng erozjg lub depozycja w ujeciu progowym (threshold). Z kolei bada-
cze radzieccy utozsamiajg nagte zmiany koryt z tzw. przeptywarmii ,korytoformu-
jacymi” (Malkikemeew 1955; Kondratew i inni 1975; Chalov 1979). Istnieje réwniez
poglad o zfozonym charakterze tego procesu stwierdzajacy, ze rozwoj form
korytowych w ramach jednej jednostki geomorfologiczne] nastepuje w niekt6-
rych przypadkach skokowo, w ifinych zas jednostajnie. D. R, Coates i J. D. Vitek
(1980, s. 4 —7), zwolenniicy progowego, a przynajmnie) progewe-unimoificznego
rozwoju procesow fluwialnych twierdza, ze preferowanie przez wielu badaczy —
zwlaszcza dawmiejszych — jednostajnego charakteru przeksztaleen koryt rze-
cznych wynlkato i wynika w dalszym clagu z braku lub niepetnie] informacji
dotyczacej zjawisk katastrofalnyeh.

Podstawowym czynnikiem wplywajacym na rozwéj procesow korytowych
jest klimat. Jego oddzialywaniie na zmiany koryt czy catych systemow rzecznych
moze by¢ bezposredmie — dzieki rezimowi wod ptynacych lub posrednie — po-
przez czynniki niehydrologiczne takie, jak: wieloletnia zmaszlina, $nieg i 16d
rzeczny czy ro$linnosE. W obydwu przypadkach jego znaczenie moze uwidocznié
si¢ w sposob zaré6wno unimoificzny, jak i progowy. Ta podwodjna rola dotyczy
szczegOlnie czynnika hydrologiczaego. On to bowiem, w sposob unimetficzny,
wplywa na formowanie si¢ systemoéw (typow) rzecznych zgodnie ze strefowoscig
klimatu na kuli ziemskiej. Jego diugotewale fluktuacje oddziatujg réwniez na
powolne przeksztalcenia koryt rzecznych, np. koryta Wisly w okresie holocenu.

Rola klimatu jako czynnika progowego w procesie korytowym wiaze sie
przede wszystkim z ekstremalmymii zjawiskami klimatycznymii, np. deszczami
nawalnymi, przyczyniajagcymi si¢ najczesciej do powstawamia wylewow powo-
dziowych. Podobmy efekt moze wywola¢ rowniez czynnik miehydrologiczny
w postaci szybko topmniejacej zmarzliny, sniegu czy lodu oraz tworzenie si¢ na
rzece zatorow Sryzowo-lodowych. Podczas stanow katastrofalnych (powodzi)
nastepuje wzmozony transport rumowiska rzecznego, ktory moze obejmowac do
70% catkowitej kompetencji rzeki (Costa 1988). Czesto dokonuje sig wowczas
przebudowa koryta czy lozyska rzeki. Stwierdzono, ze to powodzie ksztaltuja
orientacje form korytowych, a tylko w 15% ich uklad jest czynnikiem przeply-
wow minimalaych i przecietnych (Ashley 1982). Problem ten w sposob dosé
szczegOlny zostat scharakteryzowamy przez P. C. Pattona (1988), ktory uwaza, ze
tylko zdarzenia powodziowe przyczyniajg si¢ do ewolucji sieci rzecznej, nato-
miast inne czynniki odgrywaja wytacznie role kontrolujaca zmiany koryt — nie-
watpliwie jest tak w strefie klimatu suchego.

Opréocz zwolennikéw progowego rozwoju koryt, zwiazanego z wysokimi —
powodziowymii stanami wody, istnieje grupa badaczy wiazaca ten proces z ni-
26wkami (Gupta i Fox 1974; Reid i inni 1985; Richards 1976a; Babinski 1987).
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Uczeni radzieccy, ktorych prekursorem byt N. I. Makkaweew (1955), paralelizujg
te zmiany z najmniejszymi przeplywami formujacymi koryto. Maja one czesto
znaczenie gldwne w przeksztatcaniu strefy dennej koryt (Vlasov i Chalov 1981;
Makkaweey i Chalov 1986), przede wszystkim wywieraja ogromny wplyw na
ksztaltowanie mezoform korytowych (Babinski 1987).

Generallnie w naszych warunkach srodowiska geograficznego proces progo-
wy rozwoju koryt, spowodowamy czynnikamii klimatycznymi bezposrednimi
i niehydrologicznymi, wptywa modyfikujaco na procesy unimotficzne. Znaczenie
modyfikujace (cho¢ nie zawsze) procesy korytowe majg rowniez ruchy neotek-
toniczne (Fairbridge 1980: Baumgart-Kotarba 1983; Burnett i Schumm 1983;
Gregory Schumm 1987), budowa geologiczna, np. poprzez progi strukturalne
(Wolman i Miller 1960; Begin i inni 1980; Knighton 1984) i warunki hipsomet-
ryczne — rzesba terenu (Sundborg 1978; Shen 1979). W ostatnich czasach,
w okresie historycznym, wielka — jslli riite disgpdlijiacn —rosike wkisgtadtbovaatiiu
koryt odgrywa jednak gospodatcza dziatalno$¢ czlowieka (Hickin 1983; Gregory
1987). Jak twierdzi A. Brookes (1988, s. 3), wplyw czlowieka na przeksztalcanie
krajobrazu siega okresu okoto 6000 lat; jego bezposrednie oddziatywanie na
procesy korytowe, wynikajace z prac drenarskiich, trwa natomiiast juz okoto 5200
lat. Z kolei prace regulacyjne, zapoczatkowane na rzecz Huang-he, s3 prowadze-
ne juz prawie 4000 lat. W Europie dziatalnos¢ w tej dzledzinie siega XI w., kiedy
to rozpoczeto systematyczne prace regulacyjne rzek, polegajgee gtownie fa ieh
obwatowaniu. Zdecydowana ingereneja cztowleka w procesy korytotworeze
rozpoczela sie jednak dopiero dwa wieki temu. Byto te zwiazane z intensywny-
mi pracami regulacyjnymi rzek (dolha Wisla zostata uregulowana pod keniec
XIX w.) oraz budowa stopmni wodnyech, Zmierzajaeyeh do skaskadowamia rzek
(pierwszy zbiornik na Wisle dolnej pod Wioclawkier oddane do uzytku ped
koniec 1968 r.).

Efekty oddzialywania czlowieka na procesy korytowe mozna podzeli¢ na
nieSwiadome i zamierzone. Wplyw nieswiadomy, najczesciej szkodliwy dla gos-
podarki czlowieka, wynika z ubocznych skutkéw nadmiernego wycinania lasow,
poboru osadéw z den koryt rzecznych (Castiglioni i Pellegrini 1981; Klimek
1983; Raynov i inni 1986), jest takze spowodowamy intensywna uprawa roli
(Gregory i Madew 11982; Lyons i Beschta 1983). Ponadto jest efektem urbanizacji
(Hammer 1972; Graf 1975; Park 1977; Oya i Maruyama [987) lub rozbudowy
infrastruktury, np. budowy mostow (Bray i Kellerhals 1982; Gregory i Brookes
1983).

Zamierzona dzialalnos§¢ czlowieka, ktorej celem jest miedzy innymi kontrola
rezimu hydrologicznego rzek gtownie podczas powodzi, drenazu wod ze zlewni,
poprawienie warunkow zeglugowych, redukcja erozji bocznej i wglebnej (Broo-
kes 1988, s. 5), wynika natomiast z prac kanalizacyjnych rzeki (channelization). Do
tych prac naleza: poglebianie i zmiany szeroko$ci koryt (resectioning), ich wypro-
stowamie (realigning), konstrukeje watéw bocznych (embanking), zabezpieczenie
brzegdw (bank protectits)), prace bagrowmicze (dredging) oraz petna regulacja
koryta w postaci budowy stopai wodnych (Brookes 1988, s. 6).
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Unimonfiiczny i progowy rozwoj procesow korytowych, zalezny gtownie od
klimatu i modelowamy przez czynniki niehydrologiczne, a ostatnio przede wszy-
stkim przez dzialalno$¢ gospodarcza czlowieka, maja swoje odzwierciedlenie
w morfologii tozyska rzeki. Powoduja, ze wystepuje zréznicowamnie w przebiegu
koryt i odpowiadajacych im ukladéw mezoform korytowych.

Badacze anglo-amerykatsoy wyrdzniaja trzy gldwne typy koryt: prostoli-
niowe (straigit)), meandrujace (meandering) i roztokowe (braided)-, (ILeopold iiimmi
1964; Leopold i Wolman 1957, 1970; Schumm 1985) — por. rye. L, nr 2. 3C, 5.
Pracowmicy naukowi Panstwowego Instytutu Hydrologicznego ZSRR (GGI)
wydzielili natorniast az siedem typow procesow korytowych (Makkaveey 1955;
Rossinski i Kuzmin 1958; Popov 1960, 1965, 1977; Kondratev i Popov 1967;
Davydov i inni 1973; Vaznov 1976; Znamenska 1976; Kurpijanov i Kopaljani
1979; Chalov 1983, 1984): rycina L — wszystkie sytuacje oraz 2 typy koryt rzeki
anastomozujacej z wyspari. Takie ponaddwukrotme rozbudowywanie typologii

Rye. L Typy koryt rzecznych wedlug S. A. Schumma (1981) i ukiad tach i plos wedlug R. 1. Fergusona
(1987, s. 151); zmienione
a — brzeg koryta, b — kierunki pragdéw rzecznych, ¢ — lachy wynurzome, d — lachy zanurzome, ¢ — plosa.
Typy koryt: S — prostolimiowe, M — meandmijjgce, B — roztokowe;
R -1t isk I M, — srednica ziarn 6w budujacych dno koryta, E — energia rzeki, St — stabilnodé koryta.
Objasmienia cyfr 1 — 5 w tekscie

Pattern of river chanmels according to S. A. Schumm (1981) and sequenes of bars and pools after R. 1.
Ferguson (1987, p. 151); changed
a — river bank, b — directions of river current, ¢ — emerged bars, d — submerged bar parts, ¢ — pools.
Type of chanmels: S — straight(, Ml —mmeanvdiering., BB —breridiadt R — HedHbeed|, M|, —geainrsiieopisndbilditigghechhanet bominm,
E — energy of river, St — channal stability.
Explanation points L — 5 in text
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koryt w stosunku do propozycji anglo-amerykaiskiiej, nalezy uznaé za uzupel-
nienie powyzszego zestawu trzech typow podstawowych o typy koryta o chara-
kterze przejSciowym. Fakt ten znalazt swe odzwierciedlenie dopiero w poZniej-
szych pracach zachodmich, prawdopodoibmie zapoczatkowamych przez S. A.
Schumma (1981, s. 24). Autor ten wiaze rozw0j poszczegélnych typéow koryt
z wielkoscig transportu rumowiska wleczonego — R, uziarnieniem dna i rumo-
wiska — M, i energia rzeki — E(rye. 1)) Chenalktenyzfe puszozeeid ret iy kioaptt
w zaleznosci od ich stabilnoséci. Podobna klasyfikacje przeprowadzaja M. Church
i D. Jones (1982, s. 305), przy czym wyraznie okreslajg przejSciowy charakter
rozwoju koryt, a wraz z nim zroznicowanie mezoform korytowych typu lach.

Generalinie, kazdemu typowi koryta (procesowi korytowemui) odpowiada od-
powiedni typ mezoform korytowych. Dotyczy to szczegélnie trzech giéwnych
ukladow koryt (rye. L, nr 2, 3C i 5). W przypadku koryta prostoliniowego,
z nurtem nieznacznie kretym podczas nizowek, charakterystycznymi mezofor-
mami sg lachy skosne (rye. L, nr 2), bedace w alternacji z plosami. Formami
typowymi dla rzek meandrujacych s3 z kolei tachy zakolowe, powstajace przy
brzegach wypuklych koryta (rye. L, nr 3C). Po przeciwnej stronie, u brzegow
wklestych, wystepuja przeglebienia w postaci plos. Cze¢sto na odcinkach pro-
stych, taczacych poszczegblne zakola, tworza si¢ lachy skosne. Koryta rzek
roztokowych wypetnione sa natomiast bezladnie usytuowanymi tachami central-
nymi (rye. L, nr 5). W przypadku rzek roztokowych-anastomazujpcych fachy
centralne zastepujg wyspy rzeczne. Ten typ koryt, pomijany w klasyfikacji
anglo-amerykaiskiej, jest uwzgl¢dniany przez badaczy radzieckich jako typ
procesu korytowego niezakonczonego meandrowania i wieloramiennej rowniny
zalewowej (Kondratew i Popov 1967). Pozostale typy koryt, zwane w niniejszej
pracy przejsciowymi (rye. 1), majg tachy podobne do tych, ktére wystepujg
w korytach gtéwnych typow, badz sg rowniez ich faza przejsciowa. Nalezy dodag,
ze te uznane za nietypowe formy moga wyst¢gpowaé takze w obrebie koryt
gléwaych typow.

Zgodno$é miedzy typami koryt i odpowiadajacymi im ukladami mezoform
korytowych, badz jej brak, $wiadczy o stadium rozwoju koryta — wskazuje na
jego statosé (prawidlowe wyksztalcenie koryta i mezoform) lub na przeksztal-
canie si¢ na skutek zmian klimatycznych, wplywu czynnikow mielhydrologicznych
czy wreszcie dziatalnosci gospodarczej czlowieka. Badanie morfodynamiki me-
zoform korytowych na tle makroformy daje wigc mozliwos¢ okreslenia fazy
rozwoju koryta w danym okresie i ustalenie przyczyn zmian zachodzacych
w korycie. Poznanie dynamiki tach stanowi takze jedng z metod okreslania
wielkosci transportu rumowiska wleczonego (Kondratev i inni 1982; Leopold
1982; Makkaseey i Chalov 1986; Babinski 1987). To szczegélne zmaczenie
mezoform w procesie korytowym podkreslaja N. E. Kondratew i inni (1982, s. 23);
autorzy jednoznacznie stwierdzaja, ze ,,badanie mezoform korytowych jest droga
do odkrycia podstawowych prawidtowmedc wlasciwego procesu korytowego i do
zrozumienia jego logiki”. Stwierdzenie to przyjeto za my$l przewodnia niniejszej
pracy.



2. CEL, ZAKRES 1 METODY PRACY

Jedna z pierwszych prac kompleksowych, dotyczacych geologii i badan
geomorfologicznych w dolinie dolnej Wisly, byta rozprawa R. Galona z 1934 r.

W tej pracy, a takze innej (z 1953 r.) autor ten wyréznit 11 teras Wisly, w tym
rowniez lozysko rzeki. Pozniej, w latach szesédziesigtych, pojawily sie liczne
prace z zakresu geologii teras Wisly na odcinku od Wyszogrodu do Plocka
(Skompski 1960, 1961; Borowko-Dluzakowa 1961; LLaskowska-Wysoczynska
1964, Ruszczynska-Szenajch 1964; Makowska i Skompskii 1966; Skompskii 11969)
oraz dotyczacych odcinka Wisty ponizej Wioctawka (Kuchatski 1966; Niewia-
rowski i Tomczak 1969). W nastepnym dziesiecioleciu badania byty skoncentro-
wane glownie na zagadnieniu rozwoju doliny dolnej Wisty, w tym réwniez
geomoifologii rowniny zalewowej (Tomeczak 1971; Drozdowski 1974, Drozdo-
wski i Berglund 1976; Wisniewski 1976) i koryta (Tomczak 1971, Koc 1972,
1975). Dopiero lata osiemdziesiate przyniosty sporo szczegbtowych opracowan
dotyczacych rozwoju dna doliny dolnej Wisly, w tym réwniez tozyska rzeki
(Drozdowski 1982; Tomezak 1982, 1987; Wisniewski 1982, 1987; Flokek i inni
1987, Niewiatowskii 1987). Podjeto takze badania zmian koryta Wisly wywo-
tanych dziatalno$eia gospodaicza czlowieka (Augustowski 1982a i b; Babinski
1981, 1982, 1984, 1985, 1986, 1987; Falkowski 1982). Trzeba tu dodal, ze wptyw
prac regulacyjnych dolnej Wisly i stopnia wodnego we Wioctawku na warunki
hydrodymamiczne rzeki byl przedmiotemn prac miedzy innymi R. Ingardena
(1921), M. Rybczyriskiego (1935), A. Bittnera (1976), Z. Kornackiego (1965,1966),
A. Sliwczyniskiego (1973), W. Machallewskiego i innych (1974), J. Mrozifiskiego
i A. Potujkisa (1974).

Wszystkie wymienione prace w mniejszym lub wigkszym stopniu ciarakte-
ryzuja procesy korytowe dolnej Wisly w holocenie. Przedstawiaja jednak to
zagadmienie w formie czastkowej — dotycza badz naturalmego procesu kory-
towego, badz wplywu dzialalnoézi czlowieka na zmiany koryta.

Celem niniejszej pracy jest: (1) kompleksowa ocena procesow korytowych
dolnej Wisly przebiegajacych w warunkach naturalnych i pod silnym wplywem
gospodancze) dziatalnosci czlowieka; (2) okteSlenie tych zmian w formie ilo-
Sciowej i jakesciomej, zaréwno w sferze makroformy, jaka jest koryto, jak
i odpowiadajacych jej mezoform korytowych; (3) ustalenie pewnych prawid-
towosci-zwiagzkdw miedzy tymi formami i zjawiskami hydrologiczaymi rzeki.
Ostateczaym efektem anallizy procesdw korytowych jest (4) proba okreslenia
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wielkosci transportu rumowiska wleczonego na odcinkach o réznym stopniu
rozwoju koryta dolnej Wisty.

Charalktterystyke procesow korytowych dolnej Wisty rozpoczeto od zaga-
dnien og6inych: budowy geologicznej, warunkéw geomorfologicznych dna do-
liny i charaktenystyki hydrologicznej, nastepnie omoéwiono ich rozwoj w holo-
cenie i w okresie intensywnej dziatalnosci czlowieka, uwzgledniajgc wplyw tej
dzialalnadci na litologie dna, koiczac szczegotowa analiza mezoform koryto-
wych, ktora stanowi podstawowg cze$¢ pracy.

Badania procesow fluwialnych dolnej Wisly skoncentrowano glownie na
obszarze wspolczesnego koryta. Dotycza one strefy dennej okreslanej brzegami
koryta oraz warstwa aluwiow o migzszoSci ograniczonej powierzchnig lach
i przeglebieniami plos. Stanowi to zarazem wysokos¢ form dennych bedacych
warstwa saltacji (Van den Berg 1987). W ramach tak ujetej przestrzeni mieszcza
si¢ utwory fluwialne, ktére w formie dynamicznej stanowig cze$¢ rumowiska
wleczonego, natomiast statycznej — assaily (fumowiskae) dianie. Tiyl ko wwpresyrs-
dku analizy zmian dna doliny Wisty w okresie holocenu obszar badat rozsze-
tzono na tereny nowo powstatej rowniny zalewowej (obszar koryta Wisly przed
regulacja).

Badania dotyczace rozwoju procesow korytowych dolnej Wisly rozpoczeto
w 1972 r. na okolo 12-killometrowym odcinku erozyjnym ponizej stopnia wo-
dnego ,,Wiloctawek™. Glowny etap tej pracy zostat zakonczony w 1980 r. rozpra-
w3 doktorska (Babinski 1982). W nastepnych latach kontynuowano analize tego
problemu, traktujac go jak uzupelnienie do badam rozszerzonych do okotlo
230-kilometrowego odcinka od Wyszogrodu (587 km biegu Wisty) do Swiecia
(817 km). Doboru odcinka dokonano w ten sposob, aby zawierat on fragmenty
z oddziatywamniemn proceséw naturalnych (powyzej zbiornika Wloclawskiego)
i bedace pod silnym wplywem dziatalnosci czlowieka (odcinek dolny — uregu-
lowany, ryc. 2).

W badamniach terenowych proceséw korytowych wykorzystano metody kar-
towania geomonfologicznego i hydrograficznego, pobrano probki osadéw den-
nych, wykorzystano pomiary geodezyjne form, echosondaze profilow poprze-
cznych i podiuznych koryta oraz pomiary hydrologiczne. Dzigki kartowaniu
geomorfologicznemu okreslono zasieg dawnego — preasdi resgul by in —Kamytte oatl
Wioctawka do Swiecia. Pomocne w tej analizie byly mapy sytuacyjno-wysoko-
sciowe w skali 1:5000, pochodzgoe z kofca XIX w. (MlieksiedeSSivamarte).
Zbadano rowniez formy powierzchni nowej rowniny zalewowej jako efekty
dziatalnodai czlowieka.

W celu okreslenia chwilowych zmian morfologii dna koryta kilkakrotnie
w ciggu roku wykonano pomiary geodezyjne dynamiki lach na czterech odcin-
kach szczegdlowej anallizy w Nieszawie, Torumiu, Swieciu i sporadycznie w Wy-
szogrodzie (ryc. 2, p. 2). Metode pomiardow schematycznie przedstawiono na
rycinie 3 — 1 Fsltagaonrearmapmm erachn gyeatienjryath ki tow prow byt oai iphdeos -
wych B charakisnstyezmych fragmentow tach ze statych (zaniwelowanych) repe-
row terenowych (A—C) wzgledem niezmiennych punktdw mamiarowych
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Rye. 2. Szkic sytuacyjny koryta dolnej Wisty
L —odcinki koryta majace plany batymetryczne dna wykonane w okresach | — V1 (Jla — odnoszacy si¢ do ISI8 r.); 2 —odcink| szezegdlowych pemiaréw gesdezyjnych kich; 3 —kilometraz Wisly; 4 =stiesfy
przejsciowe pomigdzy odcinkami o roznym stopniu rozwoju koryta: a = fiie uregulowany, roztokowy, b — zblornik Wioelawek. ¢ — poniie] zblornika o charakterze erozyjne-akumulacyjaym, d — wregulowany
pod koniec XIX w.; 5 — wodowskazy wraz z kilometrazem Wisty
Sketch-map of the lower Vistula channel
1 — segments of the bed having bathymetric plans performed in periods | ~ VI (la —~ 1818); 2 ~ reaches of detailed geodetic measurements of bars; 3 ~ kilometric scale of Vistuks;4 — transition zones between the
segments of different degree of the bed develbpmienitta — uniegultted, briidisd] b — Wittschowelk R it ¢~ dt (Fermtti it offeriosiv soumnllative clidracier, dl = regaillaed ith e oIy 1 REth

century; 5 — water gauges with kilometric scale of Vistula
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(D — ryc. 3—1)1).Zaddesy tyeth poomardow jgsst sayblklice wykkoaraariee beez uigyiaa
dodatkomego sprzetu mierniczego (laty) i personelu pomaomiczego. Ich man-
kamentem z kolei jest ogramiczenie przestrzenne, wynikajace z pomiardw przy
duzym kacie pionowym (warunek — wysokie brzegi koryta), i czasowe, uzalez-
nione stanami wody, podczas ktorych tachy sa wynurzone badz ich powierzchnie
zalegaja na nieznacznych glebokosciach (zaznaczaja sie na powierzchmi wody).

Badania sedymentologiczne dna koryta dolnej Wisly wykonano dwukrotnie:
w sierpniu 1973 r. na 9-kilometrowym odcinku ponizej zbiornika wiockawskiego
(Babinski 1979,1982) i na odcinku od Wioctawka do Swiecia w listopadzie 1988 r.
Probki pobierano czerpakierm Ekmana z giebszych fragmentéw dna (plosa),
natomiast zwyktym naczyniem z powierzchni fach. W pierwszym okiesie pobor
probek wykonano systemem dywanowym — 14 przekrojow popizeczaych po
8 probek w kazdym z nich (Babiriski 1979). W 1988 r. pomiary wikomano
punktowo z cz6t tach (x), przy czym co 20 —2% kitm Hieggy Wilsthy zasgeepmii¢eto
dodatkowo materiat ze strefy zapradowej tach ponizej ich ¢z6t (a) i w tyeh samyeh
morfologicznie miejscach, ale w linii nurtu (odpowiednio b i ¢) — rycina 3—1.1
Uznano, ze w ten sposob pobrane probkii charakteryzujg te same, a przyfajmnie]
podobne, warunki hydrodynamiczne rzeki, dzieki czefiu sg poréwnywalne.
Ponadto, jak wykazaty pozniejsze analizy sedymentologiczne wszysikich probek,
najbardziej odpowiednie do okfeilenia warunkow sedymentacyjayeh Wisty
w profilu podtuznym okazaly si¢ utwory pobrane z cz6t fach. Wykazywaly one
bowierm najmniejsze zréznicowanie skiadu mechanicznege i infiyeh wekaZaikow
uziarnienia w przypadku pieciu szczegétowo rozpateywanyeh faeh (rezdz. 5). Nie
nadawally si¢ natomiast do tych celow utwory budujace przeglebienia dna —ple-
sa, ze wzgledu na duze zréznicowanmie frakeyjne materiatu. Nalezy dodaé, Ze
metode poboru probek z czot tach zastosowat rowniez B. J. Bluek (1987, s. 176),
natomiast A. Kostizewski (1970) proponuje pobot probek z ezterech réznyeh
mokfologiczaie miejsc przekroju popizecznego, przy 6zym uznaje za najdege-
dniejszy tzw. pobor bruzdowy.

Pobrane probki poddano analizie sitowej. Z otrzymanych wynikéw badan
laboratoryjnych w niniejszej pracy wykorzystano tylko dwie charakterystyki
ziarn piasku — ich przecietng srednice (M2) i wskaznik obrébki (Wo). Wskaznik
obrobki zastosowano do ziarn o $rednicy 0,8— 1,0 mm, tylko w sporadycznych
przypadkach (prébki o drobnej frakcji) do ziarn o grubosei 0,5 —083 .

Podczas prac kameralnych korzystano giownie z materiatow kartograficz-
nych w postaci wielkoskalowych (1:5000, 1:10000) map sytuacyjno-wysokoscio-
wych z okresu od 11 potowy XIX w. do czaséw obecnych. Ze statszych map nie
korzystano ze wzgledu na ich mata dokladmes¢. Zinterpretowano zdjecia lotnicze
pod katem przebiegu koryta Wisly i uktadu lach. Dokonano podziatu tach na
fragmenty wynurzone i zanurzome. Dzigki temu okreslono stan dynamiczny fach
i pradow rzecznych dla okresow, w ktorych byly wykonane zdjecia lotnicze.
Metoda kolejnych poréwnai sytuacji koryta okreslono tempo i kierunki roz-
woju makroskalomych zmian zaréwno koryta, jak i nowo powstatej réwniny
zalewowej Wisty.



16

W celu poznania wspotczesnych procesow zachodzacych w korycie rzeki,
wykorzystano przekroje poprzeczne i podtuzne koryta wykonane ecliosonda
przez ,Hydroprojekt” we Wioctawku i czesciowo przez ODGW w Toruniu.
Przekroje te naniesiono na ryciny zbiorcze, zachowujac zasade odmniesienia ich do
tej samej rzednej — ditosfeetiniggo wiébbdés tritago sttanu weatly, diikdi czeemu nyates-
rialy te stalty sie porowmywalne. Jednoczesnie zaistniata mozliwos¢ przedstawie-
nia iloSciowej oceny zmian koryta przez zastosowanie metody planimetryczne;j.
Metoda ta obliczono badz powierzchnie przekrojéw popizeczaych koryta, badz
tylko réznice poriedzy kolejnymi przekrojami. W obydwu przypadkach otrzy-
mano wielko$¢ erozji lub akumuillagiji w danyr przekroju. Wyniki te byly jednak
zadowalajace tylko w strefie erozyjnej ponizej stopnia wodnego Wioctawek,
a wi¢c na odcinku o jednokierunkowym —eF Ay MM ORANG) LU pTeeassow kioayy to-
wych. Dla tego bowiem odcinka wystarczylo wykona¢ porniary przekrojow
poptzecznych koryta odlegtych od siebie co 2 —3Ktn), by uAwkas fékittergii
wgtebnej (Babiriski 1982). W przypadku odcinkéw koryta o tendencjach erozyj-
no-akumukeyjnych, charakiiysiyeznych dla koryta roztokowego Iub prosto-
liniowego (uregulowamnege), tak rzadkie przekroje popizeczne nie przedstawiaty
rzeczywistych zmian koryta. Tu bowiem mozna byto przypadkowo wykenaé
przekroje popizeczne badz tylko w samyech plosach (oznaczatoby to faze ero-
zyjna), bgdz w miejscach wystepowania tach ezy przejs¢ miedzyplosowych (faza
akumikryjjna). Dlatego — mabadtewietbieatitt Baitad teeeriowpeh —preay e,
2e do prawidlowego okreslania tempa erozjl ezy akumulagji w koryeie, nalezy
wykonywaé przekroje popizeczne w odlegltodei od siebie nie wieksze] nlz 1/2
szerokoiui koryta i to na edeinku file krotszym filz 3 dlugesei mezeform typu fach
lub ples, a wiee na odeifiku penad 3 km.

W przewazajacej czesci przekroje poprzeczne znalazly swa interpretacje
w formie planéw batymetrycznych dna koryta, wykonamych na podkladzie map
w skali 1:10000. Bylo to jednak mozliwe do wykonanmia tylko dla tych odcinkow,
ktére miaty odpowiednia, wyzej opisana, gestos¢ przekrojow poprzecznych,
Wykorzystujac dane z sondazy koryta Wisly pod Torumiem z 1818 r., wykonano
plan glebokosciowy rzeki, by¢ moze pierwszy dla tak odleglego czasu.

Uznajac plany batymetryczne za podstawowy i najbardziej wiarygodny
materiatl do okreSlania procesow korytowych, dokonano ich dalszej obrobki
metoda planimetryczna. Splanimetrowano powierzchnie pomiedzy poszczegol-
nymi izobatami o warto$ci 1 mm, wvspssithy ozd teiim owny ¢ e Keazadtegyw ondizi ke, Haali?
w ukladzie potowicznym koryta. W drugim przypadku przeprowadzono geomet-
ryczny podziat 0,5-kilometrowych odcinkéw koryta na potowy. Otrzymamne dane
planimetryczne postuzyly nastepnie do wykreslenia krzywych batygraficznych
koryta Wisly i okreslenia miedzy innymi srednich glebokasci koryta (h;). Umoz-
liwily wiec dokonamie schematycznej interpretacji koryta, generalnie za$ po-
zwolity na statystyczne ujecie podstawowych danych motfometrycznych koryta.

Ponadto w pracy wykorzystano profile podtuzne dna koryta, wykonane
echosonda przez ODGW w Torumiu dla strefy szlaku zeglownego (ryc. 3 —II) N&
ich podstawie okreslono wysokos¢ tach i glebokos¢ plos w odniesieniu do
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kilometrazu rzeki i ustalonego, Sredniego wieloletniego stanu wody. Materialy te,
w powiazaniu z pomiarami geodezyjnymi lach, staly si¢ podstawa do przepro-
wadzenia charakienystyki dynamicznej tach i transportu rumowiska wieczonego.
Za ich bowiem posrednictwem obliczono tempo przemieszczania si¢ tach (w
formie wektordw i powierzchmi), jak roéwniez migzszo$¢ warstwy aluwiow bio-
racych udzial w procesie korytowym. To z kolei dato mozliwo$¢ okreslenia ilosci
materialu wleczonego w formie tach (Babinski 1987).

Poziomem odniesienia do wszelkich obliczen charakterystyk morfometry-
cznych koryta Wisly byt, jak juz wspomniano, $redni wieloletni stan wody. Do
1968 r., a wiec do zakoificzenia budowy stopnia wodnego Wioctawek, wszystkie
dane wodowskazowe z punktéw pomiarowych od Wyszogrodu do Chehnna

batymetriii (II) odcinka szczeg6lowej anallizy pod Nieszawg
| — wynurzone fragmenty lach, 2 — zanurzone fragmenty lach, 3 ~ glowne kierunki plyniecia pradéw rzecznych, 4 — przekroje
pop i podtuzne wyk echosonda, 5 — miejsca poboru probek osadéw dennych koryta (przykiad)
The scheme of the geodesic measurements method of bars and places of sand-sample levy from the
chanmel bottom (I) on the background of bathymetrie (IT) of the Vistula channel near Nieszawa

L — emerged bar parts, 2 — submerged bar parts, 3 — main channel currents, 4 — cross-sections and llengitudinal profiles, $ — the
places of sand ple levy (g

2 — Wspélczesne procesy...
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przyjeto bez zastrzezen z Rocznikdw Hydrologicznych IMGW. P6zmniejsze dane,
dotyczace glownie wodowskazu Wioctawek i punktéw pomiarowych usytuwowa-
nych w dét rzeki, zostaly obarczone bledem wynikajacym ze szezytiowo-interwen-
cyjnej pracy elektrowni oraz postepujacym procesem pogiebiania si¢ dna koryta
ponizej zbiornika (Babiniski 1982). Dlatego wszelkie dane hydrologiczne i wielko-
$ci im pochodne morfometryczne koryta Wisly na odcinku erozyjnym zwigzane
z wodowskazem Wioctawek odniesiono do stanéw wody w Chetmnie na drodze
ustalen zwigzkéw obydwu wodowskazdw. Dane te, pochodzzgee z IMGW, a od
1983 r. z ODGW w Toruniu, okreslono symbolem He, Tego typu przeliczenia
stanéw wody umoZiwilty okreflenie rzeczywistych przeptywow rzeki i jej energii
w szybko zmieniajacym si¢ przekroju wodowskazowym Wioctawek. Ponadto
wykorzystano cogodzinne porniary przeptywdw Wisly notowane na stopniu
wodnym we Wioctawku. Otezymane watktosci odniesiono bezposrednio do anali-
zowanego odcinka powyze) stopnia (do Waszogrodw) i ponizej do poczatku
koryta uregulowanego (ryc. 2). Natomiast dla odcinka uregulowanego uwzgle-
dnione przecigtna 7,5% poprawke na doplywy Wisly, traktowang jako §rednig
wartoéé miedzy profilem w Toruniu (3 4%) | Swieclem (+ 11%).

W celu okreslenia hydromenfologiczaych wspotzaleznosci procesu koryto-
wego dokonano analizy statystycznej damych morfometryczaych koryta z ele-
mentami hydrologiczaymii. Okres§lone proste regresji dla tych charakterystyk
oraz wspétczynniki korelacji liniowej r; zdajac sobie sprawe z tego, ze cze$¢ z nich
wchodzi ze soba w funkcje krzywoliniowe. Zrezygnowano jednak z tych funkgji
gléwnie ze wzgledu na mozliwosé tatwiejszego ich pordwaywania. Zastosowano
wobec nich natomiast (np. wobec krzywych batygraficznych) pewne uproszcze-
nia, w celu unikmnigcia bledéw interpretacyjnych. Polegaty one m.in. na opuszcze-
niu wartoéei skrajnych.

Stosowanie w pracy roznych metod badawczych, typowych dla badai hydro-
logicznych i geomorfologicznych, ma na celu rozwiagzanie problemu zmian kory-
ta dolnej Wisly z punktu widzenia tych nauk z jednoczesna ich weryfikacja. To
dwojakie podejScie Swiadczy zarazem o interdyscyplinarmym charakterze anali-
zowanego zagadmienia, ktére w przypadku badaczy radzieckich przychyla sie
bardziej ku hydrologii niz geomorfologii — i na odwrét, jak to widza uczeni

angloamernykaisoy.



3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA DOLNE] WISLY

11. WARUNKII GEOMORFOLOGICZNE | GEOLOGICZNE

Dolina dolnej Wisly, na ktora skiada si¢ kompleks teras rzecznych, réwnina
zalewowa i koryto, odznacza si¢ generalnie kotlinowo-przewgzeniowym zary-
sem. Na analizowanym odcinku znajduje si¢ 6 rozszerzen — Katliim( Wdaszawskia,
Plocka, Torufiska, Unislawska, Swiecka i Grudziadzka) oddzielonych przeweze-
niami (ryc. 4). Z morfometrycznego punktu widzenia pomiedzy wymiemionymi
kotlinami istnieje wyrazna granica, jaka stanowi przetom Wisty pod Fordonem.
Pierwsze trzy kotliny, obejmujace fragment pradoliny, maja znacznie wieksze
rozmiary — ich dlugos¢ waha sie od 50 do 100 km, a szeroko$¢ od 20 do 25 km
(Wisniewski 1987). Kotliny na poétnoc od Fordonu maja charakter zakolowy
i osiagaja dlugos¢ 18 —200kkm ppzzysseeoblosiii 55—9- & kP dyrezepgilabn & dehitiny
oddzielone sg przewezeniami (przetomammi) o szerokoder 3 —kim.

Naprzemimrkegly ukiad kotlin i przewezen doliny dolnej Wisty, wwarunko-
wany gitownie dziatalnoScia ostatmiego ladolodu i budowa geologiczna, ma swe
odzwierciedlenie takze w zarysie rowniny zalewowej. Poziom zalewowy w formie
ciaglej, jedno- lub dwustromnej, wystepuje w obrebie wszystkich wymienionych
kotlin, opracz zachodmiej czesci kotliny Plockiej (ryc. 4). Jego staby rozwo6j badz
catkowity brak w tej czesci kotliny wynika, by¢ moze, z jedinokierunkowego,
ograniczonego warunkami geologicznymi, rozwoju proceséw korytowych Wisty
w okresie holocenu. Taki kierunek rozwoju Wisly na tym terenie potwierdzaja
miedzy innymi badania E. Wisniewskiego (1987) w okolicy Wyszogrodu.

Szerokos¢ rowniny zalewowej na analizowanym odcinku Wisty wynosi od
kilkuset metréw do 4 km, najczesciej okoto 2 km (ryc. 4). Spadek podiuzny
powierzchmi rowniny zalewowej generalnie nawigzuje do spadku zwierciadia
wody Wisly i zawiera si¢ w granicach 0,17 —0)2087 .. Jég jpmomiereatimiee wezrasii sie
ponad Sredni stan wody Wisly w obrebie:

Kotliny Warszawskiej — 2—3 m (Biernacki 1975),

Kotliny Ptocka — 3-4 m (Tomczak 1982),
Kotliny Torufiskie) — 2-3 m (Tomczak 1987),
Kotliny Unistawskiej — 3—4 m (Niewiarowski 1987),
Kotliny Swieckiej — 2-3 m (Drozdowski 1987),

Kotliny Grudizigdizkiej — 3—4 m (Drozdowski [987).
Nowyem elementem krajobrazu rowniny zalewowej sq waly przeciwpowodziowe.
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Pojawily si¢ one na badamym terenie w 11 potowie XIX w.jako jeden z elxmemtow
regulacji Wisly. Waly przeciwpowodziowe z jednej stromy ochraniaja tereny
pozawalowe, z drugiej za$ potegujg fale powodziowg. Wzmozenie dziatalnosci
wod powodziowych wynika ze zmniejszenia szerokasci poziomu zalewowego do
okoto 600 m Srednio na odcinku warszawskim i okoto 1125 m na odcinku dolnej
Wisly ponizej Plocka (Menagyedfia..., 1985). Waly przeciwpowodziowe przy-
czyniajq si¢ takze do zréznicowania procesdéw korytowych, wynikajacego ze
zmiennej szerokosci trasy regulacyjnej wynoszacej od 600 do 2250 m (Babiriski
1990).

Dno doliny zajmuje wspoélczesne koryto Wisly. Ze wzgledu na zréznicowanie
procesu dziatalnodci gospodarczej cztowieka mozna w nim wyr6zni¢ 4 gléwne
odcinki (ryc. 2, 4):

a) nie uregulowany o charakterze roztokowym powyzej zbiornika ,,Wio-
clawek”,

b) Zbiormik Whoclawski,

c) w stadium regulacji — ponizej stopnia wodnego do ujscia rzeki Tazyny.

d) uregulowany pod koniec XIX w. — poniizej ujScia Tgzyny.

Odcinki a i ¢ s3 charakienystyezme dla typu rzeki roztokomej, czesciowo
anastomozujgcej (a), o szerokosci koryta od 0,4 do L8 km — przecigtnie
0,6 — )8k zzdhizzpi | b iptbarthoeent e iyt i byt areez Kegn( e 4G, foat .11 2).
Nallezy jednak zaznaczyé, ze gérna cze$¢ odcinka c, na skutek wybudowania
stopnia wodnego ,,Wioctawek™ w ostatniich latach przeksztalicita si¢ w typ koryta
otzw. wymuszonej erozji (Babinski 1982,1986 — pox.rsudiz. 412 2) @dicimek Hojestt
Z kolei typowy dla obszaréw zblornikewyeh, ze Zlagedzonym spadkiem zwiercia-
dia wedy do 0,05%/4, oraz proceser sedymentacji rurowiska wleczonego w gor-
fie) czaszy zblornika (Banach 1983). Odeinek d, typowy dla rzeki prostoliniowej
lub o egraniczonym przez ostrogi meandrowaniv, charakieiyzuje naprzemian-
legly ukiad tach skosnyeh | ples, ktoryeh przeglebienia moga doechodzi¢ do 15
f W stesunku do powierzehni rOwhiny zalewowej (Babifiski 1985).

Podobmnie jak w przypadku morfomettii doliny lub rowniny zalewowe),
rowniez w korycie przed regulacja wystepowalt naprzemianikeglly uktad rozszerzen
i przewezen. Wedlug analizy autora, polegajacej na okresleniu Sredniej szerokoscei
koryta dla odcinkéw o diugosci 5 km, co okoto 35 km biegu rzeki mozna
stwierdzi¢ wyraznie cykliczne przewegzenia koryta o szerokosci 0,4 —0)6 ki,
oddzielajace ,kotliny” o szerokesgi 1,2—1,3 km (ryc. 5). Najprawdopodobmiej
cykliczno$¢ te nalezy wigzaé z erozyjno-agradacyjnym charakterem procesu
korytowego rzeki.

Budowe geologiczng doliny Wisly przedstawiono schematiycznie na rycinie
4 B-E. Generalnie, dolina jest wcigta w utwory trzeciorzedowe reprezemtowane
przez ity plioceniskie badZ piaski miocenskie o réznym skiadzie mechanicznym.
Sporadycznie ma bezpoStedmi kontakt z formacjg starsza: jurajskag lub kredowg
(ryc. 4 D). Niekiedy jej dno jest wyscielone gling motenowg, cate za$ dno doliny
jest wypetnione czwartorz¢dowyimi utworami piaszczystymii, przewarstwionymi
zwiramii i glazikami (ryc. 4 B—E), o generalnej tendemcji malejgcej skladu
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Rye. 5. Szeroko$é koryta Wisty (W) w profilu podtuznym na odcinku od Kepy Polskiej do Swiecia
z podziatem na odcinki o réznym stopniu rozwoju koryta (@—d)
L —przed lacjg, usredniona do odcinkow o d! i Skm (krzywa wyréwnana); 2 —przed regulacja wraz z kepami, srediia dla

odcinkow odlugmn Tkm;3 — mnregylhgjlwyﬂmmqumﬂldmnmmw»w - mukeyimalngiiH— mitniminesyerokei Korpia pree
regulacja. 6 — nowy poziom zalewowy powstaly w wyniku prac regulacyjnych

The width of Vistula chanmel (W) in longitudinal profile from Kepa Polska to Swiecie with it’s
partition on reaches of different chanmell development (a—d)

I — before the regulation (the equalize curve for $km Jong reaches of chamisll), 2 — before the regulation with islands (mean for 1Lk
long reaches), 3 — after the regulation in XIXth century, 4 — maximum and 5 — minimusn width of channel before the regulation,
6 — newly formed flood plain

mechanicznego ku powierzchni. Ta ogdlna sekwencja sedymentacyjna jest za-
klocona w obrebie poziomu zalewowego. Pokrywa go bowiem mada rzeczna
6 miazszosci do 3 m, istniejace za$ na jej powierzchni zaglebienia wypetnia torf.
Lgytia 0 miazszosci do 38 m (Tomczak 1987), czy 4,25 m (Wisniewski 11987).

Miazszos¢ serii utworow czwartorzedowych waha sig od kilku do 25 metrow,
przecigtnie wynosi 10—11 m (ryc. 4 B—E) (Drozdowski 19%2; Wisniewski 19982;
Niewiarowski 1987; Tomczak 1987). Sa jednak miejsca, gdzie tych wtworéw
brak. Wowczas bezposrednio na powierzchni wystepuja utwory trzeciorzedowe
i starsze, czesto przykryte brukiem morenowym (np. w rejonie Ptocka, Wioclaw-
ka). Te lokalne i trudne do rozmycia progi, czesto nazywane ,rafami”, rozprzest-
rzeniaja si¢ na odcinkach o diugodci do kilkaset metrow, zajmujac niekiedy
polowe szerokodci wspotczesnego koryta (Ingarden 1921); rzadko sg to formy
laczgce obydwa jego brzegi.

Poréwnujac miazszosci utworéw czwartorzgdomych dna doliny Wisty z ma-
ksymalnymi przegigbieniami wspotczesnego koryta (do 15 m) nalezy uznaé
utwory wypelniajace tozysko gtowne za aluwia rzeczne. Tylko w miektorych
przypadkach, w miejscach obnizen stropu trzeciorzedu, moga to byé utwory
fluwioglacjalne. Aluwia rzeczne, budujace koryto dolnej Wisly, a reprezemtowane
przez dynamiczne formy typu lach, skladaj si¢ z utwordw piaszczystych o sred-
niej Srednicy ziarn w granicach od 0,37 do 0,57 mm (rozdz. 5). Poza kachami,
w przeglebieniach i plosach, sktad mechaniczay utwordw jest bardziej zr6znico-
wany, moga tu bowiem wystepowaé zaréwno mutki ilaste, jak i glazy (in situ).
Najczesciej jednak zalegajg tu utwory piaszczyste o roznej granullacji ziarn.
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3.2. WYBRANE ELEMENTY REZIMU H¥DROLOGICZNEGO

Stany wody dolnej Wisly sa ksztaltowane w giownej mierze jej przeptywami,
sporadiycznie jednak ich wahania sg uzaleznione od zatorow Sryzowych i $ryzo-
wo-lodowych (Grzes 1985). W przypadku wystapienia zatorow stany wody nie sg
funkcja przeplywu. Dlatego wiazanie ich z zimowo-wiosenmymii, ekstremalnie
wysokimi falami wezbraniowymii — rmottowesmymii wvozzeseacth Hi st tnyczanytin mp.rea
murach miasta Torunia czy Wloctawka, duzych przeplywow Wisly rzedu
11 min m®s=™ (tzw. woda 0,1%) — jest bledne. Maksymalmy stwierdzony
w marcu 1924 r. przeptyw Wisty w profilu wodowskazu Wioctawek wynosit 8305
m3s="; odpowiadat mu stan wody 838 cm. W tym samym roku w Torumiu fala
wezbraniowa osiggheta stan 916 cm. Wysokie stany wody wystepuja z reguly
w marcu lub kwietniu, rzadziej w lipcu lub sierpniu. Pierwsze z nich sg zwigzane
z wezesnowiosennymn sptywem woéd roztopowych, potegowanyrm czesto pocho-
dem Sryzu i key lodowej. Drugie za$, najczesciej krotkowmwalke, sa wynikiem
letnich opadéw rozlewnych. W obydwu przypadkach twokza si¢ fale wezbranio-
we 0 wysokosci wzglednej 3—5 m, maksymalmie do 6 m (Babirski 1982, s. 21),
przemieszczajgce si¢ z predkosicia 3,0 —335kem ma gindiziig ((Cibeaskii 19839). Falte
wezbraniowe wkraezajgee na powierzchmi¢ rowniny zalewowej w ciggu ostatnich
30 lat tewaly przecigthte od 5Sdo 7 dni w roku (ryc. 6). Bywaty jednak lata, np. 1962
ezy 1979, ze okres zalewu wydtuzat si¢ do LS dni i to z podziatesn na powodz
wiesenna i lethia. Wptyworn fal wezbraniowych nie podiega obecnie odeinek

L L]

Ryc. 6. Liczba dni (Fp) z zalewem rowniny zalewowej (1) i nowego poziomu zalewowego powstatego
ponizej stopnia wodnego Wioctawek (2)
1,2 — wartos¢ srednia wieloletnia, 3 — liczba dmi z zalewem w roku hydrologicznym
The number of days (Fp) with submerged ,,0ld” flood plain (1) and newly formed flood plain
downstreamn from the Wioctawek dam (2)
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intensywnej erozji wglebnej ponizej stopnia wodnego ,, Wioclawek” (rozdz. 4.2.2).
Na tym odcinku bowiem problem fal wezbraniowych moze dotyczy¢ gléwnie
powierzchni nowej rowniny zalewowej (ryc. 6).

Najnizsze stany wody na dolnej Wisle wystepuja przede wszystkim na przelo-
mie jesieni i zimy, rzadziej latem (Babinski 1986). Podczas trwamia nizowek
przeplywy dolnej Wisly osiagaja warto$é¢ pomizej 300 m?-s=". Minimalmy prze-
plyw notowamy w latach 1951 —1997%; K¢ty wiyst st wygrmcimi, wiysmasittwy Ticoru-
niu 234 m3ss=™ (Cyberski 1982, tab. 3), natomiast we Wioctawku 13 I 1933 r.
tylko 141 m3s~" (Glazik 1978, s. 55). Tym najmniejszym przeplywom, np.
w Torumiu, odpowiadaja stany wody ponizej 200 cm.

Z poréwnania wartosci ekstremalmych stanéw wody wynika, ze amplituda
polozenia zwierciadla wody dolnej Wisly, na przykladzie profilu w Toruniu,
moze przekracza€ 7 m. Te ekstremalne wartofci wystepuja najczesciej w tym sam
roku hydrologicznym (Babinski 1986, tab. 1) Mozna by wiec przypu-
szczaé, ze przeplywy Wisly w przebiegu wieloletnim s3 w miare wyréwnane.
Tymczasem, jak wykazata analiza stanow (przeplywom) wody Wisly w profilu
wodowskazu Toruf (ryc. 7), w latach 1901 —1988 zarysowata si¢ wyrazaa ich
cykliczno$¢ krétko- 1 diugookresowa. J. Cyberski (1982, s. 115) wymienia dla
Torumia cykle o czasie trwania: 3,5; 5,5; 6,5; 13,5; 25,0; 57 lat. Niewatypliiwie w tym
okresie mozna mowicé o trzech okresach wilgotnych, znaczonych usrednionymi
kulminacjami w latach 1915, 1940 i 1980, przedzielonych nizéwkammi w latach
1910,1930,1952 i 1986 (ryc. 7). Wilgotnym okresom odpowiadally Srednie roczne
przeptywy Wisty w Toruniu w granicach 1300—1450 m¥s=" (ap. lata 1975,
1980, 1981), okresom za$ suchym — pruzssiywsy reeeliuGI0—880 omtiss—t (np. 19834,
1986 rok). Przeci¢tay roczny przeplyw Wisty w profilu wodowskazu Toruth dla
ostatmich I8 lat wynosit 1052 m-s=". Sredni roczny przeptyw Wisly za okres
1971 —19331 byt mestiovmitest;, wy stusiiiiku dto prisfillu Hydhemetryczmege Toru,
mniejszy o okoto 51 m®s=" na poczatku analizowanmego odcinka w Kepie

Ryc. 7. Przebieg Srednich wyréwnamych tzw. przesuwamych 5-letnich przeptywdw Q (1) i standw wody
h(2) Wisly w przekroju hydrometrycznym Torui w okresie 1901 —1988. Przeplywy dio 19973 wedthg
J. Cyberskicgo (1982, ryc. 4)

Mean-equedlize (for 5 years) discharges — Q (I)andl water levels —h (2) of Vistula river in hydromet-
rical profile in Torum for period 1901 — 1988. The discharges to 1973 after J. Cyberski (1982, fig. 4)
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Polskiej i wigkszy o okoto 122 m3-s=! na jego koficu w punkcie pomiarowym
w Tczewie (ok. 100 km ponizej Chetmmna). Z tego wynika, ze na calym analizowa-
nym odcinku od Wyszogrodu do Chetmna przecietny przybor wod Wisty wynosi
okoto 173 m3-s-!,

Rezim hydrologiczny Wisly, w formie $rednich rocznych stanéw wody za
okres 1956—1988, dla odcinka reprezentowanego przez punkty pomiarowe:
Wyszogrod, Wioctawek, Torufi i Chetmno, przedstawia rycina 8. Analiza staty-
styczna tych danych w odniesieniu do punktu pomiarowego Chelmno wykazata
§ciste ich zwigzki wodowskazowe (wspotczynniki korelacji r = 0,93 i 0,95),
z wyjatkiem stacji pomiarowej Wioctawek (r = 0,84) i to gléwnie od momentu
powstania zbiornika. Tu bowiem proces erozji wglebnej powodowat ustawiczne
obnizanie sie dna koryta, a zatem i stanéw wody (rozdz. 4.2.2; ryc. 23). Jest to
takze zwigzane z przypadkowescia pomiardw standw wody w cyklu szczy-
towo-interwencyjnej pracy elektrowni (Babinski 1982).

Majac na wzgledzie prawie funkcyjny zwigzek wodowskazow Wyszogrdd,
Toruh i Chetmno, kazdy z nich moze w pelni charakteryzowa¢ rezim hydrolo-
giczny dolnej Wisly, nie zaklocamy gospodarcza dzialalnoscia czlowieka. Nie-
mniej jednak do analizy hydrologicznej wplywu zbiornika wodnego Wioctawek
na procesy erozyjne wykorzystano dane z punktu pomiarowego Chetmno, ponie-
waz dopiero tam nie obserwuje si¢ juz dobowych wahan stanéw wody powo-
dowamych praca elektrowni (Machalewski i inni 1974). Niewykorzystamie do
tych celéw danych z Wyszogrodu wynika m.in. z wplywu procesu parowania
z powierzchni zbiornika wloctawskiego na przeplywy dolnej Wisly. Tak wiec,
ograniczajac si¢ glownie do przebiegu stanéw wody w punkcie wodowskazowym
Chetmno (dla lat hydrologicznych 1956- 1970 — Torufi), mozna stwierdzi€, ze
w okresie od 1956 do 1988 r. zaznaczylo si¢ (przecigtnie co 4 —6 lat) 6 kulminacji
okresdw wilgotnych przedzielonych nizowkami (ryc. 8). W okresie lat wilgotnych
warto$é Srednich rocznych stanéw wody dochodzita do 400 cm, podczas lat

Ryc. 8. Przebieg srednich rocznych stanéw wody Wisly i w przekrojach hydrometrysznych Wyszog-
rod (1), Wiostawek (2), Torun (3) i Chelmne (4) w okresie 13566 1988
Mean annual water level of Vistula river — h in hydrometical profiles: Wyszogrod (1), Whoclawek (2),
Torud (3) and Chelmno (4) for period 195656 1988
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suchych za$§ wahata si¢ w poblizu 300 cm. Od tego zmiennego co 4 —6 lat cyklu
procesow wilgotnych i suchych odbiega ostatnie z szesciu analizowanych lat
hydrologiczaych (ryc. 7 1 8). Wowczas bowiem wystgpita gleboka nizowka na
Wisle, niemal pozbawiona stanéw wezbraniowych, powodziowych (przecigtnie
1L dzien w ciggu roku z zalewem réwniny zalewowej). Z tych wzgledow przapro-
wadzona w rozdziale 6 analiza dynamiki mezoform korytowych, a nast¢pnie
proba oceny ruchu rumowiska wleczonego (rozdz. 8), jest niepeina, ogramiczona
gtownie do stanéw (przeptywoéw) niskich i $rednich.



4. ZMIANY KORYTA WISLY W HOLOCENIE

Decydujacy wplyw na zmiany koryta Wisty w okresie holocenu wywarl
klimat. Wraz z jego wahaniami nastepowally zmiany rezimu Iydrologicznego
rzeki, ktore z kolei przyczynialy si¢ do przeksztalcen koryta. W ostatmim trzech-
setleciu (Falkowski 1967), a tym bardziej w ciagu minionego wieku, gléwnym
czynnikiem w ksztaltowaniu koryta jest gospodarcza dziatalnos¢ czlowieka. Na
analizowanym odcinku dziatalnos¢ czlowieka jest reprezentowana przede wszys-
tkim przez prace regulacyjne koryta oraz budowe pierwszego z 8 zaplanowanych
stopni wodaych kaskady dolnej Wislty we Wioclawku. Czynniki nichydrologicz-
ne. takie jak budowa geologiczna, neotektonikaazy bezposrednii wptyw roslinno-
sci, w przypadku tak wielkiej rzeki, jaka jest Wista, s34 mato znaczace, najwyzej
modyfikujace giowny proces. W zwigzku z tym, problera zmiany koryta dolnej
Wisly scharakteryzowano w odniesieniu do dwéch najwazniejszych czymmikow:
naturallnego, jakim jest klimat (rezim hydrolegicziy), oraz dziatalnosci czbowieka.
Gramice wiekowa pomiedzy tymi dwoma czynnikami wyznaczaja iméensywne
prace regulacyjne zapoczatkowame w I potowie XIX w.

4.1. ROZWOJ KORYTA WISLY W WARUNKACOH NATURALNYCH

Réwnina zalewowa wraz z korytem, jak si¢ powszechnie przyjmuje, od-
zwierciedla tr6jetapowy charakter rozwoju dna doliny Wisty w okresie holocenu:
od rzeki roztokowej, poprzez meandrujaca, do ponowmie roztokowej w ostatnich
wiekach (Falkowski 1967, 1982, Mycielska-Domgiallo 1972, 1977). Podobny
kierunek rozwoju rzek stwierdzili miedzy innymi S. Kozarski i K. Rotnicki (1978)
w dorzeczu Odry, W. Florek (1982) na rzece Bdbr, A. Szumanski (1982) na rzece
San czy L. Andrzejewski (1984) na Zglowiaczee. Dzigki takiemu rozwojowi
procesoéw korytowych w okresie holocenu, powierzchnia wspolczesnej rowniny
zalewowej gornej i sSrodkowej Wisly odznacza si¢ licznymi $ladami (fmrmami
erozyjnymi) paleokoryt o charakterze koryt roztokowych w strefie przykrawe-
dziowej wyzszych pozioméw terasowych i w bezposrednim sasiedztwie z kory-
tem Wisly oraz kilkoma generacjami koryt rzeki meandrujacej w strefie central-
nej (m.in. Mycielska-Dowgiaito 1972, 1977).

Ten powszechnie uznawamy kierunek rozwoju den dolin rzecznych nie
odnosi si¢ jednak do dolnej Wisly. Jak wykazaly badamia, migdzy innymi
A. Tomczak (1982) w Kotlinie Torufskiej i W. Niewiarowskiego (1987) w Kot-
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linie Unistawskiej, dno doliny dolnej Wisly nie zawiera sladow przemawiajacych
za typem rzeki meandrujacej w holocenie.Podobmie jest w przypadku fragmentu
rowniny zalewowej powyzej Plocka (ryc. 4 G) i Rowniny Ciechocinskiej (ryc. 4 F),
gdzie powierzchnia poziomu zalewowego jest pocigta licznymi kanatami odwad-
niajacymi wody powodziowe, nadajac jej charakter typowej rzeki roztokowej.
Stwierdzenie przez E. Wisniewskiego (1976) na obszarze Rowniny Ciechocinskiej
kopalnych torfow o migzszodci 1,3 m, na gleboko$ti ponad 4 m, przy braku
dowoddw na cigglos¢ tej formy, takZze nie upowaznia, aby ten $lad po paleo-
korycie, uzna¢ za fragment meandru. Meandrowy charakter koryta Wisly przyj-
mujg jedynie E. Drozdowski i B. E. Berglund (1976) w Kotlinie Swieckiej
i Grudzigdzkiej, méwiac o zachowaniu si¢ Wisly w tym stanie od poczatku
holocenu przez kilka tysigcy lat.

Specyficzny charakter dna doliny dolnej Wisty, r6zny od innych rzek w Pol-
sce, a takze Wisly gornej i srodkowej, jest wynikiem nakfadamia si¢ procesow
erozyjno-akumulacyjnych w okresie holocenu. Wielu badaczy, migdzy innymi
E. Wisniewski (1976), L. Starkel (1977), M. D. Baraniecka i K. Konecka-Betley
(1987), W. Niewiarowski (1987), A. Tomczak (1987), twierdzi, ze od poznego
glacjalu, a wigc od poziomu terasy nadzalewowej (ryc. 4 A —H)), rorzpoczt ssic
proces intensywnej erozji wglebnej koryta Wisly. Proces ten, by¢ moze modyfiko-
wany fazami akumulacyjnymi, asymptoiyczmie zmniejszajacy swoja aktywnose,
trwat do okresu atlantyckiego (Tomczak 1987). Slady tego obmizenia o glgboko-
sci 4 —Sormwust sk diw prattazemie diz g jepggokanytia zosttely stvierdiaome, jpe
juz wspomniano wyzej, przez E. Wisniewskiego (1976) na obszarze Rowniny
Ciechocinskiej. Od okresu atlantyckiego nastepowala agradacja dna doliny
Wisly. Proces ten. z niewielkimi wahaniami o charakierze erozyjnym — gldwnie
w okresie subborealnym (Starkel 1977; Baraniecka i Konecka-Beilley 1987), trwa
do chwili obecnej. Jak twierdzi E. Mycielska-Dowgiatlo (1972, 1977), w przypad-
ku Wisly srodkowej, w ciggu ostatnich 1800 lat nastapita akurnulacja na row-
ninie zalewowej rzedu 6 —77m) t i kkozaaSwiokaresiteost tet it 38001t pooviészothtiaa
tej rowniny podmiosta sie 0 4 m. Dla tego samego odcinka Wisty H. Maruszczak
(1982) okmeslit te warto$¢ na 2,5 m. A. Tommczak (1987) za$ stwierdzita pod-
niesienie sie dna koryta Kotliny Torwiskiej w okiresie subatlamiyckimm o okoto
2 m.

Ten agradacyjny charakter Wisly w ostatnir okresie sprawitl, ze poszczegélne
fazy rozwoju koryta — od poznoplejstocefiskiej terasy nadzalewowej, poprzez
kilka (nie zawsze) pozioméw rowniny zalewowej — zostaly niemal zatarte,
zréwname. Na skutek trudnasci w ich okresleniu (brak m.in. wyrazaych krawedzi,
poziomy o niemal jednakowej wysokodzi) wsrdéd badaczy istnieja pewne rozbiez-
nosci co do liczby i charakteru wystepowania rownin zalewowych oraz teras
nadzalewowych; np. R. Galon (1934) i M. Kuchatski (1966) na Réwninie Ciecho-
cifiskiej wyrdznili jeden poziom zalewowy i dwa nadzalewowe la i Ib; W.
Niewiarowski (1987) w Kotlinie Unistawskiej okreslit dwa poziomy zalewowe B,
i B; oraz jedna terasg nadzalewowa A; Z. Biernacki (1975) w przypadku Wisty na
odcinku przeptywajacym przez Warszawe wydzield poziomy la — nizina zale-
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wowa, Ib i Ic — powierzchnie réwnin zalewowych kopalnych i 1la — terasa
nadzalewowa; E. Florek i inni (1987) natomiast wymieniaja az 4 r6zne holocexs-
kie poziomy zalewowe.

Jak juz wspomniano wyzej, zarowno poziom zalewowy, jak i terasa mad-
zalewowa odznaczajg si¢ matym zréznicowamiem wysokosci. Wiek terasy mad-
zalewowej o wysokosci 5—6 m w Kotlinie Warszawskiej, 6 —9 m w Kotliimie
Torwiiskiej (Tomczak 1987) i 6—7 m w Kotlinie Unistawskiej (Niewiarowsk i
1987), okreslany analiza TL, zostat ustalony na pozny glacjat (ryc. 4 A —H) aablyg
moze i na starszy dryas (Skompski 1969 — w odniesieniu do Kotliny Warszaws-
kiej, Niewiarowski 1987 —wvprezypzatitau Kl iy Uliniidbawmsikiiej) . RROOwmieszwy gz eay
poziom zalewowy, ktorego powierzchnia jest obnizona w stosunku do terasy
(Niewiarowski 1987) i wczesnego holocenu (Florek i inni 1987) — rjatira4A—EE.
Jedynie najnizsze fragmenty rowniny zalewowej pochodza z holocenu (Niewitaro-
wski 1987) lub tylko z okresu subborealnego (Baraniecka i Komneckz-Betley 1987)
czy subatlamtyckiego (Florek i inni 1987; Starkel 1977).

Skomplikowamy charakter rowniny zalewowej wynika takze z pociecia jej

Fot. L Nie uregulowany odcinek Wisly pomizej Kepy Polskiej z licznymi kepami oraz lachami
przykepowymi (a) i fachami centralnymii (b) — rzeka roztokowa, anastomezujaca — podszas Wamia
niskich stanéw wody (lipiec 1988 r.). Strzalka eznaczene kierumek plynigsia wedy
Unregulated Vistula segment dowmnstreamn from Kepa Polska with numerous islands and near-isleemd
bars (a) and central bars (b) — braided river, anastomazing — at the time of low water levels duration
(July 1988). The arrow marks the direction of river current
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Fot. 2. Nie uregulowany, o charaktterze agradacyjnym (strefa akumuitagyjjma), odcinek Wisly ponizej

stopnia wodnego Wioctawek w okollicy Ciechocinka, z licznymii {achami centralnymii (a), bocznymii (b)

ijezykowymi (c) podczas trwania niskich stanéw wody (lipiec 1988 r.). Strzatka oznaczono kierunek
plyniecia wody

Unregulated Vistula segment downstream from the Wioctawek reservoir in surroundimgs of Ciecho-

cinek, of aggradatiomal character, with numerous centrall bars (a), side bars (b) and linguoid bars (¢) at

the time of low water levels duration (July 1988). The arrow marks the directiom of river current

licznymi, réznowiekowymi kanatamii odprowadzajgcymi wody powodziowe
— przyklady na rycinie 4 F i G. A. Tomczak (1987) w Kotlinie Torufiskie)
wyroznia dwie generacje koryt rzeki roztokowej — starsza, okoto 5500 lat BP,
i mlodsza, 3200 —3300D 14t BIP. Fadddt tean wv dhuiaym prebidizeamiv (Gidéenaazmes
wigksza rozpieto$¢ wiekowa) potwierdzaja rowniez wyniki datowania '*Cz K ot-
liny Warszawskiiej, Unistawskiej i Swiecko-Grudziadizikiiej (ryc. 4 A —I) Gaerered -
nie wskazywatolbyy to na dwufazowy rozwdj tych form erozyjnych na rowninie
zalewowe)j w holocenie. Proces ten zostal zahamowamy w okresie tworzenia si¢
torfow, a nastepnie przykrycia ich fakcja powodziowsg. Zgodmnie z otrzymanymi
datamii '*C stropu torfow wypelniajacych te kamily (ryc. 4 B—E) nastapit on
okoto 2000 lat BP. W. Niewiarowskii (1987) uwaza, ze wody powodziowe wy2szy
poziom zalewowy w Kotlinie Unistawskiej osiagagly juz 3000 —400HD 1t BIE,
a terase nadzalewowa — 200001 4atBIP AAutarteant iweetdizirommie zeenmmaddsyynadhiee
stany powodiziowe wystapity na poczatku naszej ery. By¢é moze pozostatosciami
(Sladari)) po tych powodziach, jak i pézniejszych zalewach, sg kanaftly odwad-
niajace, typowe dla rzeki roztokowej, zaznaczone na rycinie 4 F i G. Proces
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agradacji dna doliny Wisty, ponowmnie spotegowany od XVII w. przez dzialalnosé¢
gospodarcza czlowieka (Falkowski 1967), w ostatnim wieku zostat zahamowany
(przynajmniej czgSciowo) dzieki pracom regulacyjnym (Babifski 1985).

Z tej krotkiej charaktenystykii rozwoju dna doliny dolnej Wisty w holocenie
wynika, ze jej koryto w tym okresie nie ulegto istotnym zmianom, a tym bardziej
przemianom typologicznym. Opierajac si¢ na tym twierdzeniu mozna przyja¢, ze
istniejagcy do dnia dzisiejszego nie uregulowamy odcinek miedzy Warszawg
a Plockiem (odcinek a —rycina 2) stanowi przykiad koryta, ktore nie podlegato
wyraznym wptywom dziatalnosui cztowieka. Fakt ten potwietdza duza zbieznosé
uktadéw koryta przedstawiomych na mapach pochodizayeh spezed regulacji
(patrz rycina 9—A i 10), a zdjgciami wspotczesnego koryta nie uregulowanego
(fot. 1i 2).

Analizujac poszczegolne sytuacje koryta z okresu popizedzajacego regulacje,
trudno okresli¢ jednoznacznie typ koryta dolnej Wisty — mozna je sklasyfiko-

Ryc. 9. Morfologia dna koryta Wisly pod Torumiem (731—73%5 km): A — 06.—007. 1818 r,,
B — 06.—007. 1942 r,, C — 06 ll988 r. przy stalym stamie wody h — 347cm (Torun)

1 —réwnina zal sprzed regulacji, 2 — pc ta w wyniku regulacji, 3 — iki wodne poregulacyjne

— atbmizemia dekantzcyjns 4 — Kegpy. 5 wwmrmml‘fwwmﬂhﬁ inbaty, 77 - nmmgmhmmnm&i astrogi, P — mosty, 10
— strefa szczegétowa przedstawiona na rycinie 58

Configuration of the Vistula chamnel bottom near Torwi (731 —735 km)
A — 06.-007. 1818, B — 06.—007. 1942, C — 06. 1988, (h — in Torui = 347 cm)

| = fhood plain before the regulation. 2 —~ newly formed flood plain. 3 — old channel lakes-decantatiive chanmells, 4 — islands,
§ = emerged parts of bars, 6 — isobaths. 7 — regulation zone. 8 — groynes. 9 — bridges. 10 — the zone detail presented in figure 58




Rye. 10. Charaikterystyka morfologiczna dna koryta Wisty pod Dobizyniem (652 - 658 k) pezy niskim stanie wedy przed ekreserm pigtrzenia zbisrnika (6. —9.
10. 1952 r.)

| — kepy i odsypy brzegowe, 2 — wynurzone fragmenty lach, 3 — ijzobaty, 4 — kierunki plynigeia pradéw, 5 — estregi

Configuration of the Vistula chanmel bottom near Dobirzyit (652 —65B k) during ltow water liavel and tefbre resarveir aiesting (66—<9. 10). 1953)
| — islands and fixed side bars, 2 — emerged fragments of bars, 3 — isobaths, 4 — directions of river current, 5 — groynes
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wacé zaréwno jako koryto rzeki anastomozujacej (fot. L, ryc. 10), jak i rzeki
roztokowej (fot. 2, ryc. 9 — A). W obydwu przypadkach w korycie Wisly nie
uregulowanej wystepuje duze nagromadizemie beztadmie ulozonych tach giéwnie
centralnych, bocznych i przykepowych o wysokasci powierzchni odpowiadajace;j
$rednim stanom wody (rozdz. 6). Przebiegajacy pomiedzy tachami i kepami nurt
dzieli si¢ tu bowiern na wiele ramion, przy czym jego maksymalna glkeboko$¢
mierzona od Sredniego stanu wody osigga 4,0 —45 m, lbkelimic div {5 rm (fpec.
9 i 10). Srednia glebokos$é koryta dla tego odcinka wynosi natomiast okolo
1,6— 1,7 m (ryc. 10), przy glebokosci na tzw. przej$ciach dla zeglugi 0,7 —0)8Bm
(Babinski 1985). W tej sytuacji, ze wzgledu na duze trudma$ci zeglugowe i czgste
powodzie typu zatorowego, nieodzowne staly sie prace regulacyjne.

4.2. ROZWOF KORYTA WISLY W WARUNKACH INGEREMNCH CZLOWIEKA

4.2.1. WPLYW PRAC REGUILACYIJNYCH NA PROCESY KORYTOWE
Prace regulacyjne koryta dolnej Wisty

Projektodawca generalnej regulacji Wisly na odcinkw od ujscia Tazyny
w dot rzeki (ryc. 2) byt Sewerin (Rybczynski 1935). Juz w 1830 r. na podstawie
analizy 27 przekrojow poprzecznych ustalit szeroko$¢ koryta $redniej wody na
377 m dla odcinka ujscie Drwgcy — Nogat, na 350 m za§ — od bylej granicy
prusko-rasyjskiej (ujScie Tazyny) do ujscia Drwecy. Pézniej dokomat korekty
dolnego odcinka na 375 m. Regulacja tego odcinka d (ryc. 2) miata polegac na
budowie ostrog z faszyny ubezpieczonych kamieniami do wysokoéci koron
0,3 —M)S5m pormed] steetini wiedbdéamii staam wioadhy;, maects e mi ezameczmie Kagtty prezee-
bieg korytu Sredniej wody. Do prac regulacyjnych przystapiono w 1856 r.,
prowadzono je jednak niesystematyczmie. Dopiero na prosbe rolnikéw pomor-
skich w 1879 r. podjeto intensywne prace, ktore wciagu nastepnych 10 lat zostatly
ukoficzome. Pozniej odcinek ten byt uzupetniamy ostrogarmi poptzez ich zaggsz-
czenie lub tez odnawianie po niszczycielskich powodziach.

Juz na poczatku biezacego wieku stwierdzono, ze uregulowamie odcinka
Wisly nie przyniosto oczekiwanych rezultatow. Jak twierdzit R. Ingarden (1921),
Wisla byta zbyt wyprostowana i za szeroka dla Srednich, a tym bardziej dla
niskich stanéw wody. W czasie nizowek nurt rzeki silnie meandromeall, tworzac
liczne mielizny (lachy) o glebokosci przejsé 0,7 —BSB mm (frogpdittomare 11667 my)
oraz lokalne przegtebienia do 10 m. Twierdzono nawet, ze bardzo stabo uregulo-
wany odcinek w zaborze rosyjskim ma lepsze warunki do zeglugi podczas
nizéwek niz uregulowany odcinek pruski. Pewne polepszenie warunkdw zeg-
lugowych uzyskano po wykonamiu w latach 1920—1921 prac renowacyjnych
silnie zniszczonych ostrég. Taki stan regulacji Wisty ponizej ujScia Tazyny
przetrwat do chwili obecne;j.

Dla zaborcy rosyjskiego Wista byla rzeka prowincjonalna. Dlatego, mimo
porozumien z rzadami austriackim i pruskim i jednoczesnej regulacji, prac
regulacyjnych na Wisle na odcinku a do ¢ nie prowadzono. Dopiero na usilne
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domagamia si¢ rzadu pruskiego w okresie od poczatkm biezacego stulecia do
wybuchu I wojny $wiatowej wykonano czes¢ budomli regulacyjnych miedzy
Nieszawg a gramica z Prusami (Ingarden 1921) — rycina 2. Gléwnym zadaniem
tych budowli (prostopadiiych i rownolleglych do brzegow tam) bylo zamknigcie,
a nastepnie wypelnienie rumowiskiem odnég bocznych koryta. Regulacji opartej
na zalozeniach Kostamieckiego (Rybczynski 1935), wedlug ktorych szerokosc
Wisly miala tu by¢ ograniczona do 300 m, nie zrealizowano. Dopiero w Polsce
Ludowej, w latach pieédziesigtych, przeprowadzono regulacje, ktora jednak nie
miata tak generalnego charakteru jak w bylym zaborze pruskim. Dlatego obecnie
istnieje duze zréznicowamie konfiguracji koryta pomigdzy obydwu tymi odcin-
kami (fot. 3). Nalezy dodag, ze od konca 1968 r. ogrommy wptyw na ten odcinek
wywiera stopiedh wodny Wioctawek (Babinski 1982).

Hydromanfiologiczne konsekwencje regulacji dolnej Wisty

Wybudowamiie ostrog o dlugosci od kilku do kilkuset metréw, prostopadile do
brzegow koryta, przyczynito si¢ do zmian warunkdw hydrodymamicznycth rzeki.
Nastapily zmiany przebiegu nurtu i pradéw rzecznych (ryc. 11).W konsekwencji
tej zabudowy hydrotechmicznej i zwiazanych z nig ukladéw pradéw rzecznych,
mozna moéwi¢ generalnie o dwoch kierunkach rozwoju procesu korytowego:
erozyjnym i akumullacyjnym. Powstanie strefy erozyjnej nalezy wigza¢ ze wzros-
tem predkosci przeptywu wody, spowodowanym koncentracja nurtu w strefie
miedzy lewo- i prawobnzeimymi ostrogami.

Ryc. L1. Schematyczny uklad pradéw rzecznych oraz przebieg procesdw erozyjno-akumulacyjnych
na odcinku uregulowanym Wisty (faza poczgtkowa)
| — strefa ak hcyjna (A-ak llacja), 2 — prady rzeczne, 3 — ostrogi, E — erozja, R — rumowisko, T — P iska
. E>ART <1, ERA-T, %, . .
Schematic armngement of the river currents and the course of erosive-accumulative prosesses in the
regulated segment of Vistula (initial phase)
1 — accumnullaiive zone (4 — accumulation), 2 — river 3- groy E iom, R — bed-load, T.— bed-load transpprt
EPATT; < T;: E < AT, <T,

3 — Wspdlczesne procesy . ..
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Z kolei przyczyny akumulacji pomiedzy kolejnymi ostrogami nalezy wpat-
rywa¢ w zalamywamiu si¢ pradéow rzecznych na glowkach ostrég i osadzaniu
w ich ,cieniu” rumowiska wleczonego (Babinski 1985). W konsekwencji na-
stepuje splycanie obszardw lezacych pomiedzy ostrogami kosztem strefy nurtu.
Generalnie proces ten odbywa si¢ zgodnie z réwnaniem:

Retf I, =RR,+ T,
gdzie: Rz — rumowisko wyerodowame, R, — rumowisko zakumulowane,
T, —ilo$¢ rumowiska transportowanego na poczatku analizowanego odcinka

i T; —najego koncu (ryc. L1).

W zaleznosci od lokalnych warunkdw morfometrycznych koryta i rodzaju
zabudowy hydrotechmicznej, w niektorych odcinkach koryta moze by¢ E > A,
a wiec T} < T; — wowczas nastgpuje ubytek materiatu z dna, winnych E < A
-3 T; < Ti, zaznacza si¢ wowczas faza akurmulacyjna. Zaleznosci te maja wplyw
gtéwnie na rozwd)j nowego poziomu zalewowego, a tym samym na tworzenie si¢
nowego typu koryta. W przypadku fazy erozyjnej powstajaca réwnina zalewowa
przejawia powolny przyrost, w drugim za$ nastepuje szybka jej nadbudowa do
momentu osiggnigcia poziomu dawnej rowniny zalewowej. Taki stan dynamicz-
ny koryta trwa do chwili wyksztalcenia si¢ nowego typu koryta, a wigc dc stanu
0 zréznicowanym bilansie rumowiska, gdy E = A

Zmiany przekroju poprzecznego koryta

Tempo erozji dna koryta wraz z procesem tworzenia si¢ nowej réwniny
zalewowej Wisly okre$lono na podstawie anallizy planimetrycznej planéw baty-
metrycznych odcinkéw koryta o dlugosci od 3 do 5 km, ze szczegbinym
uwzglednieniem 4-kilometrowych odcinkéw pod Torumiem (ryc. 9) i Soleem
Kujawskim. Efektem tej analizy sa miedzy innymi krzywe batygraficzne (ryc. 12
iL 13) oraz profile podtuzne dna koryta (ryc. 14)).

Jak wynika z przebiegu krzywych batygraficznych, a tym bardziej ich pro-
stych regresji, od poczatku regulacji do chwili obecnej trwa proces zmniejszania
si¢ szerokaodci koryta na rzeczjego pogiebiania (ryc. 12,13). Ten dwukierunkowy
rozwoj koryta jest szczeg6lnie widoczny na odcinku pod Torumiem (ryc. 12). Tu
bowiem, przez caly ten okres, proces poglebiania si¢ koryta i zmniejszania
szeroko$ci miat wspolny punkt ,.zerowy” okreslany szerokoscia koryta réwna
190 m i jego glebokoscia — 3,2 m. Z iloczynu tych warto$ci wynika, ze prawie
608 m2 powierzchmi przekroju poprzecznego koryta nie ulegato w tym czasie
zmiamie. W stosunku do przekroju poptzecznego koryta przed regulacja — 1459
m2 (ryc. 12), stanowi to 42% jego powierzchni. Jest to dowodem przewagi
akumnullaciji bocznej nad erozjg wglebna (E < A) na tym odcinku. Nalezy dodac,
2e warto$¢ 50% okresla stan rownowagi bilansu rumowiska dennego.

Srednie tempo obnizania sie strefy dennej koryta w okresie od 1888 r. (dane
z 11818 r. uwaza sie za wyjsciowe dla okresu poczatkowego regulacji) do 1988 r.
wynosto 1,05 cm-rok™ (ryc. 12), natomiast tempo przyrostu bocznego réwniny
zalewowej — 3,2 m-naki !,
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Rye. 12. Krzywe patygraficzne koryta Wisly pod Torumiem (731—735 km) — A oraz ich proste
regresji dla glebokasci koryta 0—5 m — B, dla lat:

I — UB18 (czerwiec, lbiec), 2 — 1942 (czerwiec, lipiec), 3 — 1988 (kwiecien) i 8 — 1903 (kwiecieR) dla Solca Kujawskiego;
4 — powierzchnie w mh m? ograniczone izobatami co | m, 5 — $rednia szerokoéé koryta w danym okiesie, 6 — Srednia glgbokoéé
koryta w danym okresie, 7 — glebokoéé koryta w metrach
Réwnania (B): | — y = ~ L.SIE+4,36 (F = -0097)

2 —yy = -2259x + 5,156(fr= —097)
3 —yy = —3,11x-+5,58 (r = -099)
8 — y = —]|686x+44680(¢rm— 0,97)

Bathygraphic cures of Vistula bed neat Torufh (731 —735 k) —A\ 2nd thisiir resgriessiion liinss fear the
depths of bed 0—5 m — B, for years:

1 — 06.-0071818,2 — 46 ~©7.1942,3 — 04.1988 and 8 — 04.1903, for Selec Kujawski; 4 — areas in millien sq m limited by isobaths
every | m, § = avEfagt width of channel in a given peried, 6 — average depth of the chanael in a given petiod, 7 — the depth of the
chanmel in m
B — mathematiicall equations as above

Nieco inaczej przedstawiaja si¢ zmiany koryta w okollicy Solca Kujawskiego.
W pierwszym okresie, przypadajacym na lata 1903 — 1944, zaznacza si¢ wyrazna
faza akumuilacyjna z przyrostem réwniny zalewowej (E < A). Tak zwany punkt
zerowy okresih szerokosé koryta 70 m i glebokosé 4,1 m, dlatego tylko 287 m?
przekroju poprzecznego koryta nie ulegalo zmianom sprzed regulacji, wynosza-
cej 1475 m? (r/c. 13). Stanowi to tylko 19% powierzchmi przekroju koryta. Fakt
ten wyraznie mskazuje na duza dynamike koryta Wisly z tendencja do wypel-
niania przestzeni pomigdzy ostrogami rumowiskiem wleczonym.

W drugim analizowanym okresie, 1944-1973, nastapita erozja niemal w calym
przekroju pogrzecznym (z wylaczeniem warstwy powierzchniowej i przeglebien),
na co wskazue m.in. rownolegle polozenie obydwu prostych regresji (rys. 13).
Dlatego pumit zerowy, wyznaczajacy przejScie erozji wglebnej w akumulacje
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Rye. 13. Krzywe batygraficzne koryta Wisly pod Solcem Kujawskim (758 —762 kam)) — A\ arawz icth
proste regresji dla glebokosci koryta 0—5 m — B, dla lat:
I — 1903 (kwiecien), 2 — 1944 (czerwiec), 3 — 1973 (pazdziernik); 4 -7 jak rycina 12
Réwnania (B): £ — y = — 1,66% +4,60 (r = —097)
2 — y= —2Hx+495 (r = ~097)
3~ y= -284x+542 (r = ~0I8)

Bathygraphic curves of Vistula bed near Solec Kujawski (758 — 762 kam) —A\amd theiir reggpession lifess
for the depths of bed 0—5 m — B, for years:

| = 031903, 2 — 061944, 3 — 101973 4 =7 a8 iR figure i2
B — mathematical equations as above

boczna, byl mozliwy do okreslenia tylko z okresem poczatkowym. Parametry
tego punktu: szerokos¢ 160 m, glebokos¢ 3,5 m, swiadcza o wzroscie do 38%
zmiennodci koryta na tym odcinku, co jednak w dalszym ciagu jest wartoscia
okreslajaca ogolng tendencje akumulacyjng w korycie Wisty.

Srednie tempo obnizamia si¢ strefy regulacyjnej dna koryta pod Solcem
Kujawskim w okresie badawczym 1883 —19933wyyasittn 1 1522am robk *) preysosst
boczny za$ rowniny zalewowej 4,4 m-rok™" (Babinski 1985) — rycina 13.
Z poréwnamia tych parametroéw z danymi dla odcinka pod Toruniem wynika, ze
odcinek Wisly pod Solcem Kujawskim miat wigksza dynamike. Koryto ulegalo
tu szybszym zmianom zar6wno w procesie zwezania (przecigtnie o 1,2 m rocznie),
jak i poglebiania (0,47 cm - rok ™).

Jak juz wspomniano wyzej, pomimo stalej tendencji do obnizania si¢ dna
koryta w strefie regulacji z 1,88 m na 3,03 m pod Toruniem i z 2,02 m na 3,09 m na
odcinku pod Solcem Kujawskim (ryc. 15), dominowat na tych odcinkach proces
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akumuikacjji. Byt on zwigzany z przechwytywamiem przez strefy migdizyostrogowe
materialu wyerodowanego z dna i cze¢sci transportowanego rumowiska wleczo-
nego. Fakt ten wynika z porownamia usredniomych parametréw przekroju kory-
ta przed i po regulacji, przy zatozeniu stalego poziomu zwierciadta wody (ryc. 15).
W przypadku odcinka pod Torumiem, warto$¢ ta przed regulacja wynosila
1459 m?, natomiast po regulacji w 1988 r. juz tylko 1292 m2. Dla odcinka koryta
pod Solcem Kujawskim wynosita ona odpowiednio 1475 i 1302 m2. Z poréw-
nania tych danych wynika, ze mimo obnizenia si¢ strefy regulacyjnej pod Toru-
niem o L15 m i pod Solcem Kujawskim o 1,06 m (prawdopodaimie catkowite
obmiZenie si¢ dna na skutek prac regulacyjnych wynosi tu 1,36 m — Babinski
1985), nastgpito zmniejszenie powierzchmi przekroju poptzeczaego koryta od-
powiednio o 166 m? i 172 m2 (ryc. 15). Z tego mozna wnosié, 2e pezy tym rodzaju
regulacji koryta polepszeniu stosunkdw giebokasciowych towanzyszy nieznacz-
nie pogorszenie warunkéw przeplywu przez zmniejszenie powierzchmi przekroju
popitzeczaego o okoto 12%. W rezultacie daje to w przypadku Torumia nadpiet-
rzenie wody o okoto 0,39 m, w odniesieniu za$ do Solca Kujawskiego, pod-
filesienie zwlercladta wody przy tyi samym przeplywie o 0,40 m (ryc. 15).
Natwiallnie to niedogodne dla cztowieka zjawisko jest w znacznej mierze rekom-
pensowane wzrostem predkesei ptyniecia wod w strefie regulacyjnej. Podobne
efekty wptywu regulacji stwierdzili D. B. Simons, T. J. Wakd i R, M. Li (1979) na
rzece Missisipi w poblizu St. Louis. Obliiczyli bowiem, ze dno rzeki w ciggu okoto
100 lat maksymalnie obnizyto si¢ 0 11 stép w odmiesieniu do niskich stanéw
wody, zachowato dawhy stan przy sredniej wodzie, a juz przy stanie wysokim dno
podmiosto sle o 2,5 stopy. Swiadezy to generalnie o przewadze akumulacji
rumowiska nad erozjg dna na odeinku wregulowanym.

Zmiany pionowe koryta Wisly

Poglebianie si¢ koryta Wisly na odcinku dolnym — di(tme.2))wvwwymkw prasc
regulacyjnych przedstawiono w formie profilow podiuzmych spadkéw dna kory-
ta (ryc. 14) i jego srednich glebokosci (ryc. 16).

Przebieg dna koryta dolnej Wisly z okresu poprzedzajacego regulacje ob-
razuje prosta laczaca miejscowodci Toruh z Solcem Kujawskim (ryc. 14 i 16).
Linia ta, cho¢ bardzo uproszczona (brak innych danych pomigdzy tymi punk-
tamii), ilustruje spadek dna na tym odcinku wynoszacy okoto 0,17% oraz Srednie
gltebokosci koryta w granicach 1,88 —20% m (tmiiriimad e preablizonmea 1733 my).
Podobng warto$¢, bo wynoszaca 1,6 m, otrzymano dla nie wregulowanego
odcinka Wisly pod Dobizymniem (ryc. 10) oraz odcinka usytuowanego powyzej
ujScia Tazyny, ktore w okiesie pomiardw nie byly jeszcze pod wplywem zbior-
nika Wioclawskiego. Mozna wiec przyja¢, ze §rednia gleboko$¢ nie uregulowane-
go koryta Wisly, o szerokofci 730 —788 m, muize wetiat sige aadl 1J66 dlw 200
m (przecigtna 1,8 m —rye. 17).

Trwajacy prawie pot wieku (do lat 1942— 1947) wplyw prac regulacyjnych na
procesy korytowe przyczynil si¢ do zmian profilu podtuznego dna koryta. Zmie-
nil si¢ przebieg jego Srednich glebokosci i spadkdw (ryc. 14 i 16). W gornej czesci



Rye. 14. Spadki zwierciadla wody w /, (6) dla lat hydrologiczmych 1956 — 1970 (1) oraz dna koryta w latach 1818 — 1849 (2), 1942 — 1947 (3), 1973 (4) w profilu
podiuznym na odcinku Wisly od stopnia wodnego Wioclawek do Swiccia oraz na odcinku Wisly pomizej stopnia wodnego w 1986 . (5)

The slopes of water level in °/,, (6) for hydrological years 1956 — 1970 (1) and the chammel bottom in years 1818 —1 1849 (2), 1942 — 1947 (3), 1973 (4) in longitudinal
profile of Vistula in segment from Wioclawek dam to Swiecie and in segment of Vistula downstream from the dam in 1986 (5)
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Ryc. 15. Zmiamy morfometrii koryta Wisty pod Toruniem (731 —735 km) — A i pod Solcem Kujawskim (758 —762 k) — BB migdzy poszczegdlinymi | eamii
spowodowame pracami regulacyjnymi

1L —vréznica powierzchni przekroju poprzecznego koryta ikajgca ze iej ia objetosci koryta $redniej wody po regulacji, 2 — strefa akumulacyjna, 3 — strefa erozyjma

The changes of morphometny of the Vistula channel near Torufi (731 —735 km) — A and near Solec Kujawski (758 —762 km) —&, caused bty reguliation works

1L —difftremae of the channel cross-section area resulting firom diminution of capasity of the ch: 1 limited on ge water llevel after the regulation, 2 — lative zone, 3 — erosive zone
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Ryc. 16. Srednie glebokosci koryta w profilu podtuznym Wisty na odcinku od stopnia wodnego Wiectawek (675 km) do Swieeia (817 ki) w lataeh:
1 — 18483-1849,2 — 190%,3 — IBU-1947,4 — 197R.5 — 1968

The average depths of chanmel in longitudinal profile of Vistula river in segment from Wioctawek dar (675 k) to Swiecle (817 kin) in years:
L — 1383-1849,2 — 190%R,3 — 1BU-1947,4 — 197R,5 — 1968
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odcinka, miedzy 717 a 727 km biegu Wisly, pomimo zwezenia koryta przeci¢tnie
z 719 m do 350 m szerokoéci, nadal utrzymywaly sie jego mate glebokosci rzedu
L63 —119Z2m(fye. 15)). Byt tw sppomodiowene silingm cdidiziyweenienm wyizgj ol
niego lezacego odcinka nie uregulowamego, dzicki ktérerau w dalszym ciagu
odbywat si¢ intensywny naplyw rumowiska wleczonego. Dopiero ponizej
727 km, na tak zwanyrm odcinku torunskirm, koryto osiggneto 2adang glehokosé
2,58 — 298 m(fe. 1 59) prizy jsdinoczessiytm wersisiie spradia ¢ B399 (€3¢ - 14).
Od Torunia w dot rzeki, tj. od 741 km, koryto ustawicznie sptycato sie, osiagajac
minimalna glebokos$é 1,71 m pod Fordomem. Sredni spadek dna koryta na tym
odcinku wynosit wowczas od 0,138 do 0,163%g;. Fakt teh niewatplivie nalezy
wigzaé z wpltywem przetomu Wisly pod Fordomer na procesy kotytowe. Ponizej
tego przetomu $rednie giebokosci ponownie wzrosty do 2,28 —263rm), naatoisast
spadki dna osiagaly warto$¢ do 0,223%,, (fye. 14 i 16).

Pomiary w ostatnimm okresie badawczym (1973 —1988)) wipkeezally, Zee dho
koryta ulegio znacznemu wyréwnaniu (ryc. 14 i 16). Na catym odcinku uregulo-

Fot. 3. Strefa przejsciowa koryta pomigdzy odcinkiem nie uregulowamym (obecnie odcinek akumula-
cyjny ponizej stopmia wodnego Wloctawek) z licznymi lachami centralmymi (a) i bocznymi (b)
i odcinkiem uregulowanym pod koniec XIX wieku. Linig ciaglta oznaczono gramice migdzy odcin-
kami o zréznicowanym rozwoju koryta Wisly.

Fot. lipiec 1988 r.
Chanmnel tramsition zone between unregulated segment (at present accumulatiive segment downstream
from the Wioctawek dam) with numerous central bars (a), side bars (b) and with a segment which was
regulated in the and of XIXth century. Continuous line marks the border between segments of

differential development of Vistula channel.
Photo July 1988
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Fot. 4. Nowo powstally poziom zalewowy Wisty pod Torumiem (Brzoza Torwiska) bedacy efektem
prac regulacyjnych przeprowadzomych pod koniec XIX wieku (a). Wyzszy poziom (b) wraz z krawe-
dzia — dawnmy poziom zalewowy

Newly formed flood plain of Vistula near Tofuh (Brzoza Toruiiska), beifng an effest of regulating
works, carried out in the end of XI1Xth century (a). Higher level (b) together with its edge — a former
flood plain

wanym Wisly srednia glebokosc koryta w tym okresie wahata sie od 2,44 m pod
Silnem do 3,07 m pod Solcem Kujawskim (ryc. 16). Spadki dna koryta i zwier-
ciadta wody byly natomiast podobne (w granicach 0,174 —0,194%/4,). Od tych
wartosci znacznie odbiegaja spadki dna i glebokodci koryta na odcinku bedacym
w stadium poczatkowym regulacji powyzej Silna (ryc. 14 i 16). To zréZnicowanie
parametrdw dna koryta w chwili obecnej jest zwigzane przede wszystkim z wply-
wem na nie stopnia wodnego we Wioctawku (rozdz. 4.2.2).

Zmiany poziome koryta

Jak juz wspomniano poprzedmio, w wyniku prac regulacyjnych, nastapit
wzmozony proces akumulladji i wypelnianie rumowiskiem strefy objetej zabudo-
wa hydrotechmiczag w postaci ostrog. W rezultacie tego procesu, po ponad stu
latach od momentu rozpoczecia intensywnych prac regulacyjnych, utwouzyl sig
nowy poziom zalewowy o spadku réwnym spadkowi zwierciadta wody rzeki
wspotczesnej i powierzchmi od 0,0 do 2,5 m nizszej od dotychczasowej rowniny
zalewowej (fot. 4); (Babinski 1985). To zréznicowanie wysokaofci poziomu jest
zwigzane zaréwno z dynamika rzeki, jak i mozliwoscia dostawy rumowiska
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wleczonego. Na odcinkach o duzej dynamice wod, takich jak odcinek pomigdzy
ujsciem Tazyny i ujSciem Drwecy (ryc. 2), gdzie nastgpito prawie dwukrotne
zwezenie koryta oraz duza dostawa materialu z wyzej lezacego odcinka nie
uregulowanego, proces nadbudowy poziomu zalewowego byt bardzo imtensyw-
ny. W tym miejscu, podobmie jak na odcinkach o zwegzonej strefie regulacji (ryc.
5), poziom zalewowy mogt osiagna¢ wysoko$¢ dawnej rowniny zalewowej. Na
odcinkach o malej dostawie rumowiska (odcinki, gdzie E ) A), gdzie szerokosé
regulacji (nowego poziomu zalewowego) okreslona dtugoscia ostroég prostopad-
tych do nurtu byta wigksza niz 0,3 km, proces tworzenia poziomu zalewowego nie
zostat zakoficzony do chwili obecnej. Dlatego jego powierzchnia wyraznie rézni
sie od obszardw ,dawnej” réwniny zalewowej — jest nieréwna, dynamicznie
nieustabilizowana.Na jej powierzchni, wzdtuz uregulowanego koryta, biegnie
czgsto piaszczysty wat przykorytowy typu levee 0 wysokosei do I m i szerokosci
2—10m. W strefie przykrawedziowej 2 wyzszyrai terasami rzecznyrai znajduje sie
natomiast cigg zagtebien wypetnionych woda (rye. 17, p. 4; fot. 5). Zaglebienia te
(rye. 9; p. 3), spetniajgce podczas powodz role obnizetr dekantacyjnych, nie
zostally dotychezas wypetnione rumowiskiem wleczonym, o czym swiadeza mie-

Folt. 5. Jezioro starorzeczowc bedace przed regulacja XFX-wieczng dnem koryta, spetniajgce dzis role
obmiizenia dekantacyjnego nowego poziomu zalewowego, powstatego w okalicy Brzozy Torudskiiej.
Strzatkamii oznaczono ostrogi rzeczne
Oxbow lake which was a river chanmel before the regulation from X1Xth centuty, at present playing

a part of decantation channel of a new flood plain, formed in surroundings of Brzoza Torufiska. The
arrows mark river groynes
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Fot. 6. Fragment zabudowy hydrotechnicznej koryta Wisly pod Torumiem (ostroga) wraz z powierz-
chnig nowo powstalego poziomu zalewowege (a)
Fragement of hydrotechnical structures of the Vistula chanmel near Toruf (groyme) together with
newly formed flinod plain area (a)

dzy innymi wystajace na powierzchnig fragmenty ostrog (fot. 5 i 6). Utrudniony
proces wypetniania tych zaglebiefi wynika przede wszystkim ze zmniejszania si¢
mocy transportowe) rzeki na odlegto$¢ 0,3 —0,8 km od brzegbéw koryta, hamowa-
nej dodatkowo przez krzewy i drzewa. W chwili obecnej jeziorka starorzeczowe
— pomegg] baoyj reerreacatid irdau oat 71 99—83 Wikiembliegoy WAl ity oopreasd ég e jgdd bloddes -
§ci do L8 m (ryc. 17), zajmuja powierzchni¢ okoto 3,42 km2, co stanowi pas
szerokasdci okoto 36 m. Nalezy dodag, ze proces akurmullagji i madbudowywania
powierzchmi poregulacyjnej réwniny zalewowej zachodzi nadal, lecz jest mniej
intensywny i dotyczy gtéwnie utwordw facji powodziowe;j.

Przestrzenny rozkiad nowo powstatego poziomu zalewowego przedstawiaja
ryciny 5i 18. Mozna zauwazy¢, ze analizowany obszar wyraznie dzieli si¢ na dwa
odcinki o0 réznym rozwoju rowniny zalewowej. Oddziela je dawna granica bylych
zabordw rosyjskiego i pruskiego (ujScie Tazyny — ryc. 2). Ro6znice miedzy tymi
odcinkamii, jak juz wspomniano wyzej, wynikajg z charakteru i okresu prze-
prowadzenia prac regulacyjnych.

Woczesniejsze i intensywniejsze prace regulacyjne przeprowadzome przez rzad
pruski przyczynily si¢ do wyksztatcenia nowego poziomu zalewowego o przeciet-
nej szerokoscei pasa okoto 375 m. W odcinku od ujscia Tazyny do ujscia Drwecy
(ryc. 2), gdzie szerokos¢ trasy regulacyjnej zwezono o dalsze 25 m, wynosi on
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Rye. 17. Blokdiagram zmian koryta dolnej Wisty (719 —814 km)) powstatych na skutek prac regulacyj-
nych w ciagu ostatnich stu lat (I8885-1988)
1 —.d " rowni k , 2 — nowy poziom zalewowy (strefia akumulacyjna), 3 —strefa erozji dennej, 4 — ostrogi w strefie
jeziorek starorzeczowych — obnizenia dekantacyjne. 5 — powierzchnia wody , SW — $redni wieloletni stan wody
Block-diagram of the lower Vistula chanmel changes (719 —81i4! kam)) aorigj iveetind! i in conmssguence offt Hee
regulation works during the last hundred years (1888— 1988)

L — former Alwod plain, 2 —new fibod plain (accumulative zone), 3 — zone of bed erosion, 4 — groynes in zone of old clennel
lakes-d ive ch k. 5 — water level, a.w.l. — average water level

natomiast 448 m (rye. 18). Dzigki tej regulacji zmniejszono powierzchmi¢ wodng
Wisly 0 48%., uzyskujac prawie 36 km?2 nowych gruntéw.

Inaczej ten proces przebiegat w bylym zaborze rosyjskim. Na skutek braku
zainteresowania zaborcy Wistg, program regulacji zrealizowano dopiero w Pol-
sce Ludowej okoto 35 lat temu. Rozwdj réwniny zalewewej jest w zwiazku z tym
dopiero w fazie poczatkowej. Niemniej jednak uzyskano juz pas o przeciginej
szerokosci okoto 100 m ponizej stopnia wodnego ,,Wioctawek” (duzy wplyw na
to wywarl sam zbiornik — rozdziat 4.2.2) i okoto 20 m na odeinku powyzej
zbiornika (ryc. 18).

W sumie na badanym obszarze od stopnia wodnego ,,Wioclawek” do Swiecia
w wyniku regulacji uzyskano nowy poziom zalewowy o przeci¢tnej szerokosci
pasa 284 m i powierzchni ponad 40 km2. Sg to na ogét tereny poroénigte wikling
i trawg; w bardzo niklym stopniu s3 wykorzystywane pod uprawe.

Zmiany ilosciowe rumowiska dennego

Powyzsza analiza zmian koryta Wisly, powstallych na skutek prac regulacyj-
nych, pozwala na dokonamie charakiernysityki obiegu rumowiska wieczonego
(dennego). Jest to jednak mozliwe tylko w formie wartoéci usredniomych dla
odcinka od 719 do 814 km Wisly i dla okresu ostatnich stu lat (II8383-1%933).

Opierajac si¢ na schematycznym ujg¢ciu zmian koryta Wisly (ryc. 17 i 18) przy
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zalozeniu, ze:

w, = 785 m (Srednia szerokos¢ koryta bez kep przed regulacja),

w, = 410 m (Srednia szerokos¢ koryta po regulacji),

w3 = 36 m (Srednia szeroko$¢ pasa zajmowanego przez jeziorka starorzeczo-
we powstale po regulacji),

I = 95 000 m (dlugos¢ analizowanego odcinka Wisly — 719 —814 km Wisly),

fi, = 1.8 m (Srednia glebokos¢ koryta przed regulacja),

h, = 3,0 m ($rednia glebokos¢ koryta po regulacji),

hy = 3,0 m (przecigtna wysokos$¢ nowego poziomu zalewowego ponad $redni
stan wody),

mozna obliczyé:

I —illo$¢ materialu wyerodowanego z dna Kaoryta

Ry = w,-(hy—h))l = 46 740000 m3 UD~? lat
2 —iloé¢ materialu zakumulowanego w formie nowego poziomu zalewowego

4) dla strefy powyzej poziomu Srednisj wody:

Rt = Wie(wiw, + wo)1122 hyil = 48 307 500 m?119-2 lat;

b) dla strefy ponizej peziomu érednisj wedy:

" Rozs = Wy (2 + 1/2w)y by ! = 61047600 m® 107 lat;
€ZA16:

Ra = Ry # Ry, = 109354 5660 mU1 9™ lat.
Przeksztaleajae wy7ej eytowany wzoér (rys. 1)

RQ*T; = R,4+T22ﬁa

Ry =Re = Ty =T7) ppdetawiaigedanncdtuahy,i Rpotsaymanmy:

T, — T, = 62614 500 m>:10=2 lat,
¢0 dla roky przecietnego wynesi ekolo 626 tys. m® materialy. Jest to przecietna
FOCZRa WAFLOSE rozniey migdzy iloscia rumewiska Wisly dostarczonege w migjs-
ey ujseia Tazyny a profilem kohcowym w okolicy Swiecia. Jest to, inacze]
mowiac, ubytek rumowiska wleczonego Wisly spowodowany pracami regulacyj-
nymi, a tym samym przejéciem procesow korytowych z typowych dla rzeki
roztokowej w typowe dla koryta prostoliniowego lub egraniczonego ostrogami
meandrowania.

Podstawiajac nastgpnie za T, przecigtna ilosé transportowansge rumowiska
na odcinku nieuregulowanym powyzej zbiornika wloclawskiego = wynoszacq
1,9 min m® materialu! (Banach 1986, tab. 3), otrzymamy:

T, = T, — 626000 m® = 1274 min m® materialu.

! Warto$é t¢, pochodzgcy z okresu 1971 —198%, uznanwm 2z reprezeat atyywing di i okoesy stulett-

niego. poniewaz:

— w ciagu tego calego okresu praktycznie nic zmienHa si¢ przecigtna moc transportowa rzeki
roztokowej (podobne przeplywy),

— na odcinku od Plocka do Ciechocinka brak wi¢kszych doplywow, ktore moglyby znmaczaco
wplyngé na przyrest transportu rumowiska wleczonego Wisly,

— stanowi catkowita ilo$¢ rumowiska wleczonego, mozliwg do akumulkagji (osady w zbiorniku),

— zawiera niewielki procent zawiesiny, ktora rowniez w podobmy sposob jest akumulowana na
nowym poziomie zdbEwowym.
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Wartos¢ ta jest przecigtna, za okres ostatmich stu lat, iloscia transportowanego
rumowiska Wisty w profilu pod Swieciem (rozdz. 8).

Zmiany typu koryta Wisly

Dwukrotne zwezenie keryta i wykszialeenie sig réwniny zalewewej prayesy-
fite sig de zMmiany typu keryta Wisly (Babinski 198S). Przed regulaeja dominewat
typ keryta roztokowege (ros. aserediowy — tachewy typ procesu koryiewege);
obeenie ten typ reprezentuje edeinek Wisly pewyzej zbiernika wisetawskiege
(fet. 1), natorhiast edeinek uregulowamny ma cechy koryta 6 egraniezenym przez
ostrogi meandrowamiu 1Ub prostoliniowego. W ebydwu przypadkach keryie
odznacza slg kretym przebiegiem nurtu podezas srednich 1 niskich stanéw wedy
oraz napizemiankglym ukiadem plos i tach skosnych (fot. 7).

Fot. 7. Uregulowany odcinek Wisly pod Swieciem, charaiterystyczmy dla typu koryta prostolinio-
wego wraz z lachami sko$nymi podczas trwania niskich stanéw wody (lipiec 1988 r.). Strzatkami
oznaczono kierunek plynigcia wody

Regulated Vistula segment near $wiecie, characteristic for a type of straight chanmel with alternate
bars at the time of low water levels duration (July 1988). The arrow mark the direction of river current

Konfiguracje dna koryta o typie lachowym (A) i ograniczonego meandrowa-
nia (B), oparta na analizie Srednich glebokosci koryta dla odcinkéw o dlugosci
0,5 km, przedstawiono na rycinie 19. Obydwie sytuacje réznia si¢ zaréwno
przebiegiem pradéw rzecznych, jak i — bedacych pod ich wplywem — ukladem
form korytowych. W przypadku rzeki roztokowej (rye. 19A), oprocz gléwnego
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pradu o nieregularnym przebiegu, wystepuja liczne prady boczne, oplywajace
bezladnie ulozone lachy centralne (ryc. 10). Typowy odcinek dna koryta uregulo-
wanego Wisly (ryc. 19B) charakteryzuje zas$ krety, niemal sinusoidalny, przebieg
nurtu rzeki w okresach Srednich i niskich stanéw wody (ryc. 9C). Poza nurtem
czesto wystepuja prady o zmniejszonej dynamice wzdtuz brzegéw lub linii
glowek ostrog (ryc. 19B).

Odmienne warunki hydrodynamiiczne rzeki wystepuja w okresie nizowek na
odcinkach zbyt wyprostowamych. Tworza si¢ tu bowiem dwa gtowne, rownolegte
do siebie prady przybrzeizme, prady za$ nadajace rzece charakter meandrowy
(prady mi¢dzyplosowe) badz nie wystepuja, badz sa mato dynamiczne (rozdz. 6).

Powyzsza charaktenystyka dna koryta uregulowanego dowodlzi, ze przebieg
pradow (nurtu) i ukiad form korytowych jest zroznicowany w zaleznosci od
stanow wody i kretosci trasy regulacyjnej. Regulacja nie stworzyta wiec jedno-
litych warunkéw hydrodymamiicznych rzeki, co w znacznej mierze utrudnia

A

e

Ryc. 19. Konfiguracja dna koryta i przebieg pradéow rzecznych Wisty pod Torumiem (731—735 km):
A — przed regulacjag w 1818 r. i B — po regulacji w 1988 r.

L — szrokosc koryta, 2 — przebieg giéwnego pradu rzecznego, 3 — przebieg pradow rzecanych o zmniejszonej dynamice, 4 — bllok
diagramy $rednich glebokaici koryta dla odcinkow o dlugodci 0,5 km mierzonych od zwierciadta Sredniej wody 2 okresu 1966 — 1970
(SW), L — lewa polowa koryta, R — prawa potowa koryta
Configuration of the chanmel bottom and run of Vistula currents near Toruh (731 —735 Km)):
A — before the regulation in 1818, B — after the regulation in 1988
1 — width of ihe channel, 2 —ramofitheemadinrives Hadive)) 33— ramafirivesicusr fiateteddidyymermits; 49— bhookkdigysmss
of average channel depths for segments of 0,5 km in lenght, measured from the table of average water level from the period 1966— 1970,
L — left side of channel, R — night side of channel

4 — Wspblczesne procesy ..
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zegluge. Pogorszenie warunkow dla zeglugi wynika miedzy innymi z tego, ze
ostrogi rzeczne ogramniczyly swobodny (naturalmy) rozwaj proceséw korytowych,
glownie w czasie niskich stanéw wody. Zmuszono rzeke do rozwoju tych proce-
sOw niezgodnie z zasadami hydrodynamiiki (m.in. przez zbyt wyprostowany
przebieg trasy regulacyjnej, na co zwrdci szczegolna uwage J. Wierzbicki 1985,
przy projektowaniu regulacji rzek). Obecnie zaniechano renowacji i uzupelnienia
niszczonej podczas powoxdzi zabudowy hydrotechmicznej, co w sumie prowadzi
do dziczenia rzeki (rozdz. 9). Warumnki te ulegtyby radykalnej zmianie w przypad-
ku budowy kaskady dolnej Wisty. Istniejacy bowiem pierwszy z oSmiu (warian-
towo 7 —9))plaroomenycti ssoqmi woatinyeth proad! Wikbardamderm rmeed g peus sidiil1 700

wanego ruchu rumowiska.

4.2.2. WPLYW STOPNIA WODNEGO .WLOCLAWEK” NA PROCESY KORYTOWE PONIZEJ ZBIORNIKA

Przegrodzenie koryta Wisly stopniem wodnym pod Wioclawkiem, ktére
nastapito w pazdzierniku 1968 r., zapoczatkowalo rozwoj intensywnych proce-
sow erozji bocznej (lateral erosiom) i wglebnej (bed @rasion).

Proces erozji bocznej, bedacy nastepstwem sztucznego przemieszezenia strefy
nurtu w osi zapory z prawego na lewy brzeg koryta (ryc. 20a), przyczynit si¢ do
niszczenia mato odpormych na erozje stref brzegowych kep i odsypoéw (fixed side
bars). Dotyczyto to szczegélnie poczatkowego okresu dzialalnosci zbiornika
i lewych brzegow kep Wioctawskiej i Grodzkiej oraz prawego brzegu kepy
Krzywogérskiej (ryc. 20a). Proces ten, o przecigtnej predkesci niszczenia calej
strefy brzegowej kepy Wioclawskiej wynoszacej okolo 1,75 m w ciagu roku
(Babinski 1982, s. 75), juz w odlegloéci okolo 20 km od stopnia wodnego
catkowicie wygasal. Obecnie proces erozji bocznej, silnie hamowamy pracami
regulacyjnymi, ogranicza si¢ wytacznie do waskiej strefy nurtu okreslanej brzega-
mi kepy Wioctawskiej, szczatkowymi fragmentami kepy Grodzkiej i Krzywogér-
skiej oraz brzegami nowo powstalej rowniny zalewowej (ryc. 20a, p. 6). Jedno-
cze$nie nalezy zwroci¢ uwage na wystapienie w ciggu ostatnich 5 lat intensywnej
erozji bocznej Kepy Wioctawskiej i czgSciowo Grodizkiej, spowodowanej roz-
budowg bulwaru nadrzecznego — czaymmiken prezsi bsyzzzg faegy muntt K preavee-
mu brzegowi Wisly.

Najistotmiejszy w ksztalttowanim koryta Wisly ponizej stopnia wodnego
»Wioctawek” jest proces erozji wglebnej. Proces ten zostat zainicjowany i trwa
nadal dzigki odcigzeniu wod od rumowiska wleczonego, w catosci akumulowa-
nego w gornej czesci zbiornika. Wody wyplywajace ze zbiornika pozbawione s3
tego tadunku, musza go wiec uzupetni¢ na drodze erozji wglebnej. Sprzyja temu
aluwialne dno koryta. Rowniez inni badacze (m.in. Veksler i Donenberg 1984,
Williams i Wolman 1984; Raynow, Pechinov i Kopaliany 1986) upatruja w zaha-
mowaniu transportu rumowiska wleczonego giéwna przyczyne rozwoju proce-
séw erozyjnych ponizej zbiornikdw. Oprocz tego, jak wykazaly badania prze-
prowadzone na zbiorniku wioctawskim (Babiriski 1982), czynnikiem modyfiku-
jacym ten proces okazaly sie duze przyrosty energii kinetycznej i potencjalnej
wéd wyptywajacych ze zbiornika, a powodowane szczytowo-interwencyjna pra-
¢q elkskirowni.



Rye. 20. Zmnamy koryta Wisly ponizej stopnia wodnego Wioclawek

ayw plame po 19 latach istnienia zbiornika: 1L — nowo p A ! y skladajacy sig z kep i odsypow brzegowych (a) oraz zarastajasysh tach piaszezystyeh (b); 2 — edsinek akumwlacyjny  achami
----- ymi, 3~ 5 — odcinek erozyjny o obniz slrefe dna korylaoo— 1m (3), L~ 2@~ Bm(®) 6~ streffyintensywne eragij bosene karypa: thpresteregresijicenzi)wakebne j bilassurnmeniska:deancago
dla okresu istnienia zbiornika: 7 — 1 roku. 8 —24 lat, 9 —1 6 lat. 10 —119 lat. 11 — prawdopodobny zasi¢g erozji wgigbnej po 33 latach

The Vistula chanmel changes downstream from the Wieclawek dam

a)in a plane after 19 years of reservoir existing: L — newly formed flood plain consist from island and fixed Slde blrs (I) and covered by vegetation sand bars (b); 2 — aceumulation zene with central bars, 3=5
— erosional zone with degree of the channel bottom incision: 0— ILm(3), 11—~ 22m(4})2 23 3m{ §K)6 6~ the b Jaiteeaheosidonbhyhnstmmight regressiamobthn bed ceosiananddhabeddasdbalansedanthee
periods of meservoir existing: 7 — 1 vear. 8 —44 vears. 9 —1 6 vears. 10 — 19 vears, Il — urobdblc reach of bed erosion after 33 vears
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Proces erozji wglegbnej

Jak wynika z 19-letnich (1968—1987) badan, rozwdj dzialalnosci erozyjnej
wad nie przebiegal jednostajnie i, jak pierwotnie przypuszczano, ze staly temden-
cja do wygasania (Babinski 1982). Przeciwnie — cechowat si¢ zréznicowanym
tempem przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki (L) i zmiennym
ubytkiem materiatu dennego (Rg) (ryc. 21).

Ryc. 21. Bilans erozji rumowiska dennego Ry (1a) i tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej
L(2a) ponizej stopnia wodnego Wloclawek w latach 1968— 1987 i ich proste regresji do roku 2000
(odpowiednio Ib i 2b)

The balance of the bed erosion — Ry (1a) and the rate of the front of erosional zone shifting — L{2a)
dowmstream from the Wioclawek dam between 1968 — 1987, and it’s straight regression until 2000 (1b
and 2b respectively)

W poczatkowym okresie dzialalnosei stwierdzono, podobmnie jak w przypad-
ku rzeki Ter w W. Brytanii (Peets i Pratts 1983), nasilenie procesu erozji wglgbnej
koryta (ryc. 20, 21). Juz po czterech latach strefa erozyjna przemiescita si¢ na
odlegtos¢ ponad 9 km od stopnia wodnego, przy ubytku materialu dennego
wynoszacym ponad 4 min m3 (ryc. 21). Wartedci te dajg przecigtng predkosé
przesuwania si¢ czola odcinka erozyjnego 2 km rocznie, z ubytkiem utwordéw
dennych okoto 1,0 min m3mok-" (tab. I). W tym samym okresie w bliskim
sgsiedztwie stopnia wodnego dno koryta obnizyto si¢ 0 ponad 2,5 m i powstalo
lokalne, ponad 10-metrowe ploso; w odleglosci okoto 4,6 km od zbiornika dno
obnizyto si¢ o prawie 0,5 m. Nieznaczne zmniejszenie dynaniki ruchu rumowiska
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Tabela L. Sumaryczna ilo$¢ wyerodowamego z dna koryta materialu ponizej stopnia wodnego

Wioclawek (Rg) wraz z jego wartascia przecigtng roczna oraz Srednie roczne tempo przemieszczania

sie czola strefy erozyjnej (D) na tle $rednich za dany okres stanéw wody (Ha) i liczby dni z zalewem
powierzchmi nowej rowniny zalewowej (Ep)

Total guamtity of material eroded frofm the ehamml bottem dewnstieam from the Wieclawek Dam

(Ry) together with its yeatly average value and average rate of eresive zene's front

shifting (L). against a background of average water levels {Ha) for a given period and number of days
with a flood of the new fload plain area (Fp)

Lata Liczba
hydrologiczne | lat R: R L Fe= ' w | E
Hydrological | Number |(min m?) | (mln m®rok=?) | (km-rak™!) Eﬂ”—f’ (cm) | (dni)
years of years o
196811969 1 0,8 08 2,0 400 342 | 152
196011972 3 40 L1 24 458 356 74
19722—11984 12 9.9 0,5 0,6 833 370 67
1983%—11987 3 14,6 L6 2,7 593 333 24
|
!
!
\!

Ryc. 22. $rednie wieloletnie wartesci ubytku materiatu dennego ponizej stopnia wodnego Wioclawek
— Ry (1) i Srednie tempo przemieszczamia si¢ czota strefy erozyjnej — L (2) w 19-letnim okresie
istnienia zbiornika oraz rzeczywisty przebieg przecigtnego rocznego ubytku materiatu dennego (4)
(Babinski 1982, s. 72) i jego wielkosci prawdopodobne (3) obliczone na podstawie korelacji ze stamami
wody (Hg); 5 — srednie roczne stany wody we Wioctawku obliczone na podstawie zwigzku
wodowskazdw z punkterm pomiarowym Chetmno; 6 — granice ufnosci obliczonych wartosci

The average values of bed material decrease downstream from the Wioctawek dam — Ry{(]) and the
average rate of the front of erosional zone shifting — L(2) for 19 years of the reservoir existing and the
real run of the average annual bed material decrease (4) (Babinski 1982, p. 72) and it’s probalble valueas
(3) calculated from correlation of water level (H .); 5 — mean annual water level in Wioclawek
calculated from correlation of water gauge stationrdata at Chetmno; 6 — the congidence boundary
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w pierwszym roku badan (ryc. 22) bylo zwigzane z procesami pi¢trzenia i wypel-
niania zbiornika wodj.

W nastepmych 12 latach, zamykajacych 16-letni okres dzialalnos$ci zbiornika,
tempo przemieszczania si¢ czola odcinka erozyjnego spadio do 0,6 km sk ™%, ze
$rednim ubytkiem materialu dennego 0,5 min m3-rok=" (ryc. 22; tab. 1). Ozna-
czalo to przemieszczenie si¢ czola strefy erozyjnej na odlegto$¢ 15,7 km, z ujem-
nym bilansem wyerodowanego rumowiska dennego wynoszacym 9,9 min m?
(ryc. 20).

Z porownamia danych z okresu pierwszych czterech lat 1 nastepnych dwunas-
tu mozna by sadzic, ze proces erozji wglebnej ponizej zbiornika przyjat zaleznos¢
krzywoliniowa, z tendencja do wygasania w czasie (ryc. 21, p. la i 2a — Babinski
1982). Swiadczy¢ o tym mogloby rowniez osiagniecie przez koryto trudno roz-
mywalnych utworéw budujacych dno —ilitui iglbezziw:. [IDowadienm maat eekdi preedi egg
procesu erozji mogloby by¢ takze wygasanie energii kinetycznej rzeki wraz
z oddalamiem si¢ z czota tej strefy od zbwiornika.

Tymczasem kolejny trzyletni okres badawczy (1984— 1987) wykazal ponow-
ny wzrost dynamiki strefy erozyjnej. Jego intensywnoS¢ przekroczyla nawet
wartos¢ z okresu poczatkowego. Tempo przemieszczania sig czola strefy erozyj-
nej wzrosto do 2,7 km-rok =! z przecigtna iloscia materialu wyerodowanego z dna
1,6 min m3-rok=" (ryc. 22; tab. 1). Strefa erozyjna od poczatku istnienia zapory
przermiescita si¢ juz na odlegtos¢ 23,7 km od zbiornika (ryc. 20), natomiast bilans
ubytku rumowiska dennego zamkngl si¢ wartoscig 14,6 min m3. Dane te, przy
zalozeniu w miarg rownomiernego rozkladu procesu erozyjnego w profilu po-
diuznym koryta o szerokosci 400 m, wskazuja na obnizenie si¢ dna koryta strefy
erozyjnej od 2 do 3 m na okoto trzykilometrowym odcinku ponizej zbiornika,
I —2 m na dalszych 110 km do 0—Ilm na koricowych 10 km. Jest to efit 1D It
dziatalnofci erozyjnej zbiornika wloctawskiego (ryc. 20a).

Przyczyny i czynniki modyfikujace procesy erozyjne

Procesy erozyjne ponizej stopnia wodnego ,,Wloclawek”, jak juz wspomnia-
no wyzej, zostaly spowodowame wzrostem mocy erozyjnej wod pozbawionych
rumowiska wleczonego oraz znacznymi chwilowymi przyrostami energii kinety-
cznej i potencjalnej rzeki, wyzwolonej szczytowo-interwencyjna praca elektro-
wni. Przyczyny te w pelni wyjasniaja tworzenie si¢ strefy erozyjnej, zwlaszcza
w poczatkowej fazie dziatalnosci zbiornika. Nie mozna jednak za ich posrednict-
wem wytlumaczy¢ zmiennosci tej strefy w czasie i przestrzemi. Aby ja wyjasnic,
dokonano anallizy statystycznej procesu erozyjnego w powigzaniu z elememntami
hydrologiczaymi rzeki. Proces erozyjny zostat okreslony tempem przemiesz-
czania sig czola strefy erozyjnej L oraz iloScia materialu wyerodowamnego z dna
R; (ryc. 21, 22; tab. 1). Uwzgl¢dnionym elementem hydrologicznym jest Sredni
roczny stan wody z profilu pomiarowego Wioclawek Hg, obliczony na podstawie
zwigzku wodowskazdw Wioctawek 1 Chetmno (ryc. 23 —rozdz. 3.2). Stan wody
postuzyl takze do scharakteryzowania, w spos6b posredmni, zmian warunkow
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Rye. 23. Proste regresji zwigzku wodowskazéow Wloclawek i Chelmno z okresu 1956— 1970(1)i 1971
— 1985 (2) dla wszystkich charakterystyczmyscth stanéw wody i poszczegdlnych ich grup: $rednia
wysoka woda SWW, érednia woda SW i érednia niska woda SNW (3)

The straight regression of water gauges connection between Wioclawek and Chelmno stations for the
periods: 19561970 (1) and 197111985 (2) for all water level data and for it's group: SWW
— average high water level. SW — mean water level, SNW — average low water level (3)

hydrodynamiczmycth koryta. Dokonano tego poprzez okreslenie liczby dni z zale-
wem nowo tworzonej rowniny zalewowej (Fp). Zalozono, ze w tym okresie
nast¢puje intensywna przebudowa koryta polgczona ze zmiennym przebiegiem
transportu rumowiska i jego depozyc)i. Przeprowadzono analize statystyczng
procesu erozji w powiazaniu z elementami hydrologiczaymii, ustalajac dla nich
rOwnania prostych regresji i wspotczynniki korelacji liniowej (ryc. 24, 25).

W zwiazku z tym, Ze proste regresji powstaly tylko na bazie warto$ci $rednich
wieloletnich, ich ufno$¢é ogranicza sie rownie2 do tych stanéw wody z rozpigtoscig
+ 40 cm. Poza tymi stanami i odpowiadajgcymi im przeptywanmi, a tym bardziej
w sferze ich wartosci ekstremalnych, daja wypaczony obraz zaleznosci. Dlatego
na ich podstawie mozna ustalic tylko ogélne i dlugoterminowe (iie zawsze roczne
— ryc. 22) tendencje rozwoju procesu korytowego.

Z przebiegu prostych regresji i ujemnych wspotczynnikow korelacji wynika,
ze ilos¢ wyerodowanego materiatu dennego R i tempo przemieszczania si¢ czola
strefy erozyjnej L sg odwrotnie proporcjonalne do stanow (przeplywow) wody
Wisly Hy, i liczby dni z zalewem powierzchmi nowej rowniny zalewowej Fp
— rycina 24. lloraz charaktenystyk Rs:l[, przedstawiajacy przeci¢tng wartos$é
obnizania si¢ dna strefy erozyjnej w formie usrednionego przekroju podtuznego
koryta (F;)? i odpowiednio obliczonej z niego $redniej glebokosci koryta h;, ma
tendencje zgodng ze wzrostem przeplywu wody (ryc. 25). Dwukierunkowy roz-

2 Nie jest to calkowita powierzchnia przekroju poprzecznego koryta, lecz jej wyeradowanego
fragmentu strefy nurtowej.
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Rye. 24. Proste regresji i ich wspolczynmiki korelacjji liniowej (r) zalezno$ci $rednich wielkosdi ubytku
materialu dennego ponizej stopnia wodnego Wioctawek (Ry) i Sredniego tempa przemieszczamia si¢
czola strefy erozyjnej (L) ze stanami wody we Wioclawku (Hg) i liczba dmi z zalewem powierzchni
nowej rowminy zalewowej (Fy);
| — na podstawie wartosci usrednionych z lat 19611969, 19650 1972, 1972 1984, 198%-11987; 2 — wartessi jak wyze) bez roky
poczatkowego 1963 1969 (tab. 1)

| — y=—-2Fx+378(r= -00779) 5§ — y= —663.79x+ 143(r = -0)56)

2 —y y m3-333x + 380(¢rm -00SB) 6 — y = -337M2x+ 95(r = —076)

3 —yy= —13TB(=-0383) T — y= — BIBF+ W= —0,16))

4 — y= —|Hx+33806=—095) &8 — y= —I%+ T8 = —0.50)
The straight regression and correlation coefficients () of relations of the average volume of bed
material decrease dowmstream from the Wioctawek dam — (Rg) and the average rate of the front of
erosional zone shifting — (L), together with the water level at Wioclawek (Hgp)and numiber of days

with new flood plain submerged (fp)

L — based on the average data for years: I9685-1969, 196901972, 1972>-1984 and 19RK-1987; 2 — data as before wiithout
196811969
The mathemeatical equations 1 —8 as above

Rye. 25. Prosta regresji zalezno$si procesu erozji wglebnej (Srednie tempo przyrostu glghokosci
koryta — h, i profilu podiuznego koryta — Ey) od stanéw wody we Wioclawku, obliczomych na
podstawie zwigzku wodowskazéw z punktem pomiarowym Chelmno —H,

The straight regressiom of relations between bed erosion (average rate of depth increase — h, and
depth increase of the chammel cross-profile — Fy) and water level at Wioclawek, based on connection
of water level at Chelmno station — H,
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woj proceséw erozyjnych ponizej stopnia wodnego Wioclawek polega wigc na
zmiennej, wzgledem przeplywéw (stanéw wody), intensywnaici przemieszczania
si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki oraz jej pogiebiania si¢ (ryc. 26, 27).

Ten nietypowy jak na warunki fluwialne proces rozwoju koryta jest scisle
zwiazany z jego progowym charakterem, wynikajacym z gospodarczej dzialalno-
sci czlowieka (Babinski i Koutamiemi, w drukw). W warunkach naturalnych
bowiem, podczas jego najczesciej unimoificznego rozwoju, miatby on przebieg
jednokierunkowy, wprost proporcjonalny do energii rzeki. Generalnie oznacza
to, ze wzrostowi przepltywow rzeki, intensyfikujacych ruchy wznoszace osady
denne, towanzyszy nasilenie proceséw erozyjnych. W przypadku progowego
rozwoju procesow korytowych, takiego jaki wystepuje ponizej stopnia wodnego
Wioctawek, nastepuje zachwianie rownowagi pomigdzy zjawiskami hydrologi-
cznymi rzeki a szybko zmieniajaca sie morfologia koryta. Dotyczy to z jednej
strony wahah stanéw wody przy stale obnizajacym sie dnie koryta, z drugiej za$
zmian koryta wynikajacych z twokzenia si¢ nowego poziomu zalewowego.

W okresie trwania niskich stanéw wody, nowo tworzona w strefie odecinka
erozyjnego réwnina zalewowa nie bierze udziatu w procesie korytowym. Proces
ten zostaje wiec ogramiiczony z okoto 685 m szerokosci koryta (ryc. 18) do okoto
400 m (ryc. 28). Zwezenie strefy dennej koryta o prawie 40% wraz z ukierun-
kowaniem jej przebiegu (strefa regulacji, czesciowe ogramiczenie wystgpowania
fach na odcinku erozyjnym — Babinski 1982) powoduje koncentracje wéd
ptynacych. To z kolei przyczynia sie do wzrostu ich dynamiki, a tym samyrm do
wzrostu energii kinetycznej rzeki. Dzieki temu nastepuje szybszy rozwoj strely
erozyjnej, charakieryzowany iloscia wyerodowanego materiatu dennego i tem-
pem przemieszczania sie czota strefy erozyjnej w dét rzeki. Obydwiie te skkadowe
procesu erozyjnego nie sa jednak wzgledem siebie w Scistej zalezno$ci. General-

Ryc. 26. Kierunkii rozwoju poszczegéinych elementow procesu erozji wtebnej ( Ry, L by, Fy) ponize]
stopnia wodnego Wioctawek w zaleznodci od standw (przeptywow) wedy — Hg

The directions of development of particular elements of bed erosion ( Ry, L, h; F5) dewnstream from
the Wioctawek dam related to water level (discharge) — (f;)
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1 — kierunki rozwoju procesu korytowego ponizej stopni dnego Wiock
The vectors of the mean annuall rate of front of erosionall zone shifting (Z) and channel depth increase
(h,) related to mean annuall water level ({#)
L — the directions of fluvial processes development downstream firam the Wioclawek dam

nie, za wzrostem predkosci przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej nie nadaza
proces wynoszenia z niej materialu dennego. Funkcje te wyraza stosunek Rz do
L na tle stanow wody. Na skutek tego, cala strefa erozyjna ulega sptyceniu
podczas obnizania si¢ standw wody, co rzutuje takze na wartosc h,. Zaleznosci te,
w granicach ufnosci procesu dla stanéw wody od 320 do 378 cm, obrazuje rycina
27.

Podnoszenie si¢ stanow wody powoduje wigczenie do procesu korytowego
coraz to wiekszej powierzchmi nowo tworzonej rowniny zalewowej (wysokos¢
powierzchmi waha si¢ obecnie od poziomu $redniego wieloletniego stanu wody
sprzed pietrzenia do powierzchmi dotychczasowe) rowniny zalewowej). Nastepu-
je dodatkowe uruchomienie rumowiska i jego wzmozony ruch w obrebie cakego
tozyska rzeki. Dzigki temu rzeka traci cze$¢ energii, ktéra moglaby by¢ prze-
znaczona na rozwoj procesow erozyjnych skierowanych w doét rzeki. Uaktywnia
sie ruch rumowiska prowadzacy generalnie do nadbudowy réwniny zalewowej
kosztem poglebiania si¢ strefy erozyjnej (ryc. 27), czego dowoder jest wprost
proporcjonalna zalezno$¢ He od Fg i hy (ryc. 25). Stwierdza si¢ to rowniez
z poréwnania wielkosci obnizania si¢ dna w postaci usrednionego przekroju
podtuznego Fj, czyli RgiL, obliczonego z prostej regresji He, (ryc. 25) na przy-
ktadzie przecietnych stanéw wody, np. 360 cm i 340 cm. Wartesci te wynoszg
odpowiednio 780 m?2 i 380 m2 (rye. 25, po przeksztaiceniu réwnania). Oznacza (o,
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Rye. 28. Tempo zmian koryta Wisly ponizej stopnia wodnego Wioclawek
A — w plamie, B — w profilu podluznym
| — etapy rozwoju g0 poziomu zal g0. 2 — etapy rozwoju strefy erozyjngjidina Ranytia: £ - dordku 19924 dionekol 19837,

w wyniku prac regulacyjnych, 4 — strefa agradacyjna —rzeka roztokowa (Ac), E ~ strefa erozyjna, L — lewobrzezna polowa koryta,
P — prawobrzezna polowa koryta
The rate of channel changes downstream from the Wioctawek dam in a plane — A and longitudinal
profile — B
| - the stages of the new flinod plcin development. 2 - the stages of th, ional /one develop :a — until 1972, b —until 1987,

¢ — do roku 2000, d — do roku 2020, do momentu wyksztalcenia si¢ calego poziomu zalewowego, 3 — poziom zalewowy powstaty
works, 4 — aggrading zone — braided chanmel (Ac), E — erosional zone. L. — lefi side of chanmel. R ~ right side of channel

ze podmiesienie si¢ stanéw wody o 20 cm przecigtnie w ciagu roku spowoduje
poglebienie si¢ strefy erozyjnej w fkammiie przelkroju podiuznego rzeki 0 400 m?, iich
obmizenie natomiast zmniejsza ten proces na korzy$¢ wzrostu tempa przemiesz-
czania si¢ czola strefy erozyjnej w dot rzeki. Punkt zwrotay w tym procesie
stanowi stan wody 347 cm (ryc. 26), odpowiadajgcy w przyblizeniu $redniemu
wieloletniemu stanowi sprzed budowy stopnia wodnego (ryc. 23) i minimalnej
wysokasci powierzchni nowo tworzonej rowniny zalewowej. Warto$¢ te otrzy-
mano ze zrOwnania danych R; i L, obliczonych z przeksztalcomych rownan
prostych regresji (ryc. 24 i 25).

Opierajac si¢ na odwrotnej proporcjomalnaici ilosci materiatu wyerodowa-
nego z dna ponizej zbiornika stopnia wodnego Wioclawek ze stanami wody
(przeptywami), okreslono na bazie rzeczywistych wartoséci usrednionych (tab. I;
ryc. 22, p. 1—2) Srednie roczne wielkoSci ubytku materialu dennego w catym
analizowanym okresie (tab. 2; ryc. 22, p. 3). Dane te, w celu weryfikacji, poréw-
nano z wynikami analiz planimetrycznych przekrojow poprzeczaych koryta
przeprowadzomych dla poczatkomych 4 lat istnienia zbiornika (Babifski 1982, s.
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72). Okazato si¢, ze wartosci roczne ubytku materiatu dennego obliczone dwiema
ré6znymi metodamii wykazuja podobne tendencje (ryc. 22, p. 3i 4).

Stosujac wyzej przedstawiong zasade odwrotmesti funkcji Hyil., dokonano
rowniez obliczen rocznego tempa przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej (tab.
2), poniewaz jednak wykazuje ono taka sama tendencje przebiegu jak Ry (funkcja
stanow wody — rycina 22, p. 3 i 5), blizej go nie analizowano. Podobnie
pominieto charakterystyke Ry i L w powiazaniu z liczbg dni z zalewem réwniny
zalewowe;j (ryc. 24). Jest to z kolei zwigzane z niskimi wspolczynnikamii korelacji
liniowej r, wynoszacymi od —0,16 do —0,76 (ryc. 24, p. 5—383).

Proces erozji wglebnej, okreslany rocznym ubytkiermm materialu dennego ze
strefy erozyjnej ponizej zbiornika w ciggu 19 lat jego istnienia, mial przebieg
oscylacyjny przecigtnie co 2 —4 lata, z wyraznym podziatermn na dwa okresy (tab.
2; ryc. 22). W pierwszym z nich, trwajacym okoto 13 lat do 1981 r., od momentu
maksimum przypadajacego na poczatkowe lata dziatalnosci zbiornika (Babinski
1982), przejawiat tendencje malejaca. Jej powodem byly zaréwno zjawiska hyd-

Talbela 2. Przecigtne roczne tempo przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej (L) i ilosci wyenedowane-
go materiatu (Ry) w zaleznossi od érednich rocznych stanéw wody (Hy) w okresie od roku hydre-
legicznege 1968/1969 do 198%6/1987
Average yearly rate of erosive zone's front shifting (L) and quantity of eroded material (Ry), according
to yearly average water levels (H)) at the period from hydrologie year 1968/1969 to 1%%6/1987

Lata
'g;;ﬂwmw“‘l Hofcm) |Ry(min m®) |  L(km)
years

1968/1969 334 159 3,14
1969/1970 343 1,39 2,64
1970/1971 367 0,67 093
1971/1972 338 1,55 3,00
1972/1973 343 1,39 2,64
1973/1974 365 0,72 1,07
1974/1975 419 2090 -
1975/1976 349 121 2,21
1976/1977 an 055 |+ 064
1977/1978 376 0,39 0,29
1978/1979 396 0021 -
1979/1980 398 -0027 -
1980/1981 402 0039 -
1981/1982 s 0,48 0,50
1982/1983 342 1,42 2,7
1983/1984 303 2,61 5,50
1984/1985 352 L12 2,00
1985/1986 306 2,52 5,29
1986/1987 342 1,42 2,71
196811987 359

Uwaga: wartoéci ujemne lub ich brak wskazuja na przekroczemie gramicy ufnosci




61

rologiczne (ryc. 22, p. 5), jak i proces tworzenia si¢ nowej rowniny zalewowej.
Pé6zniej w ciggu ostatnich trzech analizowanych lat, ,,sprzyjajace™ warunki hydro-
logiczne w powiazaniu z utrwaleniemn powierzchni rowniny zalewowej przez
ros$linnos¢ (fot. 8) przyczynily si¢ do uaktywnienia procesu erozji. Przekroczyla
ona wowczas nawet wartesci z pierwszych lat istnienia zbiornika. W przypadku
dtuzej trwajacego tak intensywnego procesu erozji ponizej zbiornika (do 1990 r.
wlgcznie obserwowano dalsze obnizamie si¢ standw wody Wisly) czolo strefy
erozyjnej osiagnie odcinek uregulowany pod Ciechocinkiem szybciej niz to
wskazuje prosta regresji (ryc. 21).

Konsekwencje procesow erozyjnych ponizej zbiornika

Proces intensywnej erozji wglebnej ponizej stopnia wodnego Wioclawek
spowodowat i przyczynia si¢ w dalszym ciggu do zmian zaréwno morfologii
koryta, jak i przebiegu zjawisk hydrologicznych. Efektem zmian przebiegu zja-
wisk hydrologicznych jest state obnizamie si¢ zwierciadta wody w Wisle na
odcinku erozyjnym. Szczegolnie jest to widoczne przy porownamiu stanéw wody
wodowskazu Wioclawek ze stanami punktu pomiarowego Chetmno (rye. 23),

Fot. 8. Nowo powstally poziom zalewowy powyzej mostu drogowego we Wioclawku (prawy brzeg),
bedacy efektem procesow erozyjnych ponizej stopnia wodnego we Wiockawku
Fot. lipiec 1988 r.
Newly formed flood plain upstream of the road-bridge in Wioclawek (right bank)), being an effect of
erosive-accumullatiive processes downstream from the Wioctawek Dam
Photo July 1988



62

ktory nie podlega juz wplywom zbiornika (Machallewski i in. 1974). Analiza
statystyczna danych wodowskazowych obydwu punktéw pomiarowych wyka-
zala znaczne rozbieznaéci w poszczegolnych przedziatach stanow: $rednich nis-
kich (SNW)), srednich (SW) i srednich wysokich (SWW). Najwieksze rdznice
mie¢dzy danymi tych wodowskazow wystapily w zakresie stanow niskich (réznica
prawie 1,4 m), najmmiejsze za$ — prowmz js¢ sanow wissikaizth(odk () Bm —rygc23B).
Ten rozbiezny charakter przebiegu prostych regresji zwiazkow wodowskazow
obydwu punktéw pomiarowych wskazywalby na tendencje malejagca zmian
koryta pod Wiloctawkiern od erozyjnej strefy dennej do poziomu wysokich
stanbw wody. Juz bowiem na wysokasci odpowiadajacej powierzchni nowo
powstalej rowniny zalewowej nie obserwuje si¢ réznic w zachowaniu si¢ stanow
wody (ryc. 23). Jest to dowod na to, ze procesom erozyjnym ulega glownie strefa
denna w granicach regulacji koryta, na obszarach pozaregulacyjnych natomiast
erozja jest ograniczona lub wyst¢puje akumulacja.

Nierownomiermy rozwoj procesu erozji wglebnej w czasie i przestrzemi (ryc.
20 i 21), a takze praca elektrowni sprawily, ze zmienit si¢ spadek zar6wno dna
koryta, jak i zwierciadta wody. Te dwie charakterystyki hydromorfologiczne
koryta, w przypadku wplywu na nie erozji wglebnej, przejawiaja tendencje stalej,
nieodwracalnej zmiennoéci. W odniesienie do wplywu pracy elektrowni nalezy
mie¢ na uwadze tylko chwilowe wahania zwierciadla wody.

Poréwnamie danych wodowskazowych ze stopnia wodnego ,,dolna woda™
z danymi limnigraficznymi we Wtoctawku (4,6 km ponizej zbiornika) wykazato,
iz w pierwszych czterech latach dzialalnasci stopnia wodnego Sredni spadek
zwierciadta wody zmalat na tym odcinku od 0,196%/,, (ryc. 14) do 0,109%/,,.
W tym samym czasie notowano chwilowe spadki zwierciadla wody powodowane
praca elektrowni, dochodzace maksymalnie do 0,45%/,,, w okresie za§ minimal-
nego upustu wod ze zbiornika (zamkniete jazy), do okoto 0,01%/,, (Babiriski
1982).

Nieco inaczej przedstawially si¢ spadki zwierciadla wody obliczone metoda
posrednia z uzyciem réwnai prostych regresji przedstawiomych na rycinie 20.
Z ich analizy statystycznej wynika, ze w 1972 r. spadek dna koryta i zwierciadta
wody podczas trwania Srednich niskich stanéw wody wynosit tylko 0,033%/,.
W okresie wystgpowania tzw. wody brzegowej ( ffulli lhemk stiage) wemamstizl prored!
dwukrotmiie, osiagajac warto$é 0,078%/,,. Generalnie s3 to wiec wartadci zaniZone
ponad trzykrotmie dla koryta ogramiczonego stanem SNW i prawie N4-krotnie
dla koryta wody brzegowej w stosunku do tych, ktoére otrzymano droga analizy
hydrologicznej. Za przyczyne tych rozbieznoéci nalezy niewatpliwie uznaé za-
stosowanie roznych metod badawezych, hydrologicznej i geomorfologiczne).
Pierwsza z nich, bazujaca na bezposredmich pomiarach terenowych okresla
rzeczywisty spadek zwierciadla wody, bedacy elementem skiadowym rezimu
hydrologicznego rzeki. Z kolei metoda geomotfologiczna, o charaktetze posred-
nim, obarczona jest wigkszymi biedami pomiarowymi, ma jednak te zalete, ze
daje mozliwo$¢ w analizowanym przypadku okreslania warunkéw hydromor-
fologicznych koryta na odcinku dtuzszym niz 4,6 km. Pozwala na badania tych
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zmian wraz z rozwojem strefy erozyjnej w czasie. Na tej m.in. podstawie stwier-
dzono, ze po 1972 r. nastepowat wzrost spadku dna koryta, a wraz z nim
zwierciadla wody. W 1985 r. dla koryta ograniczonego $rednirn stanem wody
wynosit on juz®,063°/,,, & dla wody brzegowej — 00999 jq( firasiea 00080606/ {50
— ryc. 14). Nastgpne pormiary, przypadajace w 19 roku istnienia zbiornika,
potwierdzily te tendencje wzrostowe (ryc. 20), ujawnily zarazem pewna stabiliza-
cje dna koryta w bezpo$rednirn sasiedztwie zapory (ryc. 20). Jest to niewatpliwie
zwigzane z zahamowaniem erozji wglebnej przez trudno rozmywalne utwory
denne w tej strefie koryta. Taki kierunek rozwoju spadku daa koryta bedzie
wystepowalt do chwili osiggniigcia przez czoto strefy erozyjnej odeinka uregulo-
wanego Wisly.

Proces erozji wglebnej ponizej stopnia przyczynil si¢ i bedzie w dalszym ciagu
powodowat tworzenie si¢ dwoch, odmiennych pod wzgledem morfologicznym,
stref akumuillacyjnych: rowniny zalewowej i odcinka wymuszone) akumulacji,
wystepujacego ponizej czola strefy erozyjnej.

Tworzenie si¢ nowego poziomu zalewowego, towarzyszacego odcinkowi
erozyjnemu Wisly ponizej stopnia wodnego, jest efektem procesu akumulacji
materiatu dennego wyerodowamnego ze strefy nurtu, z jednoczesmym obnizaniem
si¢ dna koryta. W poczatkowej fazie dzialalnoéci zbiornika — do 1972 r.,
nastepowalo szybkie wypelnianie rumowiskiem obszarow zapradomych rzeki,
a wigc zakepowych odnog bocznych koryta oraz stref miedzyostrogomych (strefa
regulagji). Sprzyjaly temu procesowi zaréwno duze wahania standw wody zwig-
zane z bliskoscia stopnia wodnego, jak rowniez nieustabilizowane warunki
hydrodynamiczne koryta rzeki roztokomej. Pézniej nastepowalo powolne wy-
ksztatcanie si¢ rowniny zalewowe), zakoficzone w latach osiemdziesigtych utrwa-
leniem jej powierzchni przez ro$linno$¢ (fot. 8). Do 1978 r. powstat poziom
zalewowy o diugoéci okoto 8 —122km (fpec. 2208, 28)) Jéat oo jpatinek mieggdavad iy,
skiada si¢ bowiem z masywéw o diugoéci okoto 2 km (prawobizeizmy masyw
usytuowamy w sgsiedztwie stopnia ma dlugo$é ponad 6 km) i powietzchmii do-
nizonej w stosunku do dawnego poziomu zalewowego o okoto 0 —2%m. Hame
inicjalng tego poziomu zalewowego obserwowano w tym okiresie juz w odlegtosei
okoto 25 km od zbiornika (ryc. 28). Typowa cechg tej fazy bylo (jest nadal) to, ze
podczas jej trtwania nowo tworzony poziom zalewowy po czesci zachowat sie jak
dno koryta, po czesci za$ jak strefa pozakorytowa tozyska. W tej sytuacji cze$é
utwordw powierzchniowych poziomu bierze w dalszym ciegu udziat w procesie
korytowyin, cze$é natomiast stanowi juz facje powodziows. Dowodermn na jedno-
kierunkowy rozwdj tej formy, zmierzajacy do wyksztalcenia sie poziomu zalewo-
wego, sa piaszczyste waly brzegowe typu levee.

W Swietle analizy statystycznej opartej na dotychczasowych badamiach tem-
pa przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej (ryc. 21) mozna stwierdzic, ze faza
inicjalna rowniny zalewowej osiggnela juz poczatek odcinka Wisly uregulowane-
go w XIX w. Z tych samych danych wynika, ze zakoficzenie procesu ksztal-
towania si¢ nowej rowniny zalewowej tego odcinka o charakitenrze roztokowym
nastgpi w latach 20002020 (ryc. 28).
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Ponizej czola strefy erozyjnej, ktora zarazem wyznacza poczatek powstajacej
réwniny zalewowej (faza inicjalna), znajduje sie odcinek o wzmozonej akumulacji
rumowiska wleczonego (ryc. 28). Ten agradacyjny charakter procesu korytowego
nadaje Wisle na tym odcinku zarys typowej rzeki roztokowej z licznymi achami
centralnymi i bocznymi (fot. 2). Lachy te sg wyzsze niz ich odpowiedmiki na
innych odcinkach koryta nieuregulowanego (roztokowego) Wisly, np. w okolicy
Wyszogrodu — wynurzaja si¢ na prawie 0,2 —04 m promed! Shesbimi steem wadly.. Sig
one zarazem wskaznikiemn pojawienia si¢ strefy akumulacyjnej ponizej stopnia
wodnego.

Jak wykazaly badania terenowe, po czterech latach dzialalnodci zbiornika
odcinek akumulacyjny znajdowat sie pomigedzy 9 a 20 km pomizej stopnia
wodnego (ryc. 28). Strefa denna koryta na tym odcinku podniosta si¢ srednio
o okoto 0,21 m (Babiniski 1982). W latach osiemdziesigtych odcinek ten przesunat
sie juz na odleglo$¢ wieksza niz 16 km od zbiornika, zachowujac te samg
wysokos¢ tach jak w poprzednim okresie. W 1987 r. natomiast strefa akumulacyj-
na znajdowala si¢ na odcinku odleglym od zbiornika juz o 25 —40 km (ryc. 28).
Dowodza tego miedzy innymi wyniki bezpos$redmich pormiatdw przekrojow
poptzecznych dna koryta wykonamych w Nieszawie odleglej o 25 —27Kem(foaztiz.

Fot. 9. Wynurzone fragmenty drewniamych pali po dawnym moscie drogowym we Wioclawku
— jako efekt erozji wglebnej pomizej zbiornika
Fot. sierpied 1991 r.
Emerged fragments of wooden pales after former road-bridge in Wioctawek — as an effect of bed

erosion dowmstream from the reservoir
Photo August 1991
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Fot. 10. Port zimowy we Wloclawku (dno), ktory na skutek erozji wglebnej ponizej zbiornika zatracit
swoje znaczenie z powodu braku wody nawet przy srednich przeptywach Wisty
Fot. sierpien 1991 r.

Winter port in Wioctawek (bottomi), which lost its importance in consequence of water lack even with
average Vistula discharges
Photo August 1991

6.2) — do 1976 r. nie stwierdzono bowiem na tym odcinku zmian Sredniej
glebokadci koryta, ktora wynosita wowczas 2,44 m. Pézniej nastepowato ustawi-
czne jego podmaszenie, az do wartoécl minimalnej 1,99 m w 1987 . To splycenie
00,45 m strefy dennej koryta juz w roku nastepnym zmniejszylo sie o okoto 0,3 m,
$wiadczac o pojawieniu si¢ na tym odcinku czota strefy erozyjnej. Wynikom tym
zaprzeczaja dane A. Rosickiego (1987, s. 28), ktory twierdzi, ze juz w 1985 r. strefa
erozyjna osiagneta odlegtos¢ az 37,5 km od stopnia wodnego Wioctawek; wkro-
czytaby wigc na odcinek obecnie typowy dla rzeki roztokowej. Wiadomo za$, ze
jeszcze w 1990 r. na tym odcinku wystepowally tachy centralne o wysokosci
przekraczajgceej Sredni wieloletni stan wody Wisly, co wyzej uznano za kryterium
wyznaczajace odcinek akumulacyjny.

Namacalmym efektem procesu erozji wglebnej ponizej stopnia wodnego
Wioctawek sa wynurzone fragmenty pali po dawnym moscie drewnianymm (fot. 9).
Zanim powstat zbiornik, byly one niewidoczne nawet przy bardzo niskich
stanach wody. Dowoderm na istnienie erozji wgi¢gbnej ponizej stopnia jest rowniez
fakt, ze port zimowy we Wioctawku staje si¢ suchym portem juz podczas srednich
stanéw wody (fot. 10). Takze proces erozji wstecznej dna koryta lewobrzeznej
rzeki Zgtowigczki, zahamowamy obecnie przez progi kotekcyjne, $wiadczy o po-

5 — Wspolczesne procesy.
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glebianiu bazy erozyjnej, jaka jest dla niej'rzeka Wisla. Procesy erozyjne maja
odzwierciedlenie w zmianie sktadu mechanicznego osadow budujacych dno
koryta (rozdz. 5). Najwigkszy wplyw tego procesu obserwuje si¢ jednak w sferze
przeksztalcania koryta rzeki roztokowej w koryto typu prostoliniowego lub
ograniczonego zabudowa hydrotechmiczng meandrowamia o tzw. wymuszonej
erozji. Ma to réwniez odbicie w ukiadzie mezoform korytowych. W przypadku
rzeki roztokomej, a tym bardziej rzeki uregulowanej, prostoliniowej (rozdz. 4.2.1)
o wyréwnanym bilansie rumowiska wleczonego (nieujemnym), w profilu podiuz-
nym koryta biegnacym w linii nurtu zaznaczajg si¢ formy typu tach i plos; na
odcinku erozyjnym ponizej zbiornika tej sekwencji brak (ryc. 29). Dno koryta jest
tu najczeSciej wyréwname, niemal pozbawione form akurnwlacyjaych. Tylko
w nielicznych przypadkach profil podtuzay koryta urozmaicajg wychodmie trud-
no rozmywalnych utwordw ilasto-gliniastych czy giazy, tzw. ,rafy”.

Proces przeksztalcania koryta Wisly ponizej stopnia wodnego Wioclawek,
przy zatozeniu $redniej predkodci przemieszczania si¢ czola strefy erozyjnej
wynoszacej okoto 1,3 km-rok™, dotrze do poczatku odcinka wregulowanego
pod koniec XIX w. (ujscie Tazyny) juz okolo 2000 r. (ryc. 28). Przy uwzglednieniu
przecigtnego, prawdopodobnego tempa przemieszczamia si¢ czola tej strefy,

Ryc. 29. Przekroje podiuzne dna koryta Wisly w linii nurtu wykonane echosonda w dniach 6 —7

kwietnia 1988 r. w odcinkach: erozyjnym — ponizej stopnia wodnego Wiloctawek (692 —634 km)),

uregulowanym — pod Toruniem, w ktérym zaznacza si¢ oddziatywanie mostéw na procesy koryto-
we (733—7139) i pod Swieciem (812814 km)

Longitudinal profiles of channel bottom (thalweg) made in 6 —7 Apriil 1988 in segments: erosional
— downstream from the Wioclawek dam (692 —64 k), reguilizted mear Torun (733—73%) )andineaar
Swiecie (812114 km)
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okreslonego na podstawie prostej regresji (ryc. 21) nastapi to dopiero okoto roku
2010. Mozna przypuszczac, ze pelne wyksztalcenie si¢ nowego poziomu zalewo-
wego, a tym samym nowego typu koryta, odpowiadajacego w przyblizeniu
warunkom nizej lezacego odcinka uregulowanego, nastapi do 2020 r. (ryc. 28).
Do tego czasu ze strefy dennej koryta zostanie wyerodowane okoto 35 min m3
materiatu, przy przecietnym rocznym jego ubytku wynoszacym okoto 0,7 min m?
(ryc. 21).



5. ZMIANY LITOLOGICZNE LACH KORYTA DOLNEJ WISLY

Proces sedymentacji w Srodowisku rzecznym jest $cisle zwigzany z dynamika
wod plynacych. Energia kinetyczna rzeki, bedaca funkcja predkesci plynigcia
wody, ksztaltuje proces erozji, transportu rumowiska, a nast¢gpmnie ma wplyw na
sedymentacje. W powiazaniu z rodzajem transportowanego rumowiska, z jego
$rednica i obrobka, tworzy sekwencje uziarnienia dna koryta. Jest to szczegolnie
widoczne przy poréwnamiu facji korytowej z facja powodziowa rzeki.

Generalnie srodowisko fluwialne uwaza si¢ za bardzo zréznicowame pod
wzgledem sedymentacyjnym (Mycielska-Dowgialto 1980), niekiedy nawet wrecz
chaottyczne (Kostrzewski 1970). Stwierdza si¢ brak wyraznych prawidtowosci
w zmienno$ci uziarnienia dna w profilu poprzecznym czy podtuznym koryta.
Trudno wigc na podstawie ukladu sedymentacyjnego osadéow denmych okresli¢
rozwoj proceséw korytowych, a szczeg6lnie oddzieli¢ proces naturalny od beda-
cego wynikiem dziatalno$ci gospodarcze) czlowieka. Dodatkowo komplikuje to
metodyka poboru probek. Na wynik wptywa miejsce poboru probki, w ktérym
moze zaznaczaé si¢ oddzialywamie motfologii koryta (morfodynamiki rzeki),
czynnikéw zewnetrzaych, np. budowy geologicznej (progi, ,,rafy”) czy doptywéw
(Knighton 1980, Troutman — za Kmighton 1987,s. 120, Kosttzewski 1970,s. 152,
Kociszewska-Musialt 1969). Szczegblng role odgrywa tu czynnik morfologiczny,
gdzie na stosunkowo niewielkich odlegtoéciach notuje sie znaczne zréZnicowanie
uziarnienia osadéw dennych. Stwierdza sie bowiem wystepowanmie, w ramach tej
samej formy,jaka jest facha, utworéw piaszczystych od frakcji najdrobniejszej do
gruboziarmistej (tab. 3), a nawet zwirdw. W jej profilu pionowym, w warstwie
0 mig2szodci nie przekraczajgcej I metra, moze wystepowaé kilka lamin o réz-
nym skladzie mechanicznym (Babifski 1979, s. 11). Sekwencje taka mozna
spotka¢ w kazdym profilu pionowym tachy czy w facji korytowej réwniny
zalewowej. Zroznicowanie granulomeityczne osadéw wystepuje takze w zalez-
noéci od sytuacji morfodynarmicznej tachy, a wigc od tego czy jest to w czole tachy
(x), czy ponizej niego na zboczu (a), lub tez w podobyr ukladzie, ale w linii
nurtu (odpowiednio w punktach b i ¢ — por. ryc. 3, p. 5). Najwigksze jednak
réznice budowy geologicznej dna koryta wystepuja w obigbie plos, gdzie obok
utwordw mutkowe-ilastych moga wystepowaé utwory piaszezyste o rozaym
skladzie mechaniczaym, a nawet materiat in situ — if, glina morenowa badz
pozostalioi po jej rozmyciu — poziom bruku morenowego. Wobee tak Znaez-
fiego zréznicowania utwordw budujacyeh dno koryta trzeba zada¢ pytanie,
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Tabela 3. Przeci¢tna sredmica (GSS) i stopiefi obrobki (W;) osadow budwjacych tachy doinej Wisty
Average grain’s size (GXY) and a treatment degree (W) of deposits building bars of the Lower Vistula

Km biegu GSS Glebokasé poboru

Lp. Wist %, probek w metrach

y Perc. 50 mm wzgledem zw. wody
1 686,5 0,83 0,55 1205 -10
2 690,0 0,85 0,60 1194 10
3 694,5 1,13 0,52 1084 005
4 698,5 1,27 0,39 1123 +06
5 700,0 1,22 0,42 1216 08
6 701,0 1,01 0,49 1139 00
Ta 701,0 0,98 0,48 1146 20
8b 701,0 1,04 0,51 1080 05
9 705,0 1,38 0,60 1258 +05
10 708,0 1,72 0,57 983 0,0
11 709,2 141 0,46 1140 +03
12 7130 1,33 0,63 881 0,0
13 716,0 1.42 0,50 1172 05
14 7172 1,35 0,49 1136 09
15 7190 1,20 0,46 1107 ~“15
16 7222 1,03 0,48 1177 0,0
17a 722,2 2,04 0,25 1137 220
18b 722,2 1,15 0,47 1206 00,7
19 723,2 0,86 0,59 1185 =13
20 728,8 1,44 0,44 1159 -009
21 7315 145 0,44 1059 005
22 7350 137 0,45 1173 110
23 7400 1,51 0,41 1146 +041
24a 740,0 1,52 0,41 945 110
25b 7400 1,33 0,35 1000 02
26c 7400 1,50 0,40 961 110
27 7450 1,24 045 1116 =15
28 750,0 L17 0,49 1139 202
29 755,2 1,07 0,75 1160 04
30 760,2 1,30 0,49 1242 -003
3 765,5 1,15 0,46 1112 0.0
32a 765,5 1,74 0,95 1112 229
33b 765,5 1,07 0,48 1149 003
34 7700 1,05 0,65 1056 08
35 780,2 1,36 0,37 1227 -00.1
36 785,2 1,12 0,64 1197 003
37 7900 149 0,50 1031 +0.3
38a 790,0 1,76 043 1054 20
3% 790,0 1,24 0,45 1225 005
40 795,5 1,57 0,57 985 +08
41 800,0 1,10 0,68 1224 -19
42 805,5 1,32 0,56 1156 119
43 811,0 1,37 0,56 1294 05
44 8150 1,13 0,54 1204 -008
45 817,0 1,01 0,78 1192 05
a — zbocze lachy ponizej czola ¢ — zbocze lachy ponizej czota w lini nurtu

b — czolo lachy w linii nurtu x — czolo lachy, najcz¢sciej wynurzome (pozostale dane)
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w ktorym jego miejscu nalezy pobrac¢ probki, aby na podstawie ich analizy
granulometrycznej bylo mozliwe okreslenie zmiennasci frakcji utwordw z bie-
giem rzeki (proces naturalmy — ozzypmowsstety wywwym Kaudiz et nosc ges ppat ez j
czlowieka).

Niewatpliwie do tych celow nie nadaja si¢ utwory pobrame z plos. Pro-
blematyczne pod tym wzgledem s3 takze utwory pobrame z glebszych warstw
tach. Pozostaje wigc jednoczesny pobér probek z tach i to z roznych ich fragmen-
tow. Najmniejsze ich zréznicowanie granulometnyczne okreslonego pod wzgle-
dem morfologicznym miejsca tachy jest najwlasciwsze do sdfi@rakteryzowania
tego problemu. Podobmiie, w sposéb posredni, whiosek co do reprezemtatywnosci
fach w okreslaniu uziarnienia dna koryta przedstawilli L. B. Leopold i inni (1964).
Wskazujg oni, ze tachy typu rifffe (patez rozdz. 6) zbudowamne sq na ogdt z mate-
riatu grubszego, zas ich przeci¢tna srednica jest typowa dla calej rzeki. Natomiast
plosa pod wzgledem granulomettycznyim sg bardziej zréznicowane, przy czym sg
to najczesciej piaski drobmoziariste (Richards 1976a). To zréznicowanie jest
niewatpliwie zwigzane z duza zmienno$cia warunkéow hydrodymamicznych rzek
(Keller 1971). Reprezentatywno$é tach w poboize probek osaddw, w przeciwiens-
twie do plos, widzi rowniez D. S. Cherkauer (1973). Odmienhego zdania sa D. 1.
Smith i P. Stopp (1978), ktbizy siwierdzaja, ze w plosach przewaza frakcja
dorninujaca w rzece, a tym samyem z tych forfm nalezy dokonywac poboiu probek.

—X ——-Q8 ——.b 0g

Ryc. 30. Przeci¢tna srednica ziarn piasku M, i wskaznik obrobki W, w miejscu: x — czot lach,
a —zboczy lach ponizej cz6l, b — qzaittecty wvliimii murtw, ¢ —zbloczayidehrppmizes czodbeddeychhwalitiiiii
nurtu (patrz ryc. 3, p. 5)

The average grain-size of sand M, and treatment coefficient — W in places of chanmel: x — the front
of bars, a — the slope of bar below it’s front line, b — the front of bars in thallweg, c — the slope of bar
below it’s front line in thalweg (see Fig. 3, p. 5)
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Jak juz wspomniano, pobrano probki z pieciu lach dolnej Wisly, usytuowa-
nych na 701,0 km, 722,2, 740,0, 765,5 i 790,0 km biegu Wisly, na miejscu ich cz6l
(x), ze zboczy ponizej czot (a), z powierzchni lach w linii nurtu (b) i ponizej nich ze
zboczy (c) (ryc. 3, p. 5). Z analiz granulometyyeczmych wynika, ze najmmiejsze
zroznicowamie frakcji wystepowato na miejscu czo6t lach, najczesciej ich wynurzo-
nych fragmentow (tab. 3; ryc. 30). Wynosito ono od 0,41 do 0,50 mm. Nieco
wigksze, bo w gramicach 0,35 —0)Sd1 mmm), byjéo takee man promiereadimii Hhatiy, adée
w linii istniejacego wowczas nurtu. Najwieksze roznice uziarnienia wystgpowaty
na zboczu lachy, gdzie obok frakcji drobnoziamistej (0,25 mm) zalegaly utwory
gruboziamiste — 0,95 mm (tab. 3, ryc. 30). Ze wzgledu na to, ze w miejscu
¢ pobrano tylko jedng probke, trudno stwierdzi¢ charakter osadéow na tych
zboczach lach w profilu podluznym rzeki. Nalezy przypuszczaé, ze jest on
podobmy do punktu a, 0 czym $wiadczy zbiezno$¢ pod wzgledem uziarnienia
(M2) i obrébki (Wo) — rycina 30.

Podobie jak przecigtna Srednica ziarn piasku budujacego tachy, rowniez
wskaznik obrébki w miejscu cz6t tach byt najbardziej jednolity —10331—+ 11277
(tab. 3; ryc. 30). W pozostaltych punktach poboru probek (a, b i c) byl on bardziej
zréznicowamy — wahat si¢ od 945 do 1225 (tab. 3). Potwierdzatoly to reprezen-
tatywnosc czola tachy (x) jako miejsca poboru probek. Jednoczesnie eliminuje to
punkt poboru b, z ktérego przeci¢tna $rednica ziarn piasku (Mz) byla podobna
do wartoéci z czola lach.

Wykorzystujac dane granulometryczne w postaci przecigtnych srednic ziarn
piasku (Mz), pochodzace z cz6t tach (x), dokonano analizy zmian uziarnienia dna
w profilu podtuznym koryta dolnej Wisly (ryc. 31 i 32). Do celow poréwnaw-
czych, wskazujacych na wplyw dzialalnoici czlowieka na procesy sedymentacyj-
ne, postuzyly dane w postaci mediany, pochodzgce z L puitowy Hiezzaegwssuléoia

Ryc. 31. Kartogram syntetyczny skiadu mechanicznego aluwiéw budujacych czota tach (x) w profilu
podtuznym koryta Wisty w odcinku od Wioclawka do Swiecia
L - do 0,125 mm, 2 — do 0,25 mm, 3 — de 0,5 mm. 4 = dey0¥mms.55=dad.9 M6 e~daid. S mmm
Synthetical cartogramm of aluvium grain-size building the front sand bars (x) in longitudinal profile
of Vistula river from Wloctawek to Swiecie

1 —6 — as above in mm
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(Manmiiad!.. ., 1954; Born 1958) —rycina 32. Nalezy dodag, ze pomiedzy wartos-
ciami Mz i mediang wystepuja pewne réznice wynikajgce z metod badawczych,
sa one jednak niewielkie.

Generalimie, analizowany odcinek Wisty od Wyszogrodu do Swiecia, mozna
podzieli¢ na cztery strefy sedymentacyjne, w ktérych widoczny jest wplyw czyn-
nik6w naturamych i dziatalnoéei czlowieka (ryc. 2): a) odcinek gérny, b) Zbiornik
Wioctawski, c) odcinek ponizej zapory i d) odcinek dolny — uneggl bomemy (ozxtiz.
3),

Strefa gorna (a), charaktenystyczna dla rzeki roztokowej = migcuregylovansij,
do wybudowamia w 1969 r. stopnia wodnego we Wiloclawku, rozciggala si¢ azde
ujécia Tazyny (ryc. 32). Typowa jej cecha byl w miare wyréwnany przebieg
§rednic ds, ziarn piaskuw budujacego dno w miejscu wystepowania lach
(0,37 =0 XD mm), w nunaie ((EMI=B3L mm)) araz W matenialk witezomym
(0.2~ 49 mm); (Materiai: ..., 1954; Born 1958). Pomigdzy tymi trzema wielko-
$ciami rumowiska dennego w profilu podluznym rzeki wystepowata niemal
robwnolegla zaleznos¢, z gradacja od utworéw najgrubszych w miejscu nurtu
poprzez tachy do utworéw wleczonych (ryc. 32). Byl to prawidlowy uklad
sedymentacyjny, wynikajacy z mozliwosci transportomych wod plynacych. Pew-
ne odstepstwo od tej zasady wystepowato w punkcie pomiarowym w Wyszogro-
dzie, gdzie mediana ziarn transportowanego rumowiska byla wieksza od pozos-
talych probek pobramych w nurcie i w lasze. Prawdopodobmie wynikalo to
z duzej zmiennoéci warunkow hydrodynamiczmych rzeki w powiazaniu z przy-
padkowaécia poboru tylko jednej probki i to w miejscu przewezenia koryta
Wisly. Zmmiigjszenie mediany ziarn piasku w linii nurtu ponizej Wloclawka
nalezy niewatpliwie wigza¢ z efektem podparcia wod powyzej przewezenia kory-
ta na 701 km Wisly pod Nieszawa i wytracania si¢ utworéw nawet drobmiejszych
(ryc. 32).

Zdecydowana ingerencja czlowieka w postaci przegrodzenia koryta Wisly
stopniem wodnym pod Wioctawkiem (675 km) przyczynila si¢ do zmiany proce-
soéw sedymentacyjnych w dolnej czesci strefy a, ktora do tej pory rozciagala sig do
ujScia Tazymy. Nastaypit jej podziat na Zbiornik Wloctawski (b) i odcinek ponizej
zbiornika (c) (ryc. 2). Na odcinku b, w cofce zbiornika, zostat calkowicie zahamo-
wany transport rumowiska: przecietnie 1,9 min m® materialu rocznie (Banach
1986). Czoto stozka akumulacyjnego, jak wykazaly badania sedymentologiczne
(Banach 1985, ryc. 2), dotarto na odleglo$¢ okoto 35 km powyzej zapory czolowe;.
Ponizej tego kilometra, zamiast utworéw piaszczystych o przecigtnej $rednicy
0,32 —® B mrm ( ey, 322), poo ity s wiwany ol betio-il kestie, tyypome di asscgymesn-
tacji zbiornikowej. Jedynie w strefie brzegowej zbiornika zaznacza si¢ ruch
rumowiska wleczonego, zwiazany z procesami abrazyjnymi (Banach 1985).

Na skutek pozbawienia wod plynacych rumowiska wleczonego oraz dzigki
dobowym wahaniom stanéw wody, zwiazanym z praca elektrownmi, w pazdzierni-
ku 1968 r. zostala zainicjowana i trwa nadal intensywna erozja wglebna ponizej
zbiornika Wloclawek (Babinski 1982, 1986 — por. rozdz. 4.2.2). W wyniku tego
procesu nastepuje selektywne wymywanmie coraz grubszego materialu z dna
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Ryc. 32. Przecigtna $rednica ziarn (M,) i mediana (dio) piasku budujacego dno koryta Wisly w profilu podtuznym od 600 —820) kam jigjj bieg w migjseu:
tach — (1, 4 i 5), nurtu — (2) i w postaci rumowiska wleczonego — (3).
Punkty 1—33dg,) wgy Méernial. ., 19544 Boomn]9983,
The grain-size of sand (M,and d¢) building of Vistula channel bottom in longitudinal profile from 600 —820kaw i poltsce: teers ({1 4 2md 5) tiralweg)(2) amd asthee
bed-load (3).
Points 1—3 as the dj, values according: Marniidl..., 1954, Born, 1958
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koryta w strefie ¢ od stopnia w dot rzeki (ryc. 2). W efekcie, po czterech latach
istnienia zbiornika, $rednia wazona $rednica utworéw budujacych dno w profilu
poprzecznym (8 probek), w odleglosci okoto 0,3 km ponizej stopnia wodnego,
wzrosta prawie lI4-krotnie, osiagajac przecigtna warto$¢ 5,088 mm (Babinski
1979,1982). W odleglosci okolo 4 km od zapory czolowej Srednica dsy;, obliczona
rowniez z 8 probek wynosita 0,48 mm, tzn. byla juz tylko L 3¥xotnie wigksza niz
warto$¢ podana dla lat 1923 —19384 praz AA. Boome ((0H). Sneffa srozzyirm
o zwigkszonej $rednicy utworow piaszczystych budujacych dno koryta rozciaga-
la sie wowczas na dystamsie okoto 10 km.

Po 19 latach dzialalno$ci zbiornika czolo strefy erozyjnej przemiescilo sie
w dol rzeki na odleglo$¢ okolo 25 km (ryc. 20, 28). W gornym prawie dwu-
kilometrowym odcinku dno zostato pozbawione piaszczystego rumowiska den-
nego. Obecnie jest ono zbudowane z itu badz gliny, czesto przykrytej warstwa
glazéw (fot. 11), co w znacznym stopniu zapobiega jego dalszemu obnizaniu sie.
Utwory piaszczyste w formie lach pojawiaja sie¢ w korycie dopiero okoto 7 —8kirm
poniizej stopnia wodnego. W odlegloéci ponad L1 km od zbiornika przecigtna
$rednica (Mz) utwordw piaszczystych budujacych czota lach (zanurzomych) osia-
ga warto$é 0,55 —0)6E rmmi, usstewiteznie medbgac dio przswezania Komyita zimsj-
dujacego si¢ na 701 km Wisly pod Nieszawg (tab. 3; ryc. 32, p. 5). Zmmniejszeniu si¢
srednicy Mz towarzyszy obnizenie si¢ wskaznika obrobki Wo.Te tendencje zmian
srednich srednic ziara piasku i ich obrébkii s szczegélnie widoczne w ujgciu tzw.
wartoéel przesuwanych pigciu kolejnych danych, scharakteryzowamych w formie
krzywych wyréwnamych (ryc. 33). Prawidtowos$é t¢ wykazuje rowniez analiza
statystyczna prostych regresji dla tego odeinka ponizej stopnia wodnego, wyra-
zajacych sie rownaniami: dla Mz y= —0012x +878, dla Wo za$
y = =78 6650, przy weprsheapnilkach represiii dipowidinio —a)6Hii —0)TB
(Fye. 34). Przypadek jednokierunkomej, prostoliniowej zaleznosei uktadu uziar-
filenia tach ponize] zbiornika wskazuje na szybkie ,wygasanie” energii rzeki,
Zwigzane ze zmniejszanier sie amplitudy wahan standw wody i nasycaniem
wyerodowanyimi 2 dna utworami piaszczystymi, przeksztalcanymi nast¢pnie
w fumowisko wleczone. Charakierystyka Wo swiadczy natomiast o selkktywnym
wymywaniu utwordw plaszezystych z dna, gdzie w warunkach zwigkszonej
energii rzeki moga by¢ zachowane utwory bardziej obtoczone (lepsze wpakowa-
file ziarn) i leple] wysortowane.

Wyraznie ukierunkowamy rozwdj procesu sedymentacyjnego, charakteryzo-
wanego przez wielkosci Mz i Wo w profilu podiuznym rzeki (ryc. 33 i 34),
wskazuje na zdecydowamy wplyw jednego czynnika — stopnia wodnego na
uziarnienie dna koryta (fach). Siggat on — w formie strefy erozyjnej — jak juz
wspomniano wyzej, po 19 latach istnienia zbiornika na odlegtos¢ prawie 25 km
(fye. 33). Nie jest to jednak maksyralny zasieg wplywu stopnia wodnego na
procesy sedymentacyjne. Na dalszym odcinku, ciggnacym si¢ az do Torunia,
fmozna bowiem zauwazy¢ wyrazny wzrost frakcji drobnoziammistej (ryc. 31, 32).
Tylke w dwoeh przypadkach, w strefie przewezenia koryta pod Nieszawg (ryc.
32, p. 5) | na odelnku nademiernego. sztucznego zwezenia koryta (rozdz. 4.2.1)
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Rye. 33. Niektore charakterystyki morfologiczno-litologiczne koryta Wisly w formie krzywych wyréwnamych (wartosci usrednione dla pigciu danych — dane
pentadowe) w profilu podiuznym na odcinku od Wioclawka do Swiecia

| — glebokosé¢ plos —h,, 2 — szerokosé koryta (bez kep) — w. 3 — wskaznik obrébki ziarn - . 4 — przecigtna Srednica ziarn aluwiow rzecznych — M/,
Some monphudtog i Hlithwlkggical] charactienistics of Vistula chanmel in a form of the equalize curve (for 5 data) in longitudinal profile from Wioctawek to Swiecie
L — the depth of pools — h, 2 — the widith of channel (without islands) - w, 3 -- treatment cocfficitnt of sand — M), 4 — average grain-size of sand — M),
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ponizej 718 —738DKem (. 33);j st toamzakdbamamy werosttam sseehinioy ziarm paskku .
Najprawdopodobniej pojawienie si¢ tak wielkiej ilosci frakcji drobnoziarniste;,
ktorej udziat w probce ziarn o Srednicy mniejszej niz 0,25 mm dochodzi do 110%,
do 0,5 mm za$ ponad 80% (ryc. 31), jest zwigzane z tworzeniem si¢ strefy
akumulacyjnej rzeki roztokowej ponizej odcinka o wymuszonej erozji (rozdz.
422).

Wydluzenie zasiggu oddzialywania stopnia wodnego Wioctawek na procesy
korytowe az do Torumia (ponad 55 km ponizej zbiornika), okreSlone dzigki
analizie sedymentologicznej jest niezgodne z wczesniejszymi badamiamii morfolo-
gicznymi koryta (rozdz. 4.2.2). Stwierdzono bowiem, na podstawie kryterium
form korytowych i ruchéw dna, ze strefa akumulacyjna zwiazana z procesem
erozji ponizej stopnia wodnego siega obecnie do poczatku odcinka wregulowane-
go (ryc. 28), jest wigc o ponad 10 km krétsza od wyznaczonej metods sediyren-
tologiczng. To oznaczatoby, ze badania sedymentologiczne dajg dokiadniejsze
(cho¢ nie w wartodciach bezwzglednych) efekty w okreslaniu wptywu dzialal-
nosci gospodarczej cztowieka. Sqjednak mniej precyzyjne od metod hydrologicz-
nych, za ktérych posredmictwenn wplyw ten stwierdza sie na odcinku dluzszym

Fot. 11. Odicinek erozyjny koryta Wisly ponizej stopnia wodnego Wloclawek (bezposrednie sasiedzt-
wo zapory) o dnie pokrytym glazami (bruk)
Fot. lipiec 1988 r.
Erosive segment of Vistula channel downstream from Whoctawek Dam (close neighbourhood of the
dam), of a bottom covered with stones (a pavement)
Photo July 1988
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Fot. 12. Uregulowamy, prostoliniowy odcinek koryta Wisty powyzej ujScia Drwgcy z typowymi
lachami sk o$nymi-naprzemiamkeghymi((il —11 nyc 35). Stnzatkami ozmaczomo kienumek pliymigriz woudly
Fot. lipiec 1988 r.

Regulated, straight segment of Vistula chanmel upstream from Drweca mouth with typical alternate
bars (11 —11, figy. 3%). The amows mark tive niver cunnentt.
Photo July 1988

niz 200 km od zbiornika (Machalewski i in. 1974). Z tego wynika, Ze w rozwoju
procesow korytowych czynnikiem o najwigkszym zasiegu reakc)i na wszelkie
zmiany (wplyw czlowieka) sg zjawiska hydrologiczne, p6Zniej warunki sedymen-
tologiczne poprzedzajace ruchy dna, zmierzajace do przeksztalcei koryta.
Strefa dolna (d), ktora zostata uregulowana pod komiec XIX w. w czasie
badafi prowadzomych w latach 1923 —19%6¢ muez AA. B ((P958)), Hytéa peat]
wplywem trwajacych ponad 50 lat przekszalcef procesow korytowych, polegaja-
cych na przejsciu z typu koryta roztokowego w typ prostoliniowy lub ograniczo-
nego ostrogami meandrowamia (rozdz. 4.2.1). Efekty tych zmian mozna zaobser-
wowaé miedzy innymi w procesie sedymentacyjnym, ktéry w porownamiu z gor-
nym odcinkiem nie uregulowanyem (a) odznaczat si¢ maiejszymi réznicami war-
tosci ekstremalimych mediany ziarn piasku budujgcego koryto w miejscu ach
(0,39 —(42 mma), wv nunciee ((Q45—032Y Jo caazwwppsidet inmatderdbduwiebexnoepgo
(0,41 —0,47), z wyraznyr wzrostem $rednicy transportowanego rumowiska (Ma-
teriatl...., 1954, Born 1958). Za przyczyne tych zmian nalezy uwazaé¢ przede
wszystkim wzrost mocy transportowej rzeki, spowodowany prawie dwukrotnym
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zmniejszeniem szerokoéci koryta (rozdz. 4.2.1). W §lad za tym nast¢gpowalo
bardziej aktywne wymieszanie rumowiska w catym profilu poprzecznym koryta.

Od tych ogdlnych zmian procesu sedymentacyjnego, wynikajacych z prac
regulacyjnych, odbiegaty dane z punktu pomiarowego usytuowanego w poblizu
ujScia Tazyny, dotyczace osadow denmych budujacych tachy i plosa (ryc. 32).
Nalezy przypuszczat, ze byto to zwigzane ze wzmozong ingerencja czlowieka
polegajaca na nadrmiernym, prawie 2,5-krotnyrm zwezeniu szerokosci koryta (ryc.
18).

Ryc. 34. Proste regresji wspolzaleznosdi $redniej Srednicy ziarm piasku (M.) i wskaznika obrébikii (M)
w powiazamiu z przebytym dystansem (x) na odcinku od Wloclawka do $wiecia

Régression lines of corrélation between average grain-size of sand (M .)and treatmenmt coefficient (W)
in connection with a covered distance (x) in the segment from Wioclamek to $wiecie

Na podstawie danych z Materidddomw. .. (1954) i z pracy A. Borna (1958),
pochodzacych z trzech roznych pod wzgledem hydrodynamiczmym miejsc kory-
ta (nurt, tachy, rumowisko wleczone), mozna stwierdzi¢ nieznaczny wzrost war-
tosci dy, ziarn piasku wraz z biegiem rzeki (ryc. 32). Wynika to takze z rownan
prostych regresji dla tych danych, cho¢ ich wspolczynniki regresji r —wynoszace
odpowiednio 0,24 w przypadku lach, 0,06 dla nurtu i 0,08 dla rumowiska
wleczonego — nie potwierdzaja tej zaleznodci. Wniosek o niewielkim wzroscie
$rednicy osadéw budujacych dno koryta Wisly wraz z jej biegiem wynika dopiero
zdtamych cytowamych za Materiaddanhi. . . (1954) przez J. Skibinskiego (1985, s. 36).
Podaje on miedzy innymi, ze warto$¢ mediany dla Wisly srodkowej wynosita
woweczas 0,43 mm, natomiast dla Wisty dolnej 0,53 mm. Z kolei badania autora
przeprowadzome na bazie danych z 1988 r. i ujetych w formie anallizy statystycz-
nej zwigzku Srednich $rednic ziarn piasku (Mz) z przebytym dystamsem rzeki
(722 — A7) wipKeezzetly,, Zeei s trieg permiggizy m i st detien Koned bej pr cows prod ey yrmi K
r = 0,47, z rOwnaniem prostej regresji y = 0,0016x —WN§At; gyitziee x = Kem Hiegyy
Wisly (ryc. 34). Opierajac si¢ na tym rownamiu, z zastizezeniemh co do jego
wiadciwej korelacji, mozna przyjgé, ze na badanym odcinku dolnej Wisty na-
stepuje wzrost sredniej Srednicy ziarn piasku przecigtnie o 0,15 mm na 100 km
przebytego dystansu. Fakt ten jest szczegdlnie widoczay w odnisieniu do da-
fnych usrednionych dla takich samyech edcinkéw rzeki jak to przedstawiit A. Born
(1958) (rye. 32, p. 1). Ponadto z pordwnamia wartesvi cytowamych przez A, Borna
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(1958), a pochodzacych z lat 1923 —1 95K iiautora zz 1 9888 rt,, wiymiKes, 72 wyciaggu
tych ponad 35 lat nastgpil wzrost $redmicy ziarn piasku budujacych lachy
przecietnie o 0,1 mm (ryc. 32, por. linie 1i 4). Ten ponad 20-procentomy wzrost
srednicy aluwiow niewatpliwie nalezy wigzaé z cigglym przeksztalcamiem sie,
w wyniku przeprowadzomych pod koniec XIX w. prac regulacyjnych, procesu
korytowego typowego dla rzeki roztokowej w typowy dla rzeki prostoliniowej
lub ograniczonego ostrogami meandrowamia (rozdz. 4.2.1). Byé moze pewien
udziat w tych zmianach uziarnienia odgrywa czynnik subiektywmny — stosowanie
innych metod badawezych, migdzy innymi uzycie réznych wskaznikéw dsgy, i Mz.
Dos¢ problematyezmy jak na srodowisko fluwialne wzrost sktadu mechaniczne-
go rumowiska budujacego tachy wraz z biegiem rzeki (ryc. 34) jest natomiast
wynikiem zachowania tej samej szerokofti kokyta uregulowanego (Babifski
1985) pomimo przyrostu dotzecza, spowodowanego doplywaimi Wisly (rozdz.
3.2). Jest to wiec zjawisko nietypowe dla rzek naturalmych, ktore nie wysiepuje
np. na rzece Bobr (Kostizewski 1970, s, 152), czy na rzekach badamych pezez D.
Knightona (1984), ktory wreez stwierdza zmniejszanie sie sredniicy zlarn piasku
wraz z biegiem rzeki. Moze ono wystepowaé jedynie w warunkach ingereneji
cztowieka, ktéra w analizowanyin przypadku okieéla niezgodne$¢ rezimu hyd-
rologicznego rzeki z morfologia koryta wymuszong zabudowa hydrotechniczna.
Jest to rowniez dowod na mylne przeprowadzemie prac regulacyjnych tegoe
odcinka, niezgodne z naturalpym procesem korytowyim Wisly (rozdz. 4.2.1).

Badania przeprowadzone w 1988 r. wykazaly duza zmienno$¢ w profilu
podluznym rzeki przecietnej Sredmicy (Mz) i wskaznika obrobki (Wo) ziarn
osaddw budujacych czola lach (tab. 3; ryc. 32, p. 5). Wynika ona nie tylko
z dzialalnodci gospodarcze) czlowieka, jak juz wspomniano wyzej, lecz rowniez
z naturalnego procesu sedymentacyjnego, zwiazanego z morfologia koryta i w ni-
kiym stopniu z doplywami. Powiazanie czynnikéw naturalmych ze zréznicowa-
nym przebiegiem przecigtnej $rednicy ziarn piasku i;jego obrdbki jest sazsgyilimie
widoczne w przypadku przedstawienia tych charakiemystyk w formie krzywych
wyrownamych — tzw. przesuwanych — 5 kolejnych danych na tle morfologii
koryta, reprezentowanej przez glebokasc plos i szeroka$C koryta przed regulacja
(ryc. 33). Mozna bowiem zauwazy¢ pewng tendencje wzrostu przecietnej $rednicy
ziarn piasku i jego obrobki wraz ze wzrostem ghebokosci plos i szerokosci koryta
przed regulacja i na odwrdt, w przypadku tych charaktenystyk o przeciwnych
cechach. Ponadto wystepuje cykliczna, niemal harmonijna ich zmienno$¢ w pro-
filu podtuzaym koryta, przecietnie co 25 —380km (fyec. 333). Nalkezy pyezypusyoezdy;,
Ze ta zbiezno$é procesu sedymentacyjnego z motfologia koryta wynika miedzy
innymi z budowy geologicznej dna doliny Wisly (rozdz. 6.4), dzigki kt6rej koryto
nawet po regulagji zawiera pewne stale cechy, typowe dla rzeki naturalne).
Wplyw doptywdw na zmienno$¢ uziarnienia tach Wisly jest raczej niewielki (np.
Wda — wezissttseetnioy zarn poanives jjgg juj§eian) bagtlz wvopgid enieewys sepiee( (yyc.
31, 32).

Duze zr6znicowaniie uziarnienia tach w profilu podtuznym rzeki Wisly i brak
wyraznej ciaglosci ich jednokierunkowmycih zmian wraz z przebyta droga (ryc. 31,
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32, 33) dowodza duzej dynamiki Srodowiska fluwialnegn, a co za tym idzie
i procesu sedymentacyjnego. Trudno wiec na podstawie charakterystyk uziar-
nienia tach (strefy dennej) koryta okresli¢c zmienno$€ warunkow hydrodynamicz-
nych rzeki w profilu podiuznym. Mozna jednak stwierdzi¢ w analizowanym
przypadku zdecydowamy wplyw dziatalno$ci gospodarczej czlowieka na procesy
fluwialne i sedymentacyjne srodowiska rzecznego. Polega on przede wszystkim
na podziale dolnej Wisty na odcinki o zr6znicowanym procesie sedymentacyj-
nym, przejawiajacym si¢ miedzy innymi w ré6znym skladzie mechanicznym
osadow budujacych tachy (i nie tylko). Ta sytuacja ulegnie dalszym przeksztal-
ceniom w przypadku catkowitej regulacji Wisly badz jej skaskadowania
(rozdz. 9).



6. MORFODYNAMIIKA MEZOFORM KORYTA DOLNEJ WISLY

Wplyw klimatu na zmiany koryta w okresie holocenu oraz ponadwiekowe
intensywne oddzialywamie czlowieka na procesy korytome, przy prawie nie-
zauwazalnym wspoéludziale czynnikéw niehydrologicznych sprawily, ze dolna
Wisla obecnie nie stanowi jednolitego systemu fluwialnego (rozdz. 4). Dzieli sie
bowiem na odcinki o r6znym pod wzgledem typologicznym rozwoju koryta (ryc.
2, p. 4). Wraz z ta odmiennaécig typow koryta stwierdzono réwniez zroznicowa-
ne warunki transportu rumowiska wleczonego. Przejawiajq sie one zaréwno
w jego wielkosci (rozdz. 4 i 8), rodzaju materialu (rozdz. 5), jak i w formie
transportu.

Glownymi formami korytowymi sa mikro- i mezoformy oraz makroforma,
jaka jest koryto wraz z rowning zalewowa. A. J. Sidor¢uk (1984) wymienia
ponadto najmniejsze formy typu ultramikrofon, natomiast M. Church i D. Jones
(1982) rozszerzajg ten podziat o megaformy. Jest to podziat form korytowych
bazujgcy na zréznicowamiu morformetrycznyrm (skali zjawiska), dynamice i for-
mach transportu rumowiska dennego. W podobimy sposéb dokomak klasyfikacji
form V. Yerjevich (1979) méwiac o wariantach matej rangi (mikroformny), sredniej
rangi (mezoformy — Kszatdttomeane czzessto przez czitomieka ooz K met, dbgroome-
dzajgce do procesu degradacji i agradacji srodowiska), | duzej rangi (makio-
formy — cedtoziéanits) Geareralimiejtinek, wiiiee s rzefliwiading) pereeldstavibany
wyzej podziat jest rzadko stosowany, wzglednie ma charakter czastkowy — nle-
petny. Istnieja bowiem duze rozbiezno$ci co do interpretacji form. Badacze
anglo-amerykaiisty mowia o formach transportu rumowiska, wsrod kiorych
wymieniajg (Allen 1965, 1976):

— plaskie dno bez ruchu rumowiska,

— matoskalowe riplemarki,

— wieloskalowe riplemarki (waly piaszczyste lub wydmy) pokiryte matymi
riplemarkanmni,

— formy tramzytome-prajiciowe miedzy wieloskalowymi riplemarkami
a plaskim dnem,

— plaskie dno z ruchem tranzytowym rumowiska wleczonego,

— antywydmy.

Ten sam uklad form szorstkosci dna koryta, lub im podobmy, cytuja w swych
pracach takze: Task fanaee.... (1966), D. B. Simons i inai (1972), M. Church
i R.Gilbert((1975),S. A. Schumm((U%77), R. W. Fairbridgei J. Bourgeois (1978),

6 — Wspolczesne procesy.
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Srodkowe
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$ladowe
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plasiiije grindy

pobozaite

ezt y

pieviéskigt y
potbozaite
pobazaitie

pliaii
potbozaite

oserettki
lentazgyyiyje grindy

Cytowamia w literaturze

48, 54
54, 72
28,54;ef g, i,0, L1,y

27

10, 17, 20, 48, 54

5, 30, 40, 54

63, 73

5, 24, 30, 40, 46, 49, 54, 58,
61, 64, 71, 74; d, f, g, i, m,
not X

28, 54

3,6,7,9, 11, 14, 15, 16, 17,
18, 21, 22, 23, 26, 29, 32,
34, 36, 38, 39, 42, 44, 47,
48, 49, 50, 54, 57, 59, 62,
66, 67, 68, 70, 71; a, c, g, h,
i,k,Lb, myn o, p s tuv
X,z

17, 20, 48, 54, 56, 63, 70,
74; jw.

54

17, 48, 54, 56, 70, 72; jw,
8, 20, 35, 54, 63, 72, 74; jw.
19, 35,54 b, m

54; m

liczna literatura; jw.

31, 52

12, 17, 35, 48, 53, 54, 55
56, 70

31, 52

48

3

4, 54

20, 21, 54

48, 54, 60, 70

25, 54, 56, 60, 65, 67, 74
13,40;¢,f,j, m, o, x,
i,j, m, o

17, 45, 65

2, 10, 54, 65

10

17, 54

10, 41, 54




wg Nazwy

Lp. rye. A w tlumaczeniu w jgzyku Cytowamie w litenaturze
nr3s| anglojezyczna polskim rosyjskim
13 | 42 | overflow przelewowe 10
34 | 42 | ifingeeeditifile przemialy palczaste 70
35 | 4.3 | oblligue centralne-ukos$ne 10, 27
36 | 4.3 | tramsvesse centralne-poprzeczne | oserettki
plodidjie gyiiady 5, 19, 24, 30, 33, 35, 44, 48,
55, 63, 70, 74; jw.
37 | 51 | braii roztokowe oseraitki 1, 4, 10, 24, 35, 43, 46, 51,
54, 72; jw.
38 5.2 | linguaiid jezykowe 8, 17, 20, 28, 35, 48, 54, S5,
56, 74
39 5.2 | lobate lobowe 46, 54, 56, 63
40 5.2 | transpessdolohate lobowe-poprzeczne 54
41 5.2 | transwersdchatate poprzeczne-ksigzyco-
wate 54
42 5.2 | large dune wielkie wydmy 8,41
43 5.3 | samd (braii) iland | wyspy piaszczyste 8, 45, 65
44 5.3 | neariittand przywyspowe 69

Nazwy mezoform o nieokreslonych cechach motfologicznych: 45 — comipwadd (54), 46 — foressét (54)),
47 — rewnammt (54), 48 — unikt (54), 49 — slip-ifisee bounited (46), 50 — ribbonifsrm (bav) (37), 51 — sheet
(54, 70), 52 — tonge (65)

Cytowana literatura wedlug liczb i liter:

Anglojezyczna: 1 — L. B. Leopold i M. G. Wolman (1957), 2 — A. Krigstrom (1962), 3 — L. B.
Leopold i inni (1964), 4 — J. R. L. Allen (1965), 5 — Task Force.. (1966), 6 — R. K. Dolling (1968),
7 — G. H. Dury (1969), 8 — J. D. Collinson (1970), 9 — G. H. Dury (1970), 10 — A. M. J. Meyerink
(1970), 11 — Ch.T. Yang (1971), 12 — B. R. Rust (1972), 13 — D. B. Simons i inni (1972), 14 — D. S.
Cherkauer((E¥23), 15 — E. A. Keller i W. N. Melhorm (1973), 16 — A. Gupta i H. Fox (1974), 17 — M.
Church i R. Gilbert (1975), 18 — J. S. Bridge i J. Jarwis (1976), 19 — R. G. Jackson II (1976), 20 — R.
Kellerhals i inni (1976), 21 — K. S. Richards (1976a), 22 — K. S. Richards (1976b), 23 — V. R. Baker
(1977), 24 — S. A. Schiimm (1977), 25 — J. H. Barwis (1978), 26 — M. J. Bradshaw i inni (1978), 27
— D.J. Cant (1978), 28 — D.J. Cant i R. G. Walker (1978), 29 — T. Dune i L. B. Leopold (1978), 30
— R. W. Fairbridge i J. Bourgeois (1978), 31 — W. L. Graf (1978), 32 — E. A. Keller i W. N. Melhorn
(1978), 33 — R. A. Levey (1978), 34 — K. S. Richards (1978), 35 — D. E. Schwartz (1978), 36 — D. 1.
Smith i P. Stopp((19788), 37 — P. F. Friend i inni (1979), 38 — T. Lisle (1979), 39 — J. A. Milne (1979), 40
— D. B. Simons (1979), 41 — J. Thornes (1979), 42 — R. L. Ferguson (1981), 43 — A. H. Rachocki
(1981), 44 — E. D. Andrews (1982), 45 — G. M. Ashley (1982), 46 — P. E. Ashmore((1982),47 — J. S.
Bridge i J. Jarvis(1982),48 — M. ChurchiiDldones{$982)49 — L. B. Leopold (1982), 50 — J. A. Milne
(1982), 51 — M.P. Mosley (1982), 52 — W. R. Osterkamp((B382), 53 — K. Page i G. Nanson((1982), 54
— N. D.Smith (1982), 55 — K. D. Crowley (1983), 56 — R. 1. Ferguson i A. Werritty (1983), 57 — J. M.
Hooke i A. M. Harvey (1983), 58 — T. Nakagawa (1983), 59 — K. L. Prestegaard (1983), 60 — M. A.
Carson (1984), 61 — M. N. R. Jaeggi (1984), 62 — D. A. Knighton (1984), 63 — G. E. Petts({1584), 64
— H. H. Chang (1985), 65 — A. Rundle (1985), 66 — R. D. Hey (1986), 67 — J. M. Hooke (1986), 68
— A.Thompson (1986), 69 — Z. Babinski (1987), 70 — B. J. Bluck (1987), 71 — W. E. Dietrich (1987),
72 — R. 1. Ferguson (1987), 73 — G. E. Petts i M. C. Thotns (1987), 74 — K. Gohaiin i B. Parkash
(1990).

Radziecka: a — N. I. Makkaweew (1955), b — 1. V. Popov (1960), c — V. A. Apollov (1963),d — N. E.
Kondratev (1968), e — E. A. Abdullajev (1973), f — L. K. Davydov i inni (1973), g — R. S. Chalov
(1974), h — N. E. Kondratew i B. K. Teadhteritvery (P979),ii — R.S. Chalov((1973),j — N. E. Kondratev
iinni (1975), k — A. N. Butakovi M. A. llina (1976), 1. — A.A. Levasov(1976),t — A. N. Vaznov (1976),
m — N. S. Znamieiiska (1976), n — 1. V. Popov (1977), 0 — R. S. Chalow (1979), p ~ K. V. Gri$anin
(1979), r — B. F. Sni$¢enko (1980),s — N. E. Kondrattew i inni (1982), t — A.A. Leva$ov((19%82), u — B.
V. Bielyj i inni (1983), v — R. S. Chalow (1984), w — A. J. Sidorcuk (1984), x — K. M. Bierkowit i inni
(1985), y — N. L. Alekseevskij (1986).
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D. B. Simons (1979), J. Thormes (1979), G. M. Ashley (1982), M. R. Leeder (1983)i A.
D. Knighton (1984). Jest on rowniiez stosowamy w pracach radzieckich (Znamens-
ka 1976, Kondrattey i inni 1982) i polskich (Gradzifiski 1973, Gradizifskii i inni
1976). Wymienione formy transportu rumowiska wleczonego, w zaleznosci od
predkedd plyniecia wody, glebokeosci koryta i Srednicy ziarn transportowanego
materialu, stanowia dynamiczng warstwe¢ powierzchniowg mezoform koryto-
wych. Zaliczone przez autora do mikroform nie sa rozpatrywane w dalszej czesci
pracy. Jest to zwigzane z ich niewielkimi rozmiarami — rzedu cemtymetréw
w wysokasci i szerokaosci form i rzedu metréw w diugosel — arazzzicthpesnaarean-
tnym przemieszczaniern si¢ i przeksztatcamiemn, co w przypadku tak wielkiej
rzeki, jakg jest Wista, jest trudne do badat.

Mezoformy korytowe, zwane tachami, s rozmiarami wspotmierne do szero-
kosci koryta czesto ja przekraczajac i powierzchmi osiagane) przez przecietny
roczny stan wody (Fairbridge i Bourgeois 1978; Smith 1982; Babinski 1987) lub
tez sq nieznacznie zanurzone (Babirski 1987; Gohaim i Parkash 1990). Cechuje je
duza stabilno$¢ i bezwladno$t. Moga przetrwaé w tej samej formie nawet wiele
sezonéw o zmieniajacym si¢ rezimie hydrologicznym (Cant i Walker 1978).
Wystepuja zwykle w postaci duzych pojedynczych watow piaszczysto-zwiro-
wych oraz odsypdw brzegowych (Kondraiew i Popov 1967, Znamenska 1976;
Chalov 1979), wielkoskalowych riplow (Jackson 1976), nadbudomywanymi pod-
czas wezbran, przeksztatcanymi za$ przy obnizaniu si¢ standw wody (Babifiski
1987). Do tak rozumianych mezoform zalicza si¢ angloj¢zyczne formy typu bars,
a w jezyku rosyjskim — perekaiyy, pobownte, oseredii i griady (tab. 4). W jezyku
polskim oprécz nazwy tachy (Gradzifiski 1973; Teisseyre 1984, Babiniski 1982)
spotyka sie czesto okreslenia przemiaty (Sliwczynski 1973; Bittner 1976), brody,
mielizay (Falkowski 1967) lub, rzadzie), tawice (Kaszowski i Kotarba 1970).

Ta schematyczna charakterystyka mezoform korytowych w literaturze flu-
wialnej nie jest jednak tak prosta i jednoznaczna. Czesto bowiem do mezoform
zalicza si¢ male waly piaszczyste, natomiast do mikroform lachy piaszczyste
(GriSanin 1979; Sin§cenko 1980). Innym razem tachy typu poboczmi i perekatow
(por. tab. 4i ryc. 35) nazywane s3 makroformami (Berkovic i inni 1985). Podobne-
go zdania jest K. D. Crowley (1983) klasyfikujac formy typu bars do makroform,

W niniejszej pracy za mezoformy korytowe uwaza si¢ formy akumulacyjne
typu lach, ktérym towarzysza formy negatywne w postaci plos (ros. plesa, ang.
pools), bedace czesto z nimi w alternacji. Zwiazek ten, w sposob schematyczny na
tle typow koryt rzecznych zostal przedstawiomy przez R. I. Fergusona 1987 —
(ryc. 1).

6.1. TYPOLOGIA MEZOFORNM KORYTOWYCH

Duza r6znorodna$¢ typéw mezoform korytomych, jak rowmiez ich niejedno-
znaczne okreslenie, wynikaja zarowno z przyczyn obiektywnych, jak i subiekty-
wnych. Przyczyny obiektywne s3 zwiazane giownie ze zréznicowamiem typow
koryt czy typow procesu korytowego, kazdemu bowiem typowi makroformy
odpowiada charakterystyczmy rodzaj mezoform — lach.
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W przypadku koryta prostoliniowego, ktore faktycznie w tej formie w srodo-
wisku naturalnym wystepuje rzadko, typowymi mezoformami sg lachy poprze-
czne (ryc. 35-1). Przy nieznacznych kretodciach koryta (nurtw), zwiaszcza podczas
trwania niskich standw wody, pojawiajq si¢ lachy skosne — maprzemianlegte
(ryc. 35-11). Termin ,facha sko$na™ zostat uzyty migdzy innymi przez K. Klimka
(1972) na okreslenie dynamiiczaych form dna koryta utworzonych pod pewnym
katemm wzgledem linii brzegowej. Wraz z nimi wystepujg formy negatywne
— plosa. Lachy skosne sporadiycznie qcza si¢ z brzegami koryta. Jedli jednak to
naste¢puje, zwlaszcza podezas nizéwek, tworzq sie tzw. brody lub bystrza z kacha-
mi bocznymi (ryc. 35-111-1). Woéwczas takze czgsto wymurzone fiagmenty foch
sko$nych moga by¢ biednie interpretowane jako tachy centralne (fot. 7).

Rzeki meandrujace z kolei s3 zdominowane przez tachy zakolowe (imezndro-
we) oraz lachy sko$ne usytuowane na odcinkach prostoliniowych miedzy krzy-
wiznami koryta (ryc. I). Lachy zakolowe stanowia szczeg6lny rodzaj tach bocz-
nych, ktorych dynamika przejawia najczesciej tendencje przyrostome. Wkracza-
nie na nie ro$linnoéci i uodpormiamie ich powierzchmii na erozje przyczynia si¢ do
powstawamia nowej rowniny zalewowej (Chalov 1979). Lachy zakolowe podczas
zmian warunkéw hydrodymamicznych rzeki powodowanych obnizaniem si¢
stanéw wody sa niszczone, a z wyerodowanego materialu tworzq si¢ fachy
spiralne (tab. 4; ryc. 35-11)-1b).

Rzeki roztokowe charakteryzuje nagromadizemie licznych rodzajoéw tach o ro-
znych ukladach (ryc. 35-1V-V), jednak z przewaga lach centralaych, $rédkory-
towych (fot. 1,2, 13, 14). W przypadku ingerencji czlowieka w procesy fluwialne
tych rzek (prace regulacyjne), obok zanikajacych tach centralaych, pojawiajg sie
tachy boczne, przeksztalcane w nowa rowning zalewows (rozdz. 4.2.1). Przyczy-
nia si¢ to rowniez do catkowitej redukgji tach przykepowych (ryc. 35-V-3).

Przedstawiony wyzej schematyczny ukiad mezoform dotyczy trzech glow-
nych typow koryt rzecznych (ryc. 1). Opréez nich wystepuja liczne inne rodzaje
tach (tab. 4), ktorych wazno$¢ w procesie korytowyem wzrasta wraz z przejscio-
wym charakterem koryta.

Subiektywna przyczyna duzej ilosci typéw mezoform korytowych jest ich
okreslanie przy roznych stanach (przeptywach) wody. Formy te bowiem maja
inng konfiguracje przy wyzszych niz srednie stany wody (zaznaczaja si¢ tylko
zasadmicze krawedzie lach), inng za$ przy przeptywach mniejszych niz s$rednie
roczne — wéwozzsswyynurzanreffaggnesn jythathmuoggs preayzaymsigodbormptireg jioth
interpretadji, np. czes¢ lachy skosnej moze by¢ uznawana za tache centralng (fot.
7). Ewidentnym tego przykladem moze by¢ typologia zaproponowana przez F.
Hjulstroma (1935) i zaadoptowana miedzy innymi przez A. M. J. Meyerinka
(1970). Czesto wigc uzywa si¢ roznych terminéw na te sama forme (Hein i Walker
1977). Aby tych bledow interpretacyjnych unikngé, nalezy wyrézniaé i klasyfiko-
waé nie tylko wynurzone fragmenty tach, lecz i ich czgéci podwodme, przede
wszystkim jednak krawedzie czotowe tach. Jak wykazaly badania, krawgdzie te
sq latwe do ustalenia nawet przy wysokich stanach wody, a ich przebieg stuzy nie
tylko do okreslania zarysu formy, lecz i do badamia jej dynamiki.
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Rye. 35. Schematyczmy uklad mezofrom korytomych rzek o dmach piaszczysto-zwirowych (objas-
nienia w tekscie, tab. 4)
I. Ukfad poprzeczny — rzeka prostoliniowa:
1 — lachy poprzeczne; 2 — liwhy poprzeszacezz, roggamii; & ~ ssgatiimrozwajju; -~ ol popnzesze ujjciomed weghtdim dop ) ;
IL. Uktad przekatmy — rzeka prostoliniowa-meandrujaca:
1 — lachy skoéne-naprzemianlegle; 2 — lachy skosne;
IIl. Uktad boczny — rzeka meandrujaca:
L —lachy boczne; 2 — lachy zakolowe; c— przemiaky;
IV. Ukiad srodkowy-podiuzmy — rzeka roztokowa:
1 — lachy podluzne; — lachy p zne z tachami ksigzycowatymi; 2 — lachy srodkowe-centralne; — lachy énedkowo-centralne
w zarysie ich wynurzomych fragmentéw; 3 = lachy $rodkowe-poprzeczne;
V. Ukfad zréznicowany — rzeka roztokowa:

1 — lachy rzeki roztokowej. 2 — waly (lachy) piaszczyste, — lachy jezykowe, — wielkoskalowe wydmy, 3 — lachy wyspowe
i przywyspowe .
Schematic sequence of river chanmels mezoforms of sandy-grasxgily bottoms (explanatiom in the text,
table 4)
I. Transverse sequence — straight channel:

L — transverse, cross-channel bars; 2 — transverse bars with “horns” (small sand llat with “horn”); a — developing stadium;
3 — junction and tributary transverse bars, linear bars;

II. Diagomall sequence — straight-meandering channel:
L — alternate, diagonal, cross-channel bars, riffles; 2 — diagonal bers;
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Zdajac sobie sprawe z mozliwosci blednej interpretacji form, polegajacej
miedzy innymi na réznicowamiu tych samych genetycznie form (Zmamenska
1976, Babiniski 1987), stwierdzono w literaturze anglosaskiej az 52 wyrdznienia
rodzajow mezoform korytowych (tab. 4). Jako podstawe przyjeto najbardziej
rozbudowamy zestaw typow mezoform korytowych zaproponowamy przez N. D.
Smitha (1982). Celem zamieszczenia w tabeli 4 tak licznego nazewnictwa w jezyku
angielskim z jego odpawiednikami polskimi oraz okresleniami w jezyku rosyj-
skim bylo uporzadkowanie klasyfikacji mezoform wraz z podamiem ich cytatéw
w literaturze przedmiotu.

Fot. 13. Lacha centralna-podiuzma (IV—1, ryc. 35), w odcinku agradacyjnym ponizej stopnia
wodmepo Wioctawek pod Ciechocinkiem. Strzatkami oznaczono kierunek plynigcia wody.
Fot. lipiec 1988 r.

Central — longitudinal bar (1IV—1, fig. 35), in an aggradational segment dowmnstream from the
Wioctawek Dam near Ciechocinek. The arrows mark the river current.

Photo July 1988

IIL. Lateral sequence — meandering channel:

L —listeral, side bars, b —scroll bars; 2 — meander. point, corner bars, ¢ ~ rillltss;
1V. Medial-longitudinal sequence — braided channel:
1 —longituidiml, straight bars, crescentic-longitudinall bars; 2 ~ central, channel, diamond, medial, mid-chaniel, middle, shoal, spool,

apoor, triamgulir bars; — mid-chanmd bars (emerged fragments) — oblique, horseshoe-shaped, sheet, overflow, fiigered-riffle bars;
3 — transverse bars;

V. Differential sequence — braided channel:

1 — braidh, chinnel, medial. mid-chanmel, middle, central bars; 2 — sand waves (bars) — lingueid, lobate, transverse-lobate,
transverse-lunaie, scroll bars; — large dune; 3 — sand island, fiear-island bars



88

Fot. 14. Lacha centralna (a) wraz z lachg jezykowg (b) i lachami spiralnymii (c) (II1 —Ib, ryc. 35),
w odcinku roztokowym pod Ciechocinkiem. Strzatkamii oznaczono kierunek plyniecia wody.
Fot. lipiec 1988 r.

Central bar (a) together with linguoid bar (b) and scrofl bars (c) (IIl —Iib, fig. 35))im braided seggnentt
near Ciechocinek. The arrows mark the river current.
Photo July 1988

Wsrod wymienionych rodzajow tach wiele z nich powtarza sie (por. tab.
4 z ryc. 35). Jest to zwigzane przede wszystkim z uzywaniem rézaych okreslen na
te sama forme, przykiadem moga byé np. tachy popitzeczae (nr 11i3) dbqtiywmoowes
(51 6), boczne (13 i 14) czy zakolowe (16 i 17). Dottyezy to szczegblnie tach rzek
roztokowych, dlatego nazewnictwo jest bardzo rozbudowane (tab. 4).

Innego zdania sa badacze radzieccy. Uzywaja oni tylko szesciu podstawo-
wych okresleq mezoform dla siedmiu typéw procesu korytowego (tab. 4). Nalezy
jednak te klasyfikacj¢ uznaé za blgdng ze wzgledu na ,uniwersalno$¢” form
odnoszacych sie do rézaych typow procesdw korytowych.

W niniejszej pracy klasyfikacje mezoform korytowych oparto na zasadzie
ujednolicenia nazewnictwa anglojezycznego w odmiesieniu do poszczegélnych
typow rzek i uktadu form wzgledem koryta (ryc. 35). W ten sposob typologia fach
zostala podporzadkowana zasadzie wspolzaleznoici makroformy z odpowie-
daim uktadem mezoform korytowych (Babifiski 1987). Kazda rozbieznos¢ mie-
dzy tymi rodzajari form moze wigc §wiadeczyé o przejSciowym charakietze rzeki.

Jak wynika z charakterystykii zmian koryta dolnej Wisty w holocenie (rozdz.
4), dzieli si¢ ono obecnie na cztery odcinki o réznym stopniu rozwoju koryta (ryc.
2, p. 4). W odcinku géornym — a — roztokowo-anastomazymoym wystepuja




89

niemal wszystkie rodzaje lach mieszczace sie¢ w IV i V grupie klasyfikacyjnej (ryc.
35). Znajduja sig tu tachy przywyspowe (a) czolowe, boczne i zakepowe (ffatt. Ii; ryc.
35-V-3) i r6znego rodzaju lachy centralne (b) (fot. L), nie wystepuje tu jednak takie
nagromadizemie tach, jakie spotyka sie w strefach proglacjalnych, np. na sandrze
Skeidarar (Klimek 1972), nadajace korytu charakter typowy dla rzeki roztoko-
wej (ryc. 35-V-1). Uzupelnienie typologii tach rzeki roztokowej stanowi dolny,
akumulacyjny fragment strefy c (ryc. 2), usytuowamy ponizej Zbiornika Wioclaw-
skiego (rodz. 4.2.2). Wystepuja tu wszystkie rodzaje tach podiuzmych (ryc.
35-1V-1; fot. 13; ryc. 35-1V-2-3; ryc. 40; ryc. 35-1V-1-2; fiot. 2, 14, 15), a takze Hacihy
sko$ne przedstawiome na rycinie 35-11-2 (fot. 16). Uregulowamy odcinek d (ryc. 2),
o charakterze koryta prostoliniowego lub ograniczonego ostrogami meandro-
wania (rozdz. 4.2.1), ma natomiast typowe tachy skoSne naprzemianilsgle (ryc.
35-11-1; fot. 12, ryc. 42 i 43). W okresie nizowek powstaja tu takze lachy
popizeczne z ,rogami” (ryc. 35-1-2a; ryc. 43). Ponadto w miejscu krzywizn koryta
(brak typowych meandrdw) tworza sie tachy boczne, pseudozakolowe (ryc. 35-1111;
ryc. 42). Analizowany odcinek dolnej Wisly zawiera wiec wszystkie typy mezo-
form przedstawione na rycinie 35 (rozdz. 6.2), optdcz tach doplywomych, ktérych
nie stwikerdzono.

Fot. 15. Lachy podiuzne roztokowego odcinka rzeki usytuowane w sasiedztwie czola strefy erozyjnej,
okolo 20 k;m ponizej stopnia wodnego Wioctawek. Kierumek plynigcia wody oznaczono strzatka.
Fot. lipiec 1988 r.

Longitudinal bars of a braided chanmel situated in neigh-bourhood of erosive zone front, about 20 km
downstream from the Wioclawek Dam. River current is marked by an arrow.
Photo July 1988
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Fot. 16. Lacha skosna silnie niszczona podczas obnizania si¢ stanéw wody wystgpujaca w strefie
wstepnej regulacji koryta pod Ciechocinkiem
Fot. lipiec 1988 r.

Alternate bar, strongly devasted during lowering of water levels, occuring in initial zone of regulation
near Ciechocinek.
Photo July 1988

6.2. MORFODNYINAMIKA MEZOFORM KORYTOWYCH

Oparta na metodzie pomiardw geodezyjnych i interpretacji zdjec lotniczych
analiza dynamiki lach jest niepeina, dotyczy bowiem glownie rzeki podczas
trwania $rednich i niskich stanéw (przeplywdw) wody (rozdz. 2). Przy wyzszych
stanach wody jedynym analitycznym materiatern badawczym okazaly si¢ prze-
kroje popizeczne i podiuzne koryta. Na bazie tych danych opracowano szczego-
lowa analize odcinka Wisty pod Wyszogrodem, Nieszawa, Torumiem i Swieciem
(ryc. 2).

Pomiary dynamiki tach rozpoczeto w maju 1981 r., zakoficzono za$ w paz-
dzierniku 1989 r. W poczatkowej fazie dokonywano pomiardw z czestoscia co dwa
miesigce, pézniej rzadziej — dimukemtimice wvot aggurokau . B3yéottozvaaaarezzpowadi-
nym przemieszczaniem si¢ fach, dzieki czemu male interwaly czasowe pomiedzy
kolejnymi badaniami dawaly réznice mieszczace si¢ w granicach bledu pomiaru.
W ten sposob, w ciaggu dziewieciu lat, wykonano od 31 do 36 pomiaréw, wyko-
rzystano za$ przeci¢tnie I sytuacje w roku. Wyjatek stanowi tu odcinek Wisty
pod Wyszygrodem, gdzie przeprowadzono tylko 6 analiz dynamiki dna koryta.
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6.2.1. DYNAMIKA MEZOFORM KORYTA NIE UREGULOWANEGO
Odcinek koryta Wisty pod Wyszogrodem

Koryto Wisly pod Wyszogrodem (5&B-589 km), podobnie jak caly jej
odcinek od cofki Zbiornika Wioctawskiego do ujscia Narwi pod Modlinermn, jest
generalnie charaktemysttyczne dla typu rzeki roztokowo-anastomozujace) wraz
z odpowiadajacymi mu lachami gléwnie centralnymi (ryc. 36-A). Catkowita
szeroko$¢ koryta wynosi tu od 1,1 do 1,6 km, natomiast z wytaczeniem kep —
0,6 —0)9Kem. ZZ kalkdi Karnytte glédwrres Beaz catindiy Boanyeth miza szee ok esE oab 00332
km w srodkowej czesci badanego odcinka do 0,7 kmn w jego czesciach peryferyj-
nych (ryc. 36 i 37). Z punktu widzenia warunkéw motfodynamiczaych koryta,
gorna jego czes¢ wykazuje statg tendencje do zwezania, dolna za§ — poszerzania;
strefa graniczna przebiega powyzej mostu drogowego. Fakt ten ma niewatpliwie
wplyw zaréwno na rodzaj tach, jak i ich dynarmike (tab. 5; rye. 36).

Sytuacje wyjsciowa do analizy dynamiki mezoform stanowi szkic fotointet-
pretacyjny koryta pochodzgcy z 1l wrzesnia 1982 r. (ryc. 36-A). W tym czasie
w korycie glownym stwierdzono wiele typéw mezoform (ryc. 36-A, p. 7 i 8), przy
czym scharakteryzowano jedynie tachy: boczne (a, ¢) o przecigtnej szerokosei 0,2
km i dlugosci 0,7 km; sko$na (a,) i centralne (b i d). Innych tach nie analizewano
ze wzgledu na brak cigglosci ich wystepowania i przemieszczania sie. Réwnocze-
Snie nalezy doda¢, ze nietypowa dla tego rodzaju koryta tacha skosna (a,)
powstata na skutek oddziatywania na procesy korytowe mostu drogowego przy
jednoczesnyrm zwezeniu koryta.

W ciggu 450 dni (11.09.1982 — 5.12,1983), dla ktérych sredni przeptyw Wisty
wynosit 755 m®. s=* (dane z ,Hydroprojektu” Wioctawek okreslajace wielkosé
doplywu wéd do zbiornika Wioctawek), fachy przemieseily sie na odlegtoéé od
281 m (Jacha a,) do 527 m (b), z przeci¢tna predkosceia od 0,62 do 1,17 m fia dobe
(tab. 5, ryc. 38). Lachy przesuwaly si¢ niemal rownollegle wzdtuz brzegow koryta
w odlegtosei 0,9 do IL1 km mierzonyeh od ich krawedzi czotowych. Odlegtesel
tych nie zachowally jedynie tachy a i a,. Na skutek znaeznyeh réznie tempa
przerieszczania sig zaczely sie do siebie zblizaé. W mormencie pelaezenia prze-
ksztaleity sie w jedna tache jezykowa (tab. 5; rye. 37 i 38).

Kolejny okres badawczy trwajacy 782 dni (do 4 lutego 1986 r.), odznaczat si¢
generalnie wzrostem tempa przemieszczania si¢ fach. pomimo nie zmiemionego
$redniego przepltywu Wisty — 748 m3. s=! (ryc. 38). Lachy przemieszczally si¢ ze
$rednia predkoscia od 0,71 do L, 39 m na dobe (tab. 5). Jedynie tacha cemtralna
b przesuwata sie¢ 0 40% wolniej niz w okresie poprzednim. Bylo to niewatpliwie
zwigzane z ogramiczajagcym wplywem nizej usytuowanego mostu drogowego.
Pozniej gdy znalazta si¢ w Swietle mostu, nastgpito jej rozdzielenie na prawobrze-
2ng lache jezykowa b, i jej kontynuacje wkierunku cemtralnym koryta (ryc. 37A).
Duzy udziat w jej podziale miato réwniez pojawienie sie w sgsiedztwie mostu
tachy bocznej ¢ (3,0-3,5 kmm — rycina 36 C), ktéra zintensyfikowata dynamike
strefy prawobitzeznej nurtu.

Lacha jezykowa b, poczatkowo przemieszczata si¢ z predkoscia 1,36 m na



Tabela 5. Tempo przemieszczania si¢ ez6l tach Wisly pod Wyszogrodem
The rate of Vistula bars’ shifting near Wyszogréd

Lp.

Okres badaf (liczba dni)

36i37

11.09.1982 —
5.12.1983
(450)

4.02 15866~
11.11.1987
(645)

1L 198F7
208.1988
(27)

8.0 15885
13.07.1989
(339)

1LOS 19822
13.07.1989
(2497)

m m.doba="

m m.doba™?!

m m.doba™?!

m m.doba™?!

m m.doba"?!

> n bW N

a — boczna/jezy-
kowa
a; — skosna

b — centralna
b — jezykowa
¢ — boczna

d — centralna

365 0,81
281 0,62
527 L17
375 0,83
342 0,76

5.12 19833
4.02.1986
(782)

m m.doba™
781 0,99
561 0,71
564 0,71
1074 1,36
1098 1,39

318 0,49
269 042
407 0,63
279 0,43

370 1,37
310 L14
255 0,94
194 0,72

450 1,33
88 0,26
275 0,81
150 0,44
18081 088

2284 0,91
842! 0,68
1758 0,70
2012! 098"
2096 0,84
2150 0,86

! Wartosci dla ni

P

Inych okresow td:
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dobe. P6zmiej, pomiedzy okresami D i F (ryc. 36), jej tempo zmalato do 0,63 m na
dobe(tal. 5; ryc. 38); powodem bylo wkroczenie w strefe rozszerzonego koryta.
Tu bowiem, na skutek rozczepiania si¢ pradow rzecznych nastgepowato wy-
tracanie si¢ i spowolniamie ruchu rumowiska dennego. Temu samemu prawu
podlegala, przeksztatcona z tachy bocznej a i skosnej a,, facha jezykowa a w okre-
sie od 4 lutego 1986 r. do listopada 1987 r. (tab. 5; ryc. 37 A).

Wplyw morfologii koryta na dynamike tach zaznaczylt si¢ takze w zmianach
powierzchmi okreslonej drogg przebyta przez krawedz czotowa tachy c. W pier-
wszym okresie lacha podlegata koncentagji przed przewezeniem koryta (ryc. 36
A-B) i tempo powierzchniowe jej przemieszczania sie — () tyttomeite 1 837m? naa
dobg (ryc. 37 B). Z momentenn wkroczenia w przewezenie koryta wzrosto ono
0 prawie 57%, osiagajac przecietna wartosé 293 m?2 na dobe (ryc. 36 C, 37 B). Ten
stan nie trwal jednak dlugo —zmienit si¢ pod wptywem mostu drogowego (ryc.
37 B, p. 7). Most stanowi bowiem przeszkode w transporcie rumowiska wleczone-
g0 popizez ogramiczenia podporami i ostonamni przeciwlodowymi (izbice) czyn-
nego przekroju poptzecznego koryta o prawie 10—15% (Grze$ 1991).

W trzecim okresie badawczym trwajacym 645 dni (4.02.1986—11.11.1987)
tempo przemieszczania si¢ lach spadto do 0,63 m na dobg w przypadku tachy b,
il agz dibo ()42rmnrae dibrhie —H( (. 55; ripec. 389). Tiygrm sz zrmmiis ety siger anicee
predkodei przesuwania sie czot tach bez wzgledu na ich rodzaj. Zostato to
spowodowame zmniejszeniem si¢ przeplywu rzeki, ktéry w tym okresie osiggnat
najmniejszg warto$¢ — 733Bm ™ ss7 (fmye. 389). WU thyrm ozzasite rédwiniesz poowieazadimiin
zakreslona droga przebyta przez czotowa krawedz tachy c uleglta redukeji do
76000 m? — przecietnie 118 m? na dobg. Znaczny udziat w spowolnieniu ruchu
fachy mial, jak juz wspomniano, most drogowy (ryc. 37B, p. 7).

Najkrdttszy z analizowamych okresow, czwarty, trwajacy tylko 271 dni
(11.11.1987 —8.08.1988), byl najbardziej dynamiczmy. Przeptywy Wisly osiggnely
wowczas Srednig warto$¢ dla przecietnego roku hydrologicznego wynoszacg
prawie 934 m3*s~" (rozdz. 3.2). Ten 27% wzrost przeplywéow w stosunku do
poptzedniego ,.suchego” okresu przyczynit si¢ do ponad dwukrotmego wzrostu
tempa przemieszczania si¢ tach (tab. 5). Wynosito ono od 0,72 m na dobe dla
lachy bocznej c do maksymalmie 1,37 m na dobg w przypadku tachy jezykowej
(tab. 5, ryc. 38). Przemieszczajace sie czoto lachy bocznej ¢ zakireslito w tym czasie
powierzchmig 44 000 m2, co w przeliczeniu na dob¢ wynosito 162 m2. Jest to
warto$¢ o prawie 40% wigksza od tej z okresu poptzedmiego. Oznacza to, ze
nawet wplyw mostu nie zahamowalt wzrostu tempa przemieszczania si¢ fachy.
Spadio ono jednak radykalmie w nastepnyem oktesie, gdy Srednie przeptywy
Wisly zmalaly 0 15% — do 798 m®-s=". W tym czasie, trwajacym od 8.08.1988 do
13.07.1989 (339 dni), osiagneto ono najmniejszg 2z dotychczasowych warto$é
16000 m2, co w przeliczeniu na dobe daje tylko 47 m2 Stwierdzono wowczas
rowniez obnizamnie si¢ tempa przermieszczania ¢z6t pozostaltych tach do ekstre-
malnie niskiej wartos$ci 0,26 m na dobg¢ w przypadku fachy centralnej b (tab. 5;
ryc. 38). Opréez zjawisk hydrologicznych zlozyly sie na to inne przyczyny.
Najwazniiejszq z nich byto przemieszczanie si¢ tachy ku lewemu bezegowi koryta
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Rye. 36. Sytuacje morfologiczne dna koryta Wisty pod Wyszogrodem (583 —580 kam) w ckresie ad 111080 1982 do 18307 1989 .

L —kepy. 2 — wynurzone fragmenty fach, 3 — zanurzone frzgmenty lach, 4 — _tuchy™ Sryz lod 5 — ki ki plynigcia wody, 6 — ostrogi rzeczne, 7 — lachy szczegishowo analizowane (ryc. 38),
8 — przyktady rodzajow fach: t — boczne, u — centralne, w — skosne, x — przykepowe, y — korytowe, z — jezykowe (tab. 4, ryc. 35)

Monphwilogicall situations of Vistula bottom near Wyszogrod (5835589 km) at the period from 11.09.1982 to 1307.1989

| — islands, 2 ged fr: of bars, 3 — submerged fragments of bars, 4 — frazil-ice “bars”™, 5 —water (lowing directions, 6 — groynes, 7 —bars analysed in detail (fig. 38), 8 — examples of bars’ types:
t — lateral, u — central, w — alternate, x — near-island, y — mid-chanmel, z — linguoid (table 4, fig. 35)
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I

Rye. 37. A — Tempo przesuwania si¢ czot lach szczegolowej analizy pod Wyszogrodem (1. 2);

B — Powierzchniowe przemieszczenia lachy — ¢ w okresach:

5 — LLOSI9822-5.121983; 6 — SI2198M021986; 7— 4.02.1986—11.11.1987; 8 — NLINISZT~—BOB1988; 9 —
8.08 19881 R3007.1989;
3 — polgczenie si¢ tach, 4 — rozczepienie lachy
A — the rate of bar’ front shifting near Wyszogréd (1,2) and B — surface shifting of the bar c at
periods:
5—9 — as above, 3 — union of bars, 4 — split of bars

TTT Il

Rye. 38. $rednie dobowe tempo przemieszczania si¢ czo! tach — I, pod Wyszogrodem na tle érednich
przeplywow Wisly (doplyw do Zbiormika Wiloclawskiego) w okresach:
I — 1LORIOEP-E5121983; 11 — S.121908%B-4021986; 111 — 4.021986-1111111987;, IV
— LLEN198T~-BOR1988; V — 808319883-13.07.1989;
a — lacha boczna, po polaczeniu z lachg skoing a, — jezykowa; b — lacha centralna, b, — lacha jezykowa, ¢ — lacha boczna
Average dailly rate of bars fronts shifting — L, near Wyszogréd agaimst a background of average
Vistula discharges (flowing into Wioclawek reservoir) at periods: | —V — as above;

a — lateral bar, after union with a diagonal bar a, = linguoid bar; b = central bar, b, — lingiioid bar, ¢ — lateral bar
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(wplyw mostu) w strefe ,cienia” tachy bocznej c (ryc. 36). Ponadto tacha ta
wkroczyla w rozszerzenie koryta. PoSrednio zmniejszenie dynamiki tachy wyni-
kalo z odsumigcia jej od prawolbrzeznej strefy nurtu rzeki. Nurt z kolei zdecydo-
wanie przyczynit si¢ do intensywnego rozwoju lachy jezykowej b, (ryc. 36F).
Uaktywnila si¢ w tym czasie takze tacha jezykowa a,, zajmujac centralng czesc
koryta.

W ostatnim okresie, po 799 dniach ,,zaniku™ (brak mozliwosci okreslenia
krawedzi tachy), pojawita sie tacha centralna d (ryc. 36F). Przemierzyla ona przez
ten czas dystans 1808 m z przecietng predkoscia 0,88 m na dobe (tab. 5).
Poczatkowo byla to tacha silnie rozczlonkowana (ryc. 36A). PézZniej, wehodzac
w przewezong strefe wstgpnej regulacji koryta, zajeta w nim pozycje podiu-
zno-centralng (ryc. 36B) i zachowata ja do ostatniego okresu (ryc. 36F). W prze-
wezeniu ograniczyta przekrdj popizeczny kokyta, rozdzielajac jedneczesnie nurt
na dwie cz¢sci. Wzrost predkosei przeptywu w steefie tachy spowodowalt jej silne
niszczenie. Z bokéw tachy oderwally si¢ utwory piaszczyste tworzace lachy
jezykowe (ryc. 36F), nadajgc jej ogolny ksztatt podobmy do tachy z ,,rogami™ (rye.
35-1-2). Czota tach jezykowych przemieszczally sie z dotychezas nie notowana
predkoscia przekraczajaca 2,15 m na dobg. Jest to jeden z przykladow tzw.
predkesui progowej w procesach korytowych (Babinski 1987, Babinski | Kouta-
niemi, w druku ~ pot. rozdz. 6.3).

Interpretujgc dynamike tach odcinka Wislty pod Wyszogrodem w prawie
siedmioletnim okresie badai nalezy stwierdziC, ze tempo przemieszczania si¢ fach
w gléwnej mierze zalezy od warunkéw hydrologiczaych rzeki. W przypadku
okolo 30-procentowego wzrostu przeptywu (w granicach * 1,0 m od sredniego
stanu wody) nastepuje ponad dwukrottmy wzrost tempa przemieszczania sie ¢zt
lach, przy czym tempo to nie jest jednakowe dla wszystkich rodzajow tach. Lachy
centralne i boczne (skosne), 0 wysokoici odpowiadajacej Srednim stanom wody
(por. wynurzone fragmenty lach wzgledem stanéw wody — $redni ok. 350 cra —
rycina 36A—F)), przemiieszczaly sie wolniej z przecigtna predkescia 0,68 ~036m
w ciagu doby (tab. 5). Lachy jezykowe natomiiast, powstale z erozji bocznej wyzej
wymienionych tach o powierzchai nizszej o 0,5 —1100rmoudl steethiic st andw woatly
(ryc. 36A—F), przesuwaly si¢ z predkoscia wigksza niz 0,9 m na dobe (tab. 5; rye.
38).

Ogromna role w ksztalttowaniu dynamiki tach odegraty morfologia koryta
i most drogowy. Ich oddzialywanie miatlo wplyw zaréwno opézniajacy, jak
i przyspieszajacy ruch rumowiska wleczonego w postaci lach, dlatego trudno jest
dopatnzec sie Scistej korelac)i pomiedzy predkoscia przemieszczania sie lach
a przeptywami rzeki (ryc. 39). Jedynie w przypadku lachy a, ktéra w momencie
rozpoczecia badaf znajdowata sie w obrebie mostu, pbézniej za$§ znalazta sie
w warunkach o stalej tendencji rozszerzajgcego sie koryta, wspotczynmnik korela-
cji dla obydwu charakterystyk (L¢ i P) byl zadowalajacy i wynosit 0,76 (ryc. 39).
Dla pozostatych lach korelacja ta byta badz staba (b — 0,43), badz w ogole nie
wystepowata, §wiadczgc zarazem o wplywie czynnikéw innych niz hydrologiczne
na dynarnike tach. Fakt zaktocenia dynamiki tach przez motifologie koryta i most
drogowy wynika réwniez z rownan regresji i przebiegu ich prostych dla tach b,

7 — Wspolezesne procesy...
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i ¢, ktore przejawiaja tendencje odwrotnie proporcjonalne do przeplywow rzeki
(ryc. 39). Przejawem tego wplywu sa takze zmiany typologiczne lach (tab. 5).
Z kolei natozenie si¢ odpowiednich warunkéw hydrologiczaych i miehydrologi-
cznych (np. zjawiska lodowe) z okreslona sytuacja morfologiczna koryta moze
przyczyni¢ si¢ do wystapienia zjawisk katastrofalnych — takich jak zerwanie
mostu drogowego w Wyszogrodzie (Grze$ i Babiniski 1987 — rozdz. 6.4).

Lr

Ryc. 39. Proste regresji i ich wspoélczynniki korelacji r zaleznosci $redniego dobowego tempa
przemieszczania si¢ czol tach L, pod Wyszogrodem (oznaczenia tach jak na ryc. 38) od $rednich
wicloletnich przeplywéw Wisly (doplyw do zbiornika Wieclawek)

Regression lines and their cotrelation coefficients — r — dependences of average daily rate of bars
fronts shifting — L, — near Wyszogrdd (marks of bars as in fig. 38) upon many years’ average Vistula
discharges (flowing into Wioclawek reservoir)

Odcinek koryta Wisly pod Nieszawa

Odcinek Wisly pod Nieszawg (ryc. 2) reprezentuje typ koryta rzeki roztoko-
wej. W okresie badan ten fragment koryta znajdowal si¢ w strefie agradacyjnej
odcinka erozyjnego usytuowanego ponizej stopnia wodnego Wiloclawek
(rozdz4.22). W jego obrebie wystepowally wszystkie rodzaje tach typowe dla
rzeki roztokowej (fot. 2, 3, 13, 14, 15 i 16), przede wszystkim tachy cemtralne,
boczne i jezykowe (ryc. 40).

Analizowany odcinek koryta o dlugosci 2 km (700 —702Kam) ohtaxadkiteanyzayjfg
zroznicowane warunki morfologiczne koryta. Jego gérna czes$¢, o szerokosci
ponad 0,6 km, ograniczona ostrogami do szerokoéci 0,5 km, przechodz pod katem
25° w dolny, prostoliniowy odcinek o szerokasci 0,4 km. Dzigki tej zmiennosci
warunkéw hydrauliczaych rzeki, powyzej przewezenia koryta nastepuje lokalne
podpatcie wod i wytracamie predkodci przeptywu. Uaktywnia to akumulacje
transportowamego materialu w postaci tach, gtéwnie centralnych i bocznych
(ryc.40). Ma to takze wptyw na skiad mechaniczay osadéow denaych (rozdz. 5).
W przewezeniu koryta, gdzie nastepuje silna koncentracja prgdéow rzecazmych,
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dokonuje si¢ proces przeksztalcenia wyzej wymienionych tach w tachy jezykowe,
a niekiedy skos$ne.

Cykl rozwojowy mezoform na odcinku Wisly pod Nieszawa jest uzalezniony
od zjawisk hydrologiczaych i modyfikowany zmienng morfologig koryta. Wyni-
ka takze z polozenia tach pod wzgledem przekroju poprzecznego koryta w mo-
mencie ich wkroczenia na badany odcinek. W tym przypadku nalezy rozpatrzyé¢
trzy warianty: prawobirzeimy, lewobrzezay i centralny, cho¢ w trakcie badan
trwajacych od maja 1981 do 23 pazdziernika 1989 r. powstaly tylko dwa z nich.
Nie wystapit wariant zwigzany z pojawieniem si¢ fachy u prawego brzegu koryta
(ryc. 40). Ma to $cisty zwigzek ze statymi warunkami hydrodymnamicznymi rzeki
powyzej tego odcinka, §wiadczy réwniez o ztym przeprowadzemiu regulacji
(ostrogi w linii nurtu).

Badania rozpoczeto w momemcie pojawienia si¢ lachy bocznej, wraz z lacza-
cg sie z jej czolem lachy jezykowej b (ryc. 40A), reprezentujgcych wspolnie tzw.
wariant lewobrzezny rozwoju mezoform. Rozmiary tachy bocznej poczatkowo
byly niewielkie, a jej powierzchnia siggala wysoko$ci srednich-niskich stanéw
wody — typowych dla lach jezykowych. Pozniej, wraz ze zblizaniem si¢ do
krzywizny koryta, nastepowala jej nadbudowa pionowa — do osiagnigcia Sre-
dniego stanu wody i pozioma — do zajecia prawie 45% szerokodti koryta
(ryc.40B—C). Wkraczajac w przewezenie, na skutek koncentracji pradéw rzecz-
nych dostosowujacych sie do zmniejszonej szerokoéci koryta, podlegata proceso-
wi erozji bocznej. Z wyerodowanego materiatu piaszczystego tworzyly si¢ dyna-
miczne fachy jezykowe przemieszczajace si¢ z predkoscia do 5 m na dobg
(ryc.40B—D). Rownoezesnie wzrosto 20,7 do 0,85 m na dobe tempo przesuwania
si¢ czota tachy bocznej. Doprowadizito to do oddzielenia si¢ tachy od brzegu
koryta ednoga boezna 6 szerokesei 50— 100 M (Fye. 40D). Proces przeksztaleania
sle tachy boeznej w centralna trwalby de chwili jej zaniku w przewezeniu keryia
(eo nastapito dopiere pe 3 latach — rye. 40L), gdyby nie pejawienie sie fa
poezatku analizewanege edeinka tachy eentralnej € (fye. 40E). Dzigki isthieniu
te] tachy (wariant eentraliy) zajmujacej penad 50% szerekesci keryta, prady
fzeezne Zmienity kierunek, uderzajae w gorng 6zesé tachy beeznej a. Nastgpowals
szybkie niszezenie tege fragmentu tachy | przemieszezanie wyeredowanege mate-
fiatu w fermie taeh =Keaskibse eIk Kt Fe 4F==Hl), Pt OwAdZity déo
Zniejszenia szerokosel koryta Sredniej wedy de ekete 150 m (rye. 40F), i w dét
fzeki z predkoseia 0,8 =335 i JEBE (FMC- 4RG=))). ZAANOWANKE 6P dVGL-
kierunkowege procesu nastapite w memencie esiagnigela przez fache beezia
przewezenia koryta przy réwnoczesnym przemieszezeniu sie taehy eeniralnej
w dét rzeki (ed sytuacji E de K w temmpie 0,55 m na debg = rixc 445)) Eadhaboreaan
a,a w penad 14 miesigey pe fiej rowniez tacha eentralna €, w przewezeniu koryta
przekszialicity sie w taehy jezykewe (fye. 40L—N)), zamykajae penad ezteroleini
eykl rozweju taeh, zaliezany de warianiow lewsbrzeznege i céniralnege.

Powtorzenie opisanego cyklu, jak zaktadano (Babinski 1987), miato nastapi¢
w chwili pojawienia si¢ nowej tachy centralnej d w géraym odcinku w poblizu
lewego brzegu koryta (ryc. 40L—&.). Nie doszlo do tego z powodu dotaicia na
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poczatek analizowanego odcinka lewobrzeznego tachy boczne;j e (ryc. 40 O—V),
odsuneta ona bowiem nurt ku prawermu brzegowi koryta (1), ograniczajac go do
szerokodci 130 m (ryc. 40S); ponizej jej czota nurt rozdzielit si¢ na dwie odnogi
(2 —33)od tauzzg et hat g ceart e g (£ pvc . 400Q) . WV e sprossib taathadlut g yiyywadha
srodkowe polozenie, przemieszczajac sie z przecigtna predkoseia 0,76 m na dobe
(sytuacje £—T, ryc. 40). Od nlej odeywaly sie lewe- i praweolbizezne lachy
jezykowe, ktére poruszaly sie z maksymalna predkescia do L8 m na dobe.
Oprécz nich tworzyly si¢ fachy jezykowe o krotkiej zywotnosei (do kilku tygo-
dni): tempo przemieszczania si¢ czot tych tach dechodzito do 8 m na dobe.
Wyksztalicit sie tu rowniez nowy typ tach jezykowych —ffpeowmeietheth wwyyikia
niszczenia tachy bocznej e przez prady rzeczne przeptywajace po je] powierzchii
(fyc. 40 S—V; fot. 2 i 16).

Dotarcie tachy bocznej e do tuku krzywizny koryta, ktore nastapilo pod
koniec 1989 r. (ryc. 40V) jest niewatpliwie przypommieniem sytuacji wyjsciowej
z wrzesnia 1981 r. (ryc. 40B). Mozna wigc stwierdzi€, ze po ponad 8 latach zostat
zamkmiety peilny cykl rozwoju tach na tym odcinku.

Generalmie w badanym odcinku Wisly tachy boczne osiagaja dtugo$¢ do 11100
m i szerokoS¢ rzedu 200 —4880 m. [bdh czadte preasmieszaezg i site z pregtlasain oat
0,51 m (facha e od sytuacji O do V) do 0,94 m na dobe (facha a od C do K) —
maksymalnie do 3,5 m na dobe (ryc. 40). Lachy centralne, o dtugoéci okoto 650 m i
szerokofci 250 m, przesuwaja sie w odleglo$ci okoto 0,8 —MP kem cadl siddtiee
z przecietna predkoscia 0,61—0,63 m na dobe (lacha b pomiedzy sytuacjami
E i K oraz lacha d — L—V) (ryc. 40).

Charaktenystyczng cecha analizowanego odcinka koryta jest tworzenie si¢
licznych tach jezykowych. Odzwierciedlaja one proces dostosowywania si¢ fach
centralnych i bocznych do zmiennych warunkéw morfologicznych koryta. Po-
wstaja z erodowamych fragmentow tych fach. Sa to formy efemeryczne o duzej
zmienno$ci w czasie i przestrzeni. Ich czola przemieszczajg si¢ z predkoscia od 1,8
do 5,0 m na dobe, maksymalnie do 8,0 m na dobg (ryc. 40).

W sasiedztwie fach bocznych i centralnych, a takze czgsto u cz6t tach jezyko-
wych, wystepuja formy erozyjne — pibmsa. Jisk wiyti Keazzpl bandw baa jymet yozanyoth
(ryc. 41) oraz przekrojow poprzecznych i podiuznych koryta, w analizowanym
odcinku wystepuja plosa o przeci¢tnej glebokasci 4 —5 m mierzonej od Srednich
wieloletnich stanéw wody. Moga one w przeglebieniach osiggaé wartodel do
6,0 —6:m( fpec 441) a0l bkded Ineewobingdi e prees Zd Gidi npp o3 MG d o83 . ooy téessa,

Ryc. 40. Sytuacje morfologiczne dna koryta Wisly pod Nieszawa (700 —70R km) w akresie odi
25.05.1981 do 23.10.1989 r.
1 —wynurzone fisgmenty lach, 2 — zanurzone fragmenty dach, 3 — kierunki plyni¢cia wodly.
W nawiasie podano stan wody (cm) w Silnie — 719,8 km biegu Wisly

Morphological situations of Vistula chanmel bottom near Nieszawa (700 — 702 kam) at: tine peniod ffomm
25.05.1981 to 23.10.1989

of bars, 2 bmerged fr of bars, 3 —directions of water filowiing

B

In brackets it is given a water level (cm) in Silno (719.8 km)

L —emerged fi

B
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Rye. 41. Plany batymetsyczae dna koryta Wisly ped Nieszawa edniesions do $redpicgo wieioleinices
stanu wody w Silnie —338%om

1 — izbaty, 2 = wymurzone fagmenty inch
Bathymetric plans of the Vistula channel bettom, related to the average many years' water level in
Silno — 358 cm
1 — isobaths. 2 — emerged fragments of bars
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wezsze od lach, rzadko zajmujac polowe szerokoéci koryta (pole zakreslone
izobata 4 m — ryc. 41). Ich dlugos¢ czesto dwukrotmie przekracza dlugosc lach.

W ostatnim pietnastoleciu znaczny wplyw na dynamike lach analizowanego
odcinka wywart zbiornik wloctawski. Jego bliskie sasiedztwo (25 km) sprawilo, ze
w tym okresie znajdowal si¢ on w strefie agradacyjnej ponizej odcinka erozyjnego
(rozdz. 4.2.2). Dostarczanie z wyzej lezacej strefy erozyjnej dna duzej ilosci
materialu czynilo ten odcinek typowo roztokowym. Z kolei dobowe wahania
stanéw wody, czesto przekraczajace swe Srednie i Srednie —wysokie wartosci,
powodowalty dodatkowo nadmierne sptycanie dna koryta. Na skutek tego po-
wierzchnie lach zalegaly w latach 1976—1988 o 0,2 —®4 m porad Sseektriim
stanem wody (rozdz. 4.2.2). Sprzyjato to tworzeniu si¢ zatordw $ryzowo-lodo-
wych (rozdz. 6.4).

6.2.2. DYNAMIKA MEZOFORM KORYTA UREGULOWANEGO

Analizowane odcinki koryta Wisty pod Torumiem (730 —72%Kem)iiSsvi¢eisem
(813 —83T77 Krm)) ssp prezpkid b bonmii Kamnystta, uregg | bowearegie, cherakterystycznego diia
Wisly od ujscia rzeki Tazyny do jej strefy deltowe;j (ryc. 2). Koryto na catym tym
odcinku ma szeroko$¢ okoto 410 m z zachowamiern 375 m trasy regulacyjnej
(rozdz. 4.2.1). Przebieg nurtu jest nieznacznie krety (przy wysokich stanach
wody), na licznych odcinkach prostoliiniowy. Badane fragmenty koryta Wisty
(ryc. 42 i 43) charakteryzuja nietypowe jak na te warunki odcinki zakolowe,
przechodzace pod katem 45° —55° wvpriastiolimiowe. [DIkstege eprécz disrminuiip-
cych tach skoSnych naprzemiamkgiych wystepujgq tu przy brzegach wypuktych
lachy boczne pseudozakolowe (ryc. 42 i 43).

Lachy skosne naprzemianiegie maja ksztalt wydtuzonych jezykow, ale nie sg
tachami jezykowymii. Wynika to z ich statego charaktetu wyst¢powaniia. Zajmujg
najczesciej ponad 50% szerokodci koryta. Nie lacza sie z brzegammi koryta,
oddzielone sg bowiem odnogami bocznyeni o szerokodci 30 —1 FH0rm(fipec. 421 id8)).
Wyjatek stanowia tu odcinki zakolowe oraz miejsca, w ktbrych zaznacza sig
wplyw mostdw. Tam najcze¢sciej ulegaja one przeksztaiceniu w tachy boczne
(ryc. 42). Czota tach sko$nych jako najwyzsze ich fragmenty osiggaja wysokos§¢
srednich-niskich standéw wody, rzadko dochodzac do standw Srednich. Podczas
nizéwek powierzchmie te wynurzajq si¢, a przeptywajace po nich prady rzeczne
powoduja ich niszczenie. Z wyerodowanego materiatu tworza si¢ cz¢sto lachy
jezykowe (ryc. 42 i 43). Te wyniesione ponad zwierciadto wody fragmenty tach, ze
wzgledu na ich generalnie naprzemianikgply ukiad, nie zajmujq centralnej czesci
koryta, lecz sa zwigzane badz z lewym, badz z prawym brzegiem (ryc. 42 i 43; fot.
7, 12).

Na odcinkach prostoliniowych lachy sko$ne przemieszczaja sie rownolegle
wzdiuz brzegow koryta (ryc. 44 i 45). Ruch rumowiska odbywa si¢ glownie
w ramach tej samej formy, chociaz nieznaczna jego cze$¢ moze by¢ oderwana
i w postaci lach kos i lach jezykowych przeniesiona przez prady boczne na
nastepna, nizej lezaca tachg. Dlatego aby okiteshi¢ wielko$é transportowanego
rumowiska, nalezy bada¢ wigcej niz jedna forme.






N

Rye. 42. Syluacje monfologiczne dna koryta Wisly pod Torumiem (7307736 km) w okresach od 25.05.1981 de 3.05.1989 r.
L — wynurzane Iragmenty lach, 2 - zanurzone fragmenty lach, 3 — kierunki plynigcia wody, 4 — astragi rzeczne, b - stany wody na wodowskazie w Torumiu — 734.7 km biegu Wisly
Meonptod blagical situations of Vistula chanmal bottom near Torum (7307736 km) as the period from 25.05.1981 to 305 1989

L — emerged fragments of bars, 2 — submerged Imgments of bars, 3 — directions of water fiowing. 4 — groynes, A — weier levels on the water gauge station in Torun — 734,7 km of Vistula caurse
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Od tego ogolnego schematu ruchu lach sko$nych naprzemiamleglych od-
biegaja formy, ktore znajduja si¢ w zakolu rzeki. Tam, w zalezno$ci od tego, czy
znajduja si¢ blizej brzegu wklestego czy wypuklego przeksztatcajg sie w lachy
centralne z uktadem tach jezykowych z ,rogami” w pierwszym wypadku (ryc. 43,
poczatek analizowanego odcinka) lub tgczg sie z nim tworzac tachy pseudo-
zakolowe — boczne w drugim (ryc. 42 i 43). Sa to jednak formy przejsciowe
i po przemieszczeniu si¢ na odcinki prostoliniowe, powracajg do dawnej postaci
(ryc. 42 i 43),

}.achom skosnym towarzysza zaglebienia w postaci plos o glebokasci 4 —6m
w stosunku do Srednich stanéw wody (ryc. 9C, 46). W obrebie tych form
erozyjnych moga wystepowac przeglebienia dochodzace do 12 m (ryc. 9C, 12A,
13A, 29, 46). Przeglebienia te sa najczesciej wynikiem wplywu lokalnych prze-
szkod w postaci glowek ostrog, fillerow mostow itp. (rozdz. 6.4). Plosa maja
diugos¢ podobng do tach skosaych, ale szeroko$¢ maiejszg —od 100 do 150 m.
Formy te laczgq si¢ ze soba przejsciami miedzyplosowymi o glebokadci 1—33
m w stosunku do $rednich stanéw wody (ryc. 9 C, 46), nadajac strefie nurtowej
w okresie trwania niskich stanéw wody krety przebieg (ryc. 19 B).

Lachy skosne i plosa tworzg charakiemystyezmy dla koryt prostoliniowych
i meandrujacych ukiad naprzemiamiegly (riffle-pool sequemcz). W tej formie za-
chowuja si¢ bez wzgledu na zmieniajgce si¢ warunki hydrologiczne rzeki. Od
rezimu wodnego zaleza jednak warunki wysokosciowo-glebokastiome form
(rozdz. 6.3) oraz przebieg strefy nurtowej. Przebieg ten moze by¢ zdominowany
przez przejscia mi¢dzyplosowe naprzemianiegle lewo- i prawolbizeime, nadajace
mu krety charakter. Rzadziej nurt biegnie miedzy kolejnymi plosami, tworzac
dwa rownolegle do brzegéw koryta prady rzeczne. W obydwu przypadkach
formy erozyjne wystgpuja zawsze w obrgbie brzegéw koryta, natormiast kachy
zajmuja centralne potozenie (ryc. 47).

Odcinek koryta Wisly pod Toruniem

Przemieszczamie si¢ tach skos$nych naprzemianlegtych na odcinku Wisty pod
Toruniem w okresie 2724 dni (25.05.1981 —83111 1558 by bozr (i coomerne( (e 444,
48), co wynikalo glownie z zakiocania zjawisk hydrologiczaych obecnoscia
mostow i krzywizng (morfologia) koryta Wisly.

W pierwszych trzech okresach badawczych (A —(Q) catiareczs proyathsigeussha-
wicznym obnizaniem si¢ stanéw wody (ryc. 8), a tym samym zmniejszaniem si¢
przeplywow (ryc. 7, 48), nastepowalo systematyczne spowalniamie tempa prze-
mieszczania si¢ czot fach skoSmych (ryc. 44 i 48). Zmienialo sig ono od 1L6m na dobe
(okres B, tachy a i b) i 1,1 m na dobe w przypadku tachy d (okres A) do 0,4 m na

Ryc. 43. Sytuacje morfologiczne dna koryta Wisly pod Swieciem (813B-BI7 km) w okiesie od
19.09.1981 do 23.10.1989 r.
Oznaczenia jak przy rycinie 42, h — stany wody na wodowskazie w Chelmnie — 806,8 km biegu Wisty

Monphdtogical situations of Vistula chanmel bottom near Swiecie (813 —&t17 kem) att tives preemiced ffomm
19.09.1981 to 23.10.1989

Marks as in fig. 42, h — water levels on the water gauge in Chelmno — 806,8 km of Vistula course



168

Rye. 44. Powierzchniowe (1) i liniowe (2) tempe przemieszczania si¢ czél tach na odcinku pod
Tomwriem pomigilzy okresarii pomiaromymii A —G.

W nawiasach podamo liczbe dmi, podczas kibrych nastgpowallo przemieszczamiie sig lach
Surface (1) and lineall (2) rate of bars® fronts shifting in the segmenti near Torufh between measuring
periads A —G.

In brackets it is given a number of days, during which the shifting of bars 100k place



Rye. 45. Powiierzchniowe (1) i liniowe (2) tempo przemieszczamia si¢ czél tach na odcinkw pod
Swieciem pomiigdzy okresamii pomiarowymii A —H.
Ozmexzenia w nawiasach jak przy rycinie 44
Surface (1) and lineal (2) rate of bars’ fronts shifting in the segment near Swiecie between measuring
periods A —H.

Marks in brackets as in fig 44



Rye. 46. Plany batymetryczne dna koryta Wisty pod Swieciem odniesione do $redniego wieloletniego
stanu wody w Chelmmie — SW 338 cm

ty. 2 — wynurzone fragmenty
Bathymetric plans of the Vistula chamn:ll bottom near Swueme relaled to many years' average water

level in Chelmno — SW-338 cm
1 — isobaths, 2 — emerged fragments of bars

g 02 szerolkos€ {wiittth) G km

Rye. 47. Schemat rozwoju profilu poprzecznego uregulowanego koryta Wisty zwigzanego z dynami-
ka lach skoénych-naprzeniianieglycth i plos (czesciowo wedlug A. Sliwczyniskiego, 1973)
A — staly fragment koryta. B — zmieniajaca si¢ cz¢sé koryta
Scheme of cross-section developmemt of regulated Vistula chamiel connected with dynamic of
alternate bars and pools (partly after A. Sliwczynski, 1973)
A - stable ch | B — changing part of ch: 1




dobe w okresie C (tab. 6, ryc. 48). Stala tendencje malejgca zanotowano rowniez
w wypadku powierzchmi zakreslonych przez przernieszczajace si¢ czola lach
(tab. 6). Biorac pod uwage wartodci usrednione dla tach a-d z okreséw B i C,
w przypadku zaréwno tempa przemieszczania si¢ czot, jak i powierzchni zakres-
lonych przez te czota zmalaly one 0 50% przy zmniejszeniu si¢ przeptywoéw rzeki
0 40%. Na te roéznice z pewnoscia mialy wptyw mosty. One miedzy imnymi
przyczynily si¢ do zwigkszenia tempa przemieszczania si¢ cz6t tach a i b w okresie
B do przecietnej wartodci 1,6 m na dobe (tab. 6). Oddziatywanie mostéw na
dynamike form zaznaczyto si¢ réwniez w nastepnym okresie C (ryc. 42 i 44), choé
w odaiesieniu do tachy b miato ono skutek odwrotny. Nastapito bowiem ograni-
czenie tempa przesuwania si¢ tachy, spowodowane podpaicien wod przez nizej
usytuowany most drogowy (ryc. 42 i 44). Takiemu samemu kierunkowi rozwoju
podlegata tacha b, w sezonie A (ryc. 42). Juz w okiesie nastepnym jednak,
znajdujac sie w §wietle mostu i ponizej niego, poruszata si¢ o 50% szybciej, wbrew
ogblayrm tendencjorm reprezentowamyih przez pozostalle fachy (tab. 6. ryc. 48).

Ryc. 48. Srednie dobowe liniowe (L) tempo przemieszczania si¢ czéf tach (b—d) na odcinku Wisly pod

Torumiem na tle sredmich przeplywéw Wisly we Wloclawku (@) w okresach A =G (tab. 6, ryc. 44)

Average daily lineal (L) rate of bars’ fronts shifting (b —d)imtte Wistults segmemt noser Tiemuh aggdirstt
a background of average Vistula discharges in Wioclawek (Q) at periods A—G (table 6, fig. 44)



Tabela 6. Tempo przemieszczania si¢ tach na odcinku Wisty pod Toruniem (730—736 km) w okresach A—G (wedlug ryc. 44)

The rate of bars’ shifting in the Vistula segment near Torui (730—736 km) at periods A—G (after fig. 44)

Okiresy A B c D E F G A -G
(dni) 499 334 375 382 322 442 370 2724
$r. 02
(m®s 940 835 568 739 840 715 868 786
Tempo
Lacha L P | & P | L P |k P Pl L P | L P | L P

a 1 - 541 18,7 449 7,6 - - - = - - - - 990!  26,3!
2 = L6 560 1,2 203 L4 n

b 1 = 540 89 153 85 190 9.4 270 6,1 260 4,6 500 120 | 1913' 495!
2 - L6 266 0,4 227 0,5 246 08 189 0,6 104 14 324 09 222

b 1 286 9,3 306 45 = = = - - - = = 592! 138!

1 2 0,6 186 09 135 - - L - 0,7 166

o 1 - = 326 6,2 139 L3 330 114 450 82 250 7.6 420 132 | 1915 479!
2 10 186 04 35 09 298 L4 255 0,6 172 L1 357 09 215

d 1 551 9.8 194 6,7 147 53 310 9.4 190 4,7 700 13,0 630 9,6 2722 58,5
2 L1 196 0,6 201 04 141 038 246 0,6 146 L6 294 L7 259 L0 215

e 1 - = = 480 12,0 560 160 | 1040' 280!
2 = - - - - - - L1 2n L5 432 1,3 345

t 1 - - 670 16,7 220 8,0 890! 24,7
2 - T - - = L5 378 0,6 216 Li 304

! dane z niepeilnych ckreséw
? {rednie przeplywy na stopniu wodnym Wioctawek (dane zanizone o 4% w stosunku do przeplywéw w profilu wodewskazu Teruf)
. L . 1 -m
Tem mies tach: L, — liniowe: _ ~
po prze zczania si¢ tach: L, 7 m -1
1 —ha
2 — m?.dobm™!

P — powierzchmione:



113

Dynamika lach sko$nych b-d w nastepnych, prawie rocznych, okresach
C —IDzmienitiesseczzpreasies treg jwart mini0Mmnaadidie naa0) 7/ mnaadbdiee( (hih 6).
Wzrost tempa przemieszczania sie cz6t tach o 75% byl spowodowamy prawie
77-procentowym wzrostem wartosci Srednich przeplywow Wisly (tab. 6, ryc. 48).
Te tendencje zaobserwowano rowniez w okresie nastepnym — E, z wyjatkiem
lachy d. Lacha ta osiggnela bowiem moment krytyczny w procesie przeksztal-
cania si¢ z tachy pseudozakolowej w skosng (ryc. 42), swiadczgc zarazem o wply-
wie morfologii koryta na dynamike lach.

W ostatmich dwéch okresach badawczych (F—G) stwierdzono pojawienie sie
kolejnych tach e i f (ryc. 44). Lacha e, w przeciwienstwie do jej poprzedniczki
d oraz nastepczyni f, zajmowala od samego poczatku prawobrzezng pozycje
(ryc. 42). Prawdopodabmie tak samo przebiegaty tachy b, i ¢. Dzieki temu formy
te nie przeszly rozwoju zwigzanego z brzegiem wypuklyrn rzeki, a wiec nie byty
tachami bocznymi — pseudozakolomymi. Dowodzi tego réwmiez ich zarys
z lachami jezykowyrai tworzgcyemi tzw. ukiad tach z ,rogami” (sytuacje B i C mie-
dzy 25a30kmoraz Fi G — I,5—25 km —ryc. 42).

Tempo przemieszczania si¢ niemal wszystkich analizowamych tach w ciggu
sezonow F i G, zgodnie ze wzrostem przeplywow Wisly o ponad 20%, zwigkszylo
sie az 0 50% (tab. 6, ryc. 48). Zar6wno w tym, jak i wyzej opisanym przypadku, te
dysproporcje byly zwigzane z wplywem mostow. Zlozyly sie na nie przede
wszystkim dane dotyczace tach b i ¢ (tab. 6). Lachy te znalazly si¢ bowiem
w strefie mostéw bgdz ponizej nich, dzieki czemu ponad dwukrotnie wzrosto
tempo ich liniowego i powierzchniowego przemieszczania si¢ (tab. 6). Tych
tendencji nie przejawiata jedynie tacha f (tab. 6), u ktérej nastepowat w tym czasie
przyrost pionowy i scalajacy ja z brzegiem koryta (sytuacje E—G, ryc. 42).

Biorac pod uwage caly ponad siedmioletni okres badawczy mozna stwierdzié,
Ze tempo przemieszczania sie cz6t lach skosnych wynosito od 0,7 m na dobe
w przypadku tachy b, do 1,4 m na dobg¢ w odniesieniu do tachy a. Powierzchnie
zakre$lone przez czota tych tach osiggnely odpowiednio wielkosci od 166 m? do
371 m? na dobg (tab. 6). Te ekstremalne wartosci wynikaja przede wszystkim
z krotkotrwaliej obserwacji (facha a) i matej zywotnosei (facha b, ulegta potacze-
fiu z tacha b) oraz wplywu na nie mostow (w przypadku tachy a — przyspieszony
ruch po przejsciu strefy mostu; b, —spowolniony ruch powyzej wiatta mostu).
Za przecigtne tempo przerieszczania sie fach skosnych na odcinku pod Toru-
niem (fachy b-d) nalezy uznaé wartoéci odpowiednio 0,9 m i 217 m? na dobe
(tab. 6). Sredni przeplyw Wisly w tym okresie wynosit 786 m2 s=* w profilu
Wioclawek, w Torumit zas 817 m?-s=1 (+4%).

Bazujac na danych dotyczacych Sredniego tempa przemieszczania sie cz6t
tach (L;) i zakreSlonych przez nie powierzchmi (P) porigdzy poszczegblnymi
okresami badawczymi (tab. 6), ustalono zwigzki kotelacyjne migdzy nimi a red-
nimi przeptywami Wisly (ryc. 49). Otezymamych tq droga réwnafm prostych
regresji nie nalezy jednak stosowaé do obliczed dynamiiki tach dla wartosci
ekstremalnych zjawisk hydrollogicznych, a tylko dla przecigtnych — rocziych
lub wieloletnich. Wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosei wspotezynnikdw korelacji

8 — Wspdlczesne procesy.
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liniowej r nastepuje wzrost udziatu czynnikéw niehydrologicznych, takich jak
morfologia koryta czy mosty, w dynamice tach.

Z obliczonych prostych regresji i wspotczynnikéw korelacji dla trzech lach
wynika, Zze peilna zalezno§cia dynamiki — zar6wno tempa przemieszczania sie
czola, jak i zakreslonej przez nie powierzchni — od przeplywow odznacza sie
tylko lacha c (ryc. 49). Pozostale tachy badz tylko w czgsci maja t¢ zalezno$¢
(lacha b w przypadku tempa przemieszczania si¢ jej czola), badz ta zaleznos¢ jest
niewielka, wrecz problematyczna. To zréznicowanie niewatpliwie wynika z wply-
wu czynnikéw niehydrologiczmych na procesy korytowe. Lacha c podlegata
tylko raz procesowi zmniejszania tempa swej wedrowki przez most i jego zwiigk-
szenia ponizej niego (ryc. 42), facha b przeszia ten proces dwukrotmie (ryc. 42).
Z kolei facha d byla pod silnym wplywem zakola rzeki, przechodzac jednoczesnie
transformacje z tachy bocznej w skos$na (ryc. 42); to zawazylo na obnizeniu
wartosci wspétczynnika korelacji liniowej r do 0,13!

Interesujace jest taczenie si¢ w wiazke prostych regresji tempa przemieszcza-
nia sie cz6t tach w strefie przeplywow 760 —8300m™ s$™ ((+44%9))i idddappovie ezzbimi

srednich przeplywow Wisly (stopierr wodny Wioctawek) dla okresu badai 6.10.1982 — 8.11.1988 r.

Regressien lines and their lineal earrelation (F) eeefficients of dependence of average daily lineal (L))

and sutfaece (P) rate of bars’ fronts shifting b-d near Toruh upon average Vistula discharges
(Wioctawek Dam) for the study period 6.10.1982 — 8.11.1988
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okreslomych tempami tych przemieszczen w strefie przeptywow 750 —7660mmiss !
(+4%) (ryc. 49). Analizowanym okresom B—G odpowiadal sredni przzeplyw
Wisty 790 m® na sekundg (306 cm na wodowskazie w Torumiw). Taki ukiad
prostych regresji na tle przeptywéw §wiadczy o tym, ze przy przecietnych w da-
nym okresie badawezym przeptywach (stanach) rzeki tempo przemieszczania si¢
cz6t poszczegolnych tach jest najbardziej zblizone (podobne). Rozbieznosci tem-
pa poza tg strefg przeptywédw wynikaja gtéwnie ze zmienno$ei warunkéw mor-
fologicznych koryta oraz wptywu mostéw. Nie byto bowiem mozliwosci analizy
dynamiki wszystkich tach w tych samych warunkach od poczgtku do korica
badamego odcinka. Szczegélny uktad prostej regresji dla tempa przemieszczania
si¢ czota tachy d byl niewatpliwie zwigzany z wyzej opisanym juz procesem
transformacji w zakolu koryta.

Odcinek koryta Wisty pod Swieciem

Analizowany odcinek Wisty pod Swieciem (ryc. 2 p. 2) stanowi typowy
przykiad koryta uregulowanego z ukladem lach sko$mych-naprzemianleglych
(ryc. 35 11-1)). Ten typ tach uwidocznia si¢ szczeg6lnie w okresie trwania $rednich
stanow wody, reprezentowamy przez sytuacje dna koryta A, E i H (ryc. 43; fot. 12).
W tym czasie nurt zachowuje krety przebieg z mozliwoécia tworzenia si¢ dwoch
rownolleglych ,,odnég” przybrzezaych (ryc. 43 i 46). Gtowna strefa nurtu osiaga
w obrebie tach glebokos¢ 5 —6 m z przeglebieniami do 8 —9m,aalbdded hnike naavest
do 11 m (ryc. 46), natomiiast przebiegajace pod katem 30 —40°wysstsuikw diwosdi
koryta przejscia mi¢gdzyplosowe majg glgbokosé do 3 m przy srednich stanach
wody (ryc. 46) i okoto I m podczas nizéwek. Taki uktad form negatywnych
zapewnia swobodna zegluge na Wisle, nie spetnia jednak warunkdw nawigacyj-
nych obnizenia wzdtuz brzegéw koryta.

Podczsas obnizania si¢ stanéw wody, az do momentu osiggnigcia przez rzeke
minimalnych przyptywéw, powierzchnie fach sko$nych sa silnie niszczone. Na-
stgpuje proces wcinania si¢ w nie pojedynczych pradéw rzecznych, tworzacych
z jednej strony bruzdy erozyjne w fachach, z drugiej za$ tachy jezykowe z wyero-
dowanego materiatu (ryc. 43). Dokonuje si¢ wigc podziat jednolitych tach na
wiele wystajgcych ponad zwierciadto wody fragmentow, nadajacych rzece chara-
kter roztokowy (ryc. 43; fot. 7). W przypadku skrajnie niskich stanéw wody
z jednoczesnym powolnym weinaniem si¢ pradéw migdzyplosowych moze Zaist-
nieé sytuacja, w ktorej wyst¢puja dwa réwnolleglte prady przybezezne z $réd-
korytowym kompleksem tach sko$nych (ryc. 43B). Jest to niekorzystay dla
2eglugi uktad form, spowodowamy ztg regulacjg koryta, nie uwzgledniajaca
dostosowania jego motfologii (zbyt wyprostowana i szeroka strefa regulacyjna)
do odpowiadajacych okresowi niskiej wody warunkéw HMydirodynamicznych
rzeki.

Opracz tego ogblnego schematu morfodynamiki tach, w strefie zakola istniejg
sprzyjajgce warunki do tworzenia si¢ tach poprzeczno-centrallnych z sogami”
w postaci lach jezykowych (ryc. 43. tachy e, g). Zywotno$é tych fach jest jednak
krotka, gdyz po przebyciu okoto 1L km ulegajg ponownej transformacji w fachy



Tabela 7. Tempo przemieszczania sig czot tach na odcinkw Wisly pod Swieciem (813 — 817 kam)

The rate of bars’ fronts shifting in the Vistula segment near Swiecie (813 — 87 k)

Srednie Lachy (wedlug ryc. 43)
Lp. Okres badas Liczba | siany  przeptywy .
dni h(cm) »-
. e ke P k. P k. P L. P ke P
1 1981 05 26 < p3R1 07 08 43 344 942 1,63 791 167 907 1,63 744 - - - -
2 1981 07 08 —11981 08 14 37 kya | 798 095 270 1,03 514 0,68 378 - - - -
3 1981 08 14—1181 09 19 36 294 753 144 250 0,56 111 042 111 - - -
* 1981 05 26 —1p281 09 19 116 837 1,35 457  L12 534 095 431 - - - -
4 1981 09 1911582 03 06 168 382 1113 1,04 274 241 679 1,90 667 - - = -
5 1982 03 06 <L 82 05 05 60 452 1568 625 1750 558 1083 342 783 - - - -
6 1982 05 05 —1b982 08 05 92 320 828 0,22 163 0,05 283 011 163 1,52 380 - -
7 1982 08 05 —11982 10 08 64 217 423 0,23 141 0,16 141 0,19 141 0,47 234 - -
A* 1981 09 1911582 10 08 384 1001 1,52 456 197 557 1,42 477 - - - -
8 1982 10 08 11983 03 05 148 289 708 1,62 365 1,39 223 047 115 0,74 264 - -
9 1983 03 0511983 05 09 65 432 1483 2,08 800 2,08 538 5,08 800 - -
10 1983 05 09 11983 06 07 29 351 859 0,69 483 017 207 0,69 207 - -
11 1983 06 0711983 09 06 91 260 578 0,05 88 038 132 0,33 110 - -
12 1983 09 06 11983 10 31 55 210 434 0,27 36 018 55 1,09 236 - -
B* 1982 10 08 41983 10 31 388 783 0,98 281 054 188 142 309 - -
13 1983 10 3111984 01 07 68 212 476 0,15 4 012 44 0,07 59 0,66 176
14 1984 01 07 11984 03 09 62 255 565 1,53 355 0,16 81 0,08 97 0,89 419
15 1984 03 09—1E984 04 25 47 265 664 0,53 319 032 43 0,74 149 1,70 574
16 1984 04 2511984 09 07 135 276 642 1,30 237 064 200 1,04 252 1,26 252
c* 1983 10 3111984 09 07 312 594 0,98 231 038 119 0,59 163 1,12 37




17 1984 09 07 41 b384 12 24 108 237 536 - 0,14 56 014 370 0,56 111 0,51 28

18 1984 12 24 41385 07 31 219 346 905 - 0,59 237 L76 356 L7 320 112 260
19 1985 07 3L —1E985 10 02 63 326 890 - 0,32 143 0N 317 0,48 286 1,27 206
D* 1984 09 07 11285 10 02 390 801 - 0,42 172 L14 354 L19 256 0,97 187
20 1985 10 02 41386 05 06 216 353 990 = = 1L.28 278 2,50 639 1,94 486
21 1986 05 06 <L bI8G 08 21 107 270 585 - - 0,33 84 0,23 56 0,65 178
22 1986 08 21 1186 L1 05 76 233 460 - - 0,33 105 0,16 66 0,92 132
E* 1985 10 02 —1BX86 11 05 399 781 f - 0,85 193 147 373 1,40 336
23 1986 L1 05-1B%87 09 16 315 312 798 1,37 235 - 1,24 178 L,76 400 1,33 270
24 1987 09 1611987 11 09 54 247 487 0,28 i1 - 0,28 222 0,28 259 0,28 130
F* 1986 11 05-1B987 11 09 369 753 1L.21 217 - L10 184 1,54 379 L18 249
25 1987 11 09 4PI83 05 02 175 368 1136 2N 474 = - 2,69 594 1,94 469
26 1988 05 02 < bI88 08 19 109 283 680 0,23 156 - - 1,06 147 0,37 128
27 1988 08 19—11%88 11 02 75 264 548 0,80 347 - - 0,27 107 0,13 160
G* 1987 11 091P988 11 02 359 - 875 1,56 351 8 - L68 357 1,09 301
28 1988 11 02-p389 05 03 182 2 833 1,35 258 2,03 500 = 0,93 302 0,93 341
29 1989 05 03— p989 10 23 173 179 725 0,98 266 043 104 - 0,75 185 0,64 197
H* 1988 11 02—1B%89 10 23 355 780 L17 262 1,25 307 - 0,85 245 0,79 270

* Wartosci srednie obliczone z danych wyjsciowych, a nie na podstawie wynikow tabeli
** Srednie stany wody na wodowskazie w Chelmmie wedlug ODGW w Toruniu
**» Srednie przeplywy na stopniu wodnym Wloclawek (dane zanizone o 10—12% w stosunku do przeplywow rzeczywistych w profilu wodowskazowym
Chelmno)

Tempo przemieszczamia si¢ cz6t lach:
L, — liniowe (m-doba~"'); P — powierzchniowe (m?-doba-1)
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skosne (ryc. 43). Ponadto, podczas 8-letnich obserwacji stwierdzono dwa niety-
powe dla tego odcinka koryta przypadki odnoszace sie do tachy c. Ulegla ona
bowiem trzykrotnemu przeksztalceniu: poczatkowo z lachy skosnej w boczng
(sytuacje A—C i D), a nastepnie w lache podluinq (por. ryc. 35 1V-1 z 43 syt.
G i fot. 13), aby w koncu sta¢ si¢ ponownie tachg skos$ng. Te anomalie nalezy
niewatpliwie wigza¢ z wyraznie prawobrzezmym przebiegiem lachy c¢; w pozos-
tatych bowiem przypadkach tachy wkraczajac na analizowany odcinek zajmo-
waly badz centralne, badz lewobrzezne polozenie (ryc. 43). Nalezy doda€, ze te
sama prawidlowosé stwierdzono réowniez na odcinku szczegdlowej analizy pod
Nieszawg (rozdz. 6.2.1).

Analize dynamiki tach sko$nych-naprzemimrisglych a —g z uwazglgdnieniem
ich chwilowych i czggciowych transformacji, oparta na pomiarach tempa limiowego

Qs

[ ] 1 |
okresy (petiods)
Ryc. 50. Srednie dobowe liniowe (L,) tempo przemieszczania sig czol lach a =f na edeinku Wisly ped
Swieciem na tle srednich przeplywow Wisly (G) w okresach A =H (rye. 4%)
Average daily lineal (L;) rate of bars’ fronts shifting a—f in the Vistula segment near Swiecie against
a background of average Vistula discharges (@) at perieds A=H (fig. 45)
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(L;) i powierzchniowego (P) przemieszczania si¢ cz6l (ryc. 45), przeprowadzono
dla okresu od 25 maja 1981 do 23 pazdziernika 1989 r. (3072 dni). Okres ten
obejmowat 29 cykli pomiarowych (tab. 7). Wykonamiie tak duzej liczby pomiarow
stalo si¢ mozliwe dzieki stalemu charakterowmi form, w przeciwienstwie do wyzej
opisanych przykiadéw mezoform koryta dolnej Wisly. Nastepnie dokonano
anallizy tego procesu w ujeciu przyblizonych lat hydrologiczmych (ryc. 50) oraz
w ujeciu statystycznym wszystkich badamych okreséw (ryc. 51) w celu ustalenia
jego powigzanh z rezimem hydrologiczaym rzeki.

Tempo przemieszczania sie¢ tach w ujeciu rocznym wynosito od 0,38 m na
dobe (facha ¢ w okresie C) do 1.97 m na dobe (facha b w okresie A —tadth. 7] mye 4%
i 50). Generalnie nawigzywalo ono do przeptywow rzeki (ryc. 50) — distiyezyltotoo
tach a, b, ¢, d i f dla ktdrych wspdlczynniki korelac;ji limiowej tych ctierakterystyk
wynosily odpowiednio 1,0, 0,62, 0,82, 0,76 i 0,95; tacha nie wykazywala takiej
zalezno$ci — wspolczynmik koleracji —@,11!

Zalezno$¢ dynamiki tach od przeplywow rzeki zaznaczyla si¢ bardziej przy
analizie wszystkich 29 sytuacji dna koryta (tab. 7, ryc. 51). W tym przypadku
wspolczynmikii korelacji r, zar6wno dla tempa liniowego (L;) jak i powierzchnio-
wego (P) przemieszczania si¢ czot lach, byly zadowalajace, niemal Sciste i wynosi-
ly 0d 0,71 do L0 (ryc. 51). ,Wytamala si¢” tylko lacha e, dla kt6rej wspoiczynnik
korelacji przemieszczefi powierzchniowych z przeplywami Wisly wyniost 0,56
(ryc. 51).

Analizujac ukiad prostych regresji zaleznosci tempa przemieszczania si¢ czot
lach od przeplywow dla wszystkich lach tacznie, mozna zaobserwowac, ze czesto
przebiegaja one rownolegle, badz tworzq wigzke o Scifle okresSlonej strefie
(ryc. 51). Strefe te wyznaczaja wartosci odchylef standardomych, wynoszace dla
proste;j regresji tach a —g lacznie 1,08 w przypadku tempa przemlmmzen linio-
wych i 260 dla przemieszczefi powierzchniowych, przy wartesci 270 dla Q.
Generallnie warto$ci odchylen standardowych dla osi Y (Q) i X (L, i P) sg
wyolbrzymione. Nadmierne rozszerzanie strefy zawierajgcej wspotrzedne prawie
70% danych pomiarowych jest spowodowane miedzy innymi krotkim okresem
badah niektorych form (duza przypadkowos$¢ pomiardw na przykladzie lach
g 1a —rpyc.SA))ormzuizieamdivarsiizy wantode Zzv jzzanyctn 2zt aw ppeddioitiaanii
progowyemi (rozdz. 6.3). Dlatego, aby wyraZaie zaznaczy¢ ruch jednostajny form,
strefe t¢ dwukrotmie zwezono. W ten sposéb zawarto w niej znaczng czesé
przebiegu prostych regresji poza ich przypadkamii ekstreralmymmi (ryc. 51 i)
Dane wykraczajace poza te strefe wskazujg na progowy rozwoé) form (rozdz. 6.3).

Chcac umozliwi¢ okreslenie dynamiki lach na podstawie damych wodows-
kazowych, dokonano analizy statystycznej zaleznosci standw wody h od prze-
pltywow Q (ryc. 51 h). Zaleznos¢ te przedstawiono w formie prostej regresji, a nie
jak sie to zwykle czyni — krzywej konsumpcyjnej. Bylo to mozliwe dzigki
ogramiczeniu zjawisk hydrologicznych i hydrodynamiczmych tach dla warunkéw
przecigtnych, mieszczacych sie w strefie stanéw (przeplywow) Sredmich (SW),
$redmich niskich (SNW) i $rednich wysokich (SWW). Dane te nie dotycza warto-
sci ekstremalnych, ktére wynosza w przypadku liniowego tempa przemiesz-



Ryc. 51. Proste regresji zaleznosci sredniego dobowego liniowego (L) i powierzchniowego (P) tempa
przemieszczania sig czot lach a —g)ped! $vitieam eraz stedmich sttemdw wady H(Cletimmo) ad stedinivth
przeptywow Wisty dla poszczegolnych pomiarbw wykonamych w okresie od 26.05.1981 do 23.10.
1989 r. (tab. 7)
Uwaga! Wartesci przeplywow na rycinie sq zanizone o 10—-12% w stosunku do Q rzeczywistych (roznica miedzy przeplywami we
Wioctawku i Cheimnis).
Réwnania prostych regresji i wspdlczynmikii korelagji r:

Q= 14672 + 646 r1 084 0,522 + 631 r = 0,84
Q- 189,5b + 596 r = 0,78 0.85b + 439 r = 0,85
Q- 3127 + 529 r+ 088 0,78¢c + 489 r = 0,78
Q> 196.8d + 512 r« 087 1.03d + 425 r = 086

262.2¢ + 446 ¢ 0.73 0.74¢ ¥ 509 r = 0.56
%? 23361 + 486 r= 0.92 1271 + 410 r = 0.1

@« 675 + 696 i 160
dla wszystkich tach — for all bars a —g (&—f):
Q= 1998t + 554 r =080 Q= 080% + 520 r = 0,77
dla standw wody — for water levels — h:
Q =458k — 600 r = 098
Regression lines of dependence of average daily lineal (L,) and surface (P) rate of bars’ fronts a—g
shifting near Swiecie and average water levels — h (Chelmno) upon average Vistula discharges for
particular measurements made at the period from 26.05.1981 to 23.10.1989 (table 7)
Attention! Values of discharges in the figure are understated of 10~ 12% in relation to real Q (the difference between discharges in
Wioctawek and Chetmno)
Regression lines equations and correlation coefficiemts — r — as above
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czania si¢ czo6t tach od 0,05 do 6,26 m na dobg, a powierzchniowego — od 28 do
1750 m? na dobe przy przeptywach od 423 do 1568 m® s~ (tab. 7). Przecietne
tempo przemieszczania sie czot wszystkich analizowamych tach dla calego okresu
badawczego wynosilo odpowiednio 1,26 m na dobe i 351 m? na dobe przy
$rednim przeplywie Wisty 801 m3 s~ (h = 306 cm — ryc. 51). Nalezy dodag, ze
wartadci przeplywow podame w tabeli 7 i na rycinie 51 sg zanizone o 11%
w stosunku do przeplywow rzeczywistych w profilu wodowskazowym Chelmno.
Wynika to z réznicy migdzy danymi ze stopnia wodnego Wioclawek a zasilaniem
rzeki na drodze do analizowanego odcinka pod Swieciem.

6.3. MORFOTWERCZA ROLA PRZEPLYWOW WISLY

Analiza wynikow pomiardw geodezyjnych tach, na tle przeplywow Wisly
wykazala zalezno$¢ dynamiki mezoform od rezimu hydrologicznego rzeki
(rozdz. 6.2). Zwigzek ten byt tym wickszy, im mniejszy byt wplyw czynnikéw
niehydrologicznych, takich jak morfologia koryta czy przejawy dziatalnosci
gospodarczej czlowieka (mosty). Warumek tej zgodmofci najlepiej spelniat
odcinek Wisly pod Swieciem (wspotczynniki korelacji dla L, w gramicach 0,73 —
1,0 —ryc. 51); w mniejszym stopniu odcinki pod Torumiern (f = 0,35 —X§P —
ryc. 49) oraz w Nieszawie i pod Wyszogrodem (f = —0,15 —0)76 —ryyc33R)BRyY
réwaiez przypadikii, gdzie tych powigzat nie byto (wspotczynnik korelacji ponizej
0,5).

Generalnie kazdemu przyrostowi przeplywow odpowiadat proporcjonalny
wzrost dynamiki mezoform i odwrotmie (rozdz. 6.2). Zalezno$¢ te w formie
wartodei usredniomych dla zbioru wybramych tach o podobmycth wartosciach
wspolczynnikdw korelacji (r = 0,76 do 0,81) dla odcinkdw pod Wyszogrodem,
Torumiem i Swieciem przedstawia rycina 52. Ogélnie tempo przemieszczania sie
czol tach w tych trzech odcinkach Wisly jest podobne w obtghbie przeptywow
minimalaych i Srednich niskich. Pewne rozbieznoéci zaznaczajq sig juz przy prze-
ptywach $rednich (801 m3-s=") i wraz ze wzrostem przeplywow coraz bardziej
rosng (ryc. 52). Towarzyszy temu generalna zasada zmniejszania sie¢ tempa
przemieszczania tach wraz z biegiem rzeki. Oznacza to, ze w istniejacych warun-
kach Wista przejawia wzrost stato$ci dna koryta w dot rzeki (rozdz. 7). Powy2sza
analiza dynamikii tach na tle zjawisk hydrologicznych dotyczy przecigtnych
warunkdw hydrodymamicznych rzeki. Uwzglednia ona bowier tempo przemie-
szczania si¢ mezoform korytowych w okreslonych badamiamii terenowymmi diugo-
terminowych interwatach czasowych (kilkuriesigcznych, roczaych, wielolet-
nich). Dlatego w tych przypadkach mozna méwié o danych dla ruchu jednostaj-
nego form uzaleznionego od przeptywoéw rzeki i modyfikowanego przez mot-
fologi¢ koryta, mosty itp. Otizymane tg deoga wyniki badaih moga wiec odnosié
si¢ wylacznie do warunkdw hydrodynamicznych przejsciowych, a nie ekstremal-
nych.

Podczas pomiaréw terenowych dynamiki lach w szczegoélowo analizowanych
odcinkach stwierdzono przypadki tempa przemieszczania si¢ cz6t tach wyraznie
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Ryc. 52. Proste regresji i ich wspétczynniki korelacji liniowej (r) zaleznesci liniowego tempa przemie-
szczania sig czot tach (L,) od érednich przeplywow na stopniu wodnym Wioctawek (Q) z uwzgled-
nieniem 4% (Torud) i 11% (Swiecie) przyrostow przeplywéw Wiishy
Régression lines and their coefficients of lineal corrélation (r) of dependence of lineal bars' fronts
shifting rate (L;) upon average discharges on the Dam in Wioctawek (Q) with regard to 4% (Torun)
and 11% (Swiccie) inereases of Vismila disottenges

odbiegajace od przecigtnych. Wychodzac poza okreslona strefe dla ruchu jedno-
stajnego tach skosnych naprzemiamleghtych na odcinku pod Swieciem (ryc. 51 i)
osiggaly one wartosci od mieszczacych si¢ w granicach 3,42 —6226 rm naa deddige
(tab. 7) do 6,5 m na dobe (Babinski 1987). Podobne wielkosci przemieszczef czét
fach stwierdzono na odcinku Wisty pod Nieszawa (Babinski 1987). Wynasily one
dla tach centralnych do 4,33 m na dobe, dla tach jezykowych zas do 8,0 m na dobe.

Umiejscawiajac te dane na tle wartogci przecigtnych (ryc. 53, p. 1) mozna
stwierdzi¢ wyrazna przestrzen miedzy nimi, okreslana jako zjawisko progowe
— thresthwili! (ryc. 53). Oznacza to, ze w pewnym momencie (punksie) rozwoju
procesow korytowych zwiazanych z rezimem hydrologicznym nastepuja nagle
zmiany w morfologii koryta. Zmiany te, zwane w literaturze progami geomorficz-
nymi (Schumm 1977, 1979, 1980; Bull 1979; Coates i Vitek 1980; Smith 1980),
wynikajg rowniez z tektomiki, glacjologu, ruchéw eustatycznych, klimatu czy
sedymentologii (Fairbridge 1980). Intensywnos$¢ tych krotkich, czesto kilku-
godzinaych zjawisk jest czesto porownywalna z procesami trwajacymi przez
miliony lat (Schumra i Lichy 1965, za Bull 1979). W geomotfologii fllnwialnejj za
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prog geomorficzny (hydrawliczny) uznaje si¢ np. liczbe Frouda, Reynoldsa czy
krzywa Hjulstréma (Schumm 1979). Z kolei W.B. Bull (1980) definiuje go w po-
staci proporcji wskaznika sily pradow rzecznych do sily krytyczne)j rzeki (sila
potrzebna do transportm rumowiska) rownej IL Wielkosci powyzej tej cyfry
wskazujg na transport rumowiska, ponizej za§ — na jego deponowamie (Bull
1980, s. 261).

Ryc. 53. Przecigtne (1) i maksymalne tempo przemieszczania si¢ czot tach (L,):
A — centralnych i bocznych, B — skoénych-naprzemiankeglych i C — jezykowych na tle wysokosci powierzchni lach wzgledem stanow
wody (H): SW — srednich i SNW — srednich niskich
Average (1) and maximum rate of bars’ fronts shifting (L,):

A — ceertrallaamdi [atemad| BB— altermateandiC —linguoid sgpsinstt a Backgroud of fhamss ameasshied ghitssiin rebit iom toowaitear L éwedis B))SIW
— average. SNW — average low

Badacze radzieccy najbardziej intensywne zmiany koryt rzecznych wiaza
z tzw. przeptywami formujacymi koryto (Makkawveev 1955; Chalov i Belyj 1975,
1984a, 1984b; Kondratey i inni 1975; Znamenska 1976; Chalov 1979, 1983;
Vlasov i Chalow 1981). Przy ich okreslaniu wzieto pod uwage spadki dna koryta,
sktad mechaniczny rumowiska wleczonego oraz przeplyw rzeki. W sumie okres-
lono dla rzek europejskich ZSRR od 1 do 3 interwatéw formujacych koryto
zwigzanych glownie ze stanami Srednimi, powodziowymii i nizéwkami (Babinski
i Koutaniemi, w druku).

W przypadku dolnej Wisly stwierdza sie, na podstawie badaf terenowych,
kilka przejs¢ progowych w rozwoju dna koryta. Wynikajg one generalnie z do-
stosowywania si¢ warunkéw hydrodymamicznych rzeki do istniejacej hydrauliki
(morfometnii) koryta. Oznacza to, ze w procesach korytowych zazaczaja sie takie
momenty, podczas ktérych wystepuje niezgodno$¢ zjawisk hydrologicznych
z morfologig koryta. Ich odzwierciedleniem jest zwiekszenie tempa przemiesz-
czania si¢ czot tach (ryc. 53) lub ich intensywne przeksztatcamie sie.

Zmiennos¢ dynamiki lach wynika gloéwnie z ich przemieszczania sig
w zroznicowanych warunkach morfologicznych koryta (rozdz. 6.2). Nagle zmia-
ny hydrauliki koryta, zwigzane z jego przewezeniami lub rozszerzeniami badz
meandrowym charakterem, powoduja chwilowe przyspieszenia lub op6znienia
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ruchu rumowiska wleczonego w postaci lach. Doprowadzaja takze do prze-
ksztalcen tach. S3 glownym czynnikiem tworzenia sie, z fach bocznych lub
centralnych, tach jezykowych (ryc. 36, 40). Ten rodzaj zmian progowych mezo-
form korytowych, przedstawiony w podrozdziale 6.2, ma charakter lokalny.

Stale progi geomorficzne w procesach korytowych zwiazane sa z rezimem
hydrologicznym Wisly. Generalmie powoduja je sezonowe wahania stanéw wo-
dy, a ponizej stopnia wodnego Wioclawek sa dodatkowo efektem szczyto-
wo-interwencyjnej pracy elektrowmi (rozdz. 4.2.2, Babinski i Koutamiemi, w dru-
ku). Wystepuja badz w chwili wkraczania, badz opuszczania przez prady rzeczne
powierzchni tach czy poziomu zalewowego. W tym bowiem momencie zaznaczajg
sie najwieksze zmiany warunkéw hydrauliczmych koryta (ryc. 54B i C). Nastepuje
radykalna zmiana uktadu pradéw rzecznych (nurtu) lub podziat koryta na kilka
odnég bocznych przedzielonych wynurzomymii fragmentami lach. Doprowadza
to do ekstremalnych zachwian rownowagi miedzy hydrodynamika wod a mor-
fologia koryta. Ma to takze zwiazek z silg krytyczna rzeki sfeormulowang przez
W. B. Bulla (1980).

Uwzgledniajac wysokosci powierzchmi tach w zaleznosci od rodzaju koryta
mozna stwierdzi¢, ze w przypadku rzeki roztokowej (fachy boczne, centralne i ich
pochodme) prog geomorficzny wystepuje w strefie stanow (przeplywow) srednich,
w przypadku koryta uregulowanego zas$ (fachy sko$ne-naprzemirrilagle) — mie-
dzy stanami Srednimi a Srednimi niskimi w danym okresie (ryc. 53,54, rozdz. 6.2).
Prég ten zaznacza si¢ podczas obnizania stanéw wody wcinaniem si¢ pradow
rzecznych w powierzchnie tach i tworzeniem si¢ z wyerodowanego materiatu lach
jezykowych (fot. 2, 16). W ten sposob czes¢ wynurzona lachy zostaje wylaczona
z procesow korytowych, czes¢ natomniast ulega naglemu rozczlonkowamiu wpo-
dobniajac si¢ generalnie do tach centralnych (fot. 7 i 16). Przemiamy te nabieraja
szczegllnego tempa na odcinku bedacym pod wplywem dobowych wahan sta-
néw wody stopnia wodnego Wioctawek (rozdz. 4.2.2). Tu bowiem niemal co-
dziennie zaznaczajg sie przejScia progowe, zwiaszcza w okresie trwania stanow
$rednich (Babinski 1982; Babinski i K outamiemii, w drukw). Jest to jedna z pod-
stawowych przyczyn intensywnego procesu erozji wglebnej pomizej zbiornika
(rozdz. 4.2.2).

W podobmy sposob jak w przypadku tach gtéwnych koryta roztokowego
i uregulowanego sa rowniez niszczone i przeksztalcane tachy jezykowe. Dla nich
prog geomorficzny wystepuje w strefie stanow Srednich niskich (ryc. 53, 54).
Podczas obnizania si¢ stanow wody do nizowek wlacznie, tworza sie nowe lachy
jezykowe drugiej generacji. Za ich posredmictwem dno koryta ulega dalszemu
rozczlonkowamiw. Strefa nurtu z dotychczasowej harmonijno-meandrowej
(ryc. 19B) zmienia sie¢ w chaotyczno-zygzakowata, co w duzym stopniu utrudnia
zegluge.

Trzeci prog w rozwoju koryta, zwiazany z przeplywami ponad pelimokoryto-
wymi (bank-l! stage), nie zostat okreslony (ryc. 54). Bylo to zwigzane ze zmniej-
szona podczas ostatnich 9 lat obserwacji liczba dni z zalewem réwniny zalewowe;j
(ryc. 6), a wigc i z ogramiczeniem przeplywow powodziowych — lata ,suche”
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Rye. 54. Schematyczmy uklad przej$¢ progowych (A) proceséw korytowych dolnej Wisly dla odcinka
nie uregulowanego (B) i uregulowanego (C), zwigzany ze zmianami szerokaiti koryta — zwierciadla

wody (W) i przeplywow (Q) na tle charakterystycznych stanow wody:
WP — woda petnokorytowa, SWW — srednia wysoka woda, SW — srednia woda, i SNW — érednia niska woda 2 typowymi
przykladamii przekrojow poprzecznych koryta (odcinkéw B i Q) z glednieni rfologii koryta: | — réwnina zalewowa,
2 - kepy, 3 — tachy centralne, 4 — tachy skosne, 5 — lachy jezykowe, 6 — plosa, 7 — odnogi b 8 — waly przeci dziowe

¢ o

Schematic sequence of thresholds (A) of the Lower Vistula chanmell processes for unregutated (B)and
regulated (C) segment connected with a chanmel width — water levels (W) and discharges (Q) changes
against a background of characteristic water levels:

WP — full-bank stage. SWW — average high water, SW — average water, SNW — average low water with typical examples of
cross-sections (segments B and C) with regard to the chanmel morphology: I — flood plain, 2 —ishdandis 33— ceartie| Barss 4 — diagoamd |
bars, 5 - linguoid bars. 6 — pool, 7 — lateral channel. 8 — embankments

(rye. 7 i 8). Nie nalezy jednak takiego progu wyklucza¢, gdyz podobmie jak
w poprzedmich przypadkach, przeplywy pelnokorytowe radykalmie zmieniaja
hydraulike koryta. W warunkach dolnej Wisly prog ten moze mie¢ wymiar
dwustopmiowy lub zréznicowany, co wynika z dwudzielnosci rowniny zalewowej
odcinka uregulowanego (rozdz. 4) lub jej ztozonego charakteru (Babinski 1990).
Prog tego rodzaju zwigzany z przeptywami wody brzegowej rzedu 2100 —2568D
m? «s~" w profilu Wioclawek ustalili A. Szubstarski i W. Wszelaczynski (1976).

Zmieniajace si¢ warunki hydrologiczne Wisly wplywajg nie tylko na prze-
ksztalcenia poziome mezoform koryta — wwt jymtadizzematesnpoppreeniesszeamian
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sie — lecz rowniez na ruchy pionowe. Swiadczy o tym analiza przekrojow
podiuznych dna koryta wykonamych w linii nurtu (ryc. 55). Jej podstawa bylo
okreslenie glebokoéci plos i wysoko$ei lach (przejscia miedzyplosome) w od-
niesieniu do stalego — Sredniego z okresu 1976 —1986 — stanu wody. Pomiary
tych form, stanowigcych warto$ci ekstremalne profilow podiuznych, wylonano
jednorazowo w dwukilometromych odcinkach, z krétszych bowiem odcinkow
(1kmm) otrzymano czesto bledne dane, zawierajace charakienysitykii badz tylko dla
plos, badz wytacznie dla tach. Obliczono $rednie ich wartoéci z okresu 11 lat
z podziatem na odcinki: erozyjny i akumulacyjny ponizej stopnia wodnego
Wioctawek oraz uregulowany (tab. 8). Dane te przedstawiono nastepnie badz
w formie funkcji prostoliniowych z przeptywami Wisly w catym oktesie migdzy
kolejnymi badamiami, badz w ostatnim miesigcu, uwzgledniajac 7,5% poprawke
dla odcinka uregulowanego (tab. 8, ryc. 55 i 56). Poprawka ta stanowi przeci¢tny

Ryc. 55. Przebieg prostych regresji i warto$ci ich wspotczynnikw korelacji zaleznosci wysokosci fach
(H)i glebok przegleblcn plos (H,)) od przeptywow Wisly (Q) dla odcimkow:

L — erozyjnego poniz go Wioclawek (65— 700 km), 2 —akumulacyjnego (00— 120 km)i 3 —-umgulhxvmmm
(720—mnum)uumgg¢gmmm mmmwm-m (®)ii i poprzsdizey o Y (6).
Proste regresji obli danych z tabeli 8

Course of regression lines and values of their s@rrslaﬂ@n cosfficients of depedsnes of bars’ surface
heights (H,) and peels’ everdeepenings depths (H,) upen Vistula discharges (Q) fer segments;

1 — erosive downstream from the Wioctawek Dam (685 — 700 km) 2 — accumulative (700 — 720 km) and 3 — regulated (720 — 820 km)
with regard to average discharges for a given period (a) and a month previous to measurements (b)
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wzrost przeptywu Wisly na odcinku miedzy Torumiem (+4%) a Swiksciem
( +11d%).

Z przebiegu prostych regersji i ich wspolczynnikéw korelacji —rrwyymkia, z2e
pomiedzy wysokoscia tach i glebokascia plos a przeptywami Wisly istnieje na
ogot staby zwiazek (ryc. 55). Dotyczy to szczegdlnie odcinkéw erozyjnego (1)
i akumulacyjnego (2) ponizej stopnia wodnego Wioctawek (r od —002%bdito —0054],
jeden przypadek —O0,67), co potwierdzatoby fakt jego wptywu na dynamike
mezoform korytowych. Zadowalajacy zwigzek ruchéw pionowych tach i plos od
przeplywdw zaznacza si¢ juz w odcinku uregulowanym (r od —0,58 do —0,74 —
ryc. 55), wskazujac tym samym na bardziej stabilne warunki hydrodynamiczne

Regression lines and their correlation coefficients (r) of dependence of bars surface heights (H,) and
pools’ overdecpenings depths {Hjy) upon Vistula discharges (Q + 7,5 % — table 8) for the regulated
segment (720-%20 km)
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Tabela 8. Przeci¢tne glebokesési plos (a) i wysokosci fach w linii nurtu (b) w centymetrach na tle
przeplywow (@) Wisly we Wloclawku érednich w danym okresie (1) i ostatmim miesiacu poprze:

dzajacym pomiary (2) oraz powigkszonysh o 7,5% dla odsinka uregulowanege

Average pools’ depth (a) and bars’ heights in a thalweg line (b) against a backgroumd of Vistula
discharges in Wloclawek (Q), average for a given period (1) and in last month previous to measure-

ments (21 and increased of 7.5% for regulated segment

okres Q Odcinek Wisly (km biegu)
rok | miesiace 1 2 685 —7100 700- 720 720 820
a b a b a b

04 | 917 1124 | 506 249 s82 211 712 211
o74i | 06 | 1393 959 | 510 231 589 197 753 228
09 | 632 440 | 620 279 598 258 826 258
1L | 494 532 | 610 291 597 263 843 258

04 1075 2146 | 614 235 548 180 735 236
06 1210 990 | 595 233 552 204 782 237

B | o9 | 822 1184 | 590 241 555 231 718 265
12 | 827 740 | 585 206 644 295 790 255
04 | 1014 1883 | 550 241 532 211 652 215
lo7g | 07 |1243 889 | 665 284 636 240 771 241

08 894 894 | 644 273 615 230 815 244
i1 954 1157 | 640 291 634 254 697 250

05 1675 3418 | 610 266 515 204 549 223
1979 07 1148 678 | 618 314 610 281 684 279
11 643 558 | 635 320 659 311 721 290

04 M 686 | 713 353 620 310 697 269
1980 07 1301 1145 | 600 288 527 217 663 261
10 1796 1108 | 648 301 709 275 657 229
12 2201 2213 | 625 309 699 256 693 214

05 1626 1354 | 551 290 661 234 766 221
06 936 936 | 578 i 732 260 779 226
09 844 778 | 554 291 681 253 780 240
1 797 746 | 573 305 712 289 776 260

04 1301 1631 | 620 289 623 270 701 214
1982 06 1287 1134 | 583 266 641 228 762 229
08 729 766 | 631 333 710 321 808 259

1981

04 726 1465 | 585 314 627 281 723 219
06 1258 1019 | 651 345 703 45 821 259

I

983 08 653 633 | 568 333 683 310 840 261
10 438 387 | 744 365 709 344 876 282
04 512 554 | 717 350 696 356 771 268

1984 06 707 685 | 678 349 695 327 766 269

08 746 821 683 354 694 330 777 266
11 515 646 | 710 366 727 366 789 2N

Q + 7.5%
1 2
987 1208
1497 1031
679 473
531 572
1156 2307
1301 1064
884 1273
889 796
1090 2024
1336 956
961 961
1026 1244
1801 3674
1234 729
691 600
829 737
1399 1231
1931 1191
2366 2379
1748 1456
1006 1006
907 836
857 802
1399 1753
1384 1219
784 823
780 1575
1352 1095
702 680
471 416
550 596
760 736
802 883
554 694
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04 599 1080 | 664 305 671 275 724 266 644 1161
1985 06 1308 1192 | 707 345 711 345 749 253 | 1406 1281
09 939 986 | 628 316 636 319 738 265 | 1009 1060
11 706 603 | 680 374 690 336 796 267 760 648

05 1045 1356 | 676 320 630 302 724 243 | 1123 1458
1986 06 694 694 | 780 395 716 367 826 258 746 746
09 558 472 | 736 365 698 358 815 271 600 507
11 454 433 | 763 375 723 353 834 271 488 465

Dane obliczone na podstawie przekrojow podiuzmych koryta wykonanych przez ODGW Torun
w linii nurtu, mierzonych co 2 km biegu Wisty wzgledem $redniego (statego) stanu wody

rzeki. We wszystkich analizowamych przypadkach wzrost przeplywéw powodo-
wal ,,podnoszenie si¢” powierzchmi form. Jest to wiec niepodwazalmy dowdd na
przyrost pionowy powierzchmi tach i splycanie plos wraz ze wzrostem stanow
wody. Zmmiejszanie przeptywow rzeki powoduje natomiast obnizanie si¢ form,
az do procesu progowego wcinania si¢ nurtu w powierzchmie fach wiacznie.
Ponadto ruchy pionowe mezoform nie sa jednakowo intensywne — amplituda
wahaf powierzchni plos jest ponad trzykrotmie wigksza niz tach (ryc. 56).

Przedstawiomy wyzej kierunek rozwoju form, oparty na metodzie statystycz-
nej, jest jednak trudany do przyjecia ze wzgledu na fakt zachowania rownowagi
bilansu rumowiska dennego. Oznacza on bowiem generalng tendencje tworzenia
si¢ fazy akumulacyjnej podczas wysokich stanéw wody i erozyjnej podczas
zmniejszania si¢ przeptywéw. Wytlumaczenie tego zjawiska lezy w blednej inter-
pretacji plos, ktére w tym przypadku sg analizowane w postaci jakosciowej
(lokalne maksymalne przeglebienic), a nie — jpk e bzettethy tto uozapnitc —wiidior-
mie iloSciowej — ot v  Frzsgsiywy wyrtiyved i Browitam i e i meodbat-
me, jaka jest ploso, a inaczej na jego przegiebienie — mikroforme. Dlatego
podczas podnoszenia sie wod plosa sq poglebiane (Vaznov 1976; Keller i Mel-
horn 1978), a z wyerodowanego materiatu nadbudowywane sg tachy. Réwno-
czesnie nastepuje wyrownanie dna plosa popizez zasypywanie (splycanie) prze-
glebien. Obnizeniu standw wody towaizyszy natommiiast proces zasypywania ples
materialer pochodzacym z weinajacych sie w powierzchmig tachy pradéw rzecz-
nych oraz tworzenie sie lokalaych przeglebien kokyta. Pizegiebienia te nabierajg
szczegolnych rozmiardw podczas przeptywow mniejszych niz pezecietne, gdy
powstaje nowy uktad nurtu (rezdz. 7).

Powyzsza charakterystyka dynamiki mezoform Wisty jest z kolei niezgodna
z wywodami K. S. Richardsa (1976a, s. 83 i 1978, s. 350). Z przedstawionych
w formie rycin zwigzkow korelacyjnych wynika, ze ruchy pionowe zaréwno plos,
jak i przemiatéw sa wprest proporcjonalne do przeplywdw. Oznacza to, ze
kazdemu przyrostowi przeplywow towanzyszy wzrost glebokosci plos i obnizenie
powierzchai przemiatdw i na odwrét. Dopuszczamie takiego kierunku rozwoju
mezoform jest mozliwe tylko wowczas, gdy podane giebokosci form dotycza
bezposrednich wartoéei porierzomych, a nie zredukowanych do stalege pozie-

9 — Wspdlczesne procesy.
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mu wody, jak to uczyniono w niniejszej pracy. W tym przypadku kazde zwiek-
szenie przeplywu spowoduje wzrost giebokaséci form, przy czym za podnosze-
niem si¢ wody nie nadaza splycanie si¢ powierzchni form.

Przeprowadizemie dodatkowej anallizy ruchow pionowych tach i plos na tle
przeptywow rzeki nie tylko dla catych okresow badaweczych (a)lecz rowniez dla
okreséw miesiecznych poprzedzajacych pomiary (b), miato na celu wykazanie
zaleznofci ksztaltowania sie mezoform od czasow trwania zjawisk hydrologicz-
nych (ryc. 55). Poréwaanie wspotczynnikéw korelacji liniowej obydwu okresow
wykazuje wickszy wptyw kroétkich okreséw na dynaemike form. Sg one bowiem
wyzsze §rednio 0 0,08 dla plos i 0 0,12 dla tach (rys. 55). Duzy w tym udziat moze
wigc mieé krotkotrwally, progowy rozwoj procesoéw korytowych. Niezaleznie
jednak od tego, czy forme ksztattuje ruch poziomy, jednostajay, zaklécany
przejsciami progowyrmi, czy marmy do czynienia z ruchami pionowyemni, general-
nie zachowuje ona swoj zarys typowy dla danego rodzaju koryta. Dotyczy to
szczeg6lnie koryta ustabilizowanego, uregulowanego (rys. 43 i 44). Regule tej nie
podlegaja odcinki, na ktorych zaznacza si¢ wyrazny wptyw czynnikdw niehyd-
rologicznych, modyfikujgcych procesy korytowe.

6.4. CZYNNIKI NIEHYDROLOGICZNE ODDZIALUIJACE NA DYNAMIKE DNA KORYTA

Czynniki niehydrologiczne, takie jak geologia, neotektonika, roslinnosé, zja-
wiska lodowe — poza wplywem dziatalnoéci czlowieka — odgrywaja mniej
wazna role we wspotczesnych procesach korytowych dolnej Wisty. Ich znaczenie
jest najczesciej drugorzgdmne, a nawet niezauwazalne. Jesli jest stwierdzalne, to ma
ono giéwnie charakter lokalny i tylko modyfikujacy zasadmiczy czynnik hydro-
logiczny rzeki.

Jak wynika z budowy geologicznej tozyska dolnej Wisly (rys. 4), procesy
korytowe wspotczesnej rzeki odbywaja si¢ glownie w utworach piaszczystych
fiuwialnth i fluwioglacjalnych (rozdz. 3.1, 5). W wielu przypadkach jednak dno
koryta i jego brzegi s3 zZbudowane z wtworéw edpornych na erozje —ilidévy ghiiryy
czy bruku morenowego. Ich wystepowanie sygnalizowat juz w 1921 r. R. Ingar-
den. Wychodmnie tych utworéw zajmuja fragmenty linii brzegowej lub czesci
profilow poprzeczaych koryta, co wskazuje na ich lokalny charakter. Z tego
wzgledu nie majg one wigkszego znaczenia w rozwoju wspolczesnych procesow
korytowych. Dowodizi tego miedzy innymi brak zatamafi (progéow) w mowo
powstalym, wskutek prac regulacyjnych, profilu podtuznym dna koryta,
obnizonyr przecietnie o 1,3 m (rozdz. 4.2.1). Nie stwierdza si¢ rowniez zmian
w przebiegu trasy regulacyjnej powodowamych wynurzaniem si¢ tzw. ,,raf’. Tym
samym dzialalno§¢ erozyjna wod przewaza nad odpormo$cia gruntu na ten
proces.

Sa jednak przypadki i to nie tylko o charakterze lokalnym, gdzie dynamika
dna koryta jest uzalezniona od warunkdw geologicznych. Dotyczy to np. odcin-
ka Wisly pod Chelmnem miedzy 799 a 803 km jej biegu, gdzie na skutek
obecnadci wychodni zwiru i bruku morenowego w dnie calego profilu poprze-
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cznego nastepuje ,,podparcie” wod i nagromadizenia si¢ tach powyzej tego progu.
W efekcie prowadzi to do splycenia dna (plos) koryta (ryc. 33 p. 1) i utrudnienia
zeglugi podczas nizowek. O plytkim zaleganiu utworow odponmych na procesy
erozyjne mozna wnioskowaé posrednio (nie prowadzono szczegblowych badan
geologicznych) z przebiegu glebokaséci plos w profilu podiuznym na tle szerokosci
koryta przed regulacja (ryc.33). Aby uniknaé¢ bledu wynikajacego z przypad-
kowoéci jednorazowego pomiaru, wykonano wykres usredniomych glebokosci
plos dla Li-letnich (1976— 1986) pomiardw przeprowadzomych przecigtnie czte-
rokrotmie w ciggu roku (lacznie 42). W warunkach koryta o dnie w petni
aluwialnym profil ten bylby wyréwnamy. Tymczasem w strefie 735 kilometra
(Torut), 77@—7775 (Fordom) i 800-8D5 km (Chelmno) wystepuja odcinki
0 zmniejszonej glebokosci plos. Ogramiczenie pionowego rozwoju plos jest nie-
watplisvie zwigzane 2z zaleganiem w dnie koryta utwordw odpormych na erozje
wglebna, czego przykiadem jest opisany wyzej odcinek Wislty pod Chetmnem.
Utwory te wywieraja takze wplyw na szeroko$¢ koryta — jest ona w tych
odcinkach przeciethie o 15% mniejsza niz w rozszerzeniach (ryc. 33). Dzigki
takiemu ukladowi plos na tle szerokesci koryta przediegulacyjnego, wystepuje
migdzy nimi zalezno$¢ wprost propoicjonalha. Réwnanie prostej regresji dla
glebokaosci plos ma postaé:

hy = 0,32w + 495 przy r = 0,56 (w — szeroko$¢ koryta).

Zaleznosc ta jest niezgodna z naturalmym procesem korytowym, gdzie przeweze-
niom koryta odpowiadaja jego maksymalne glebokosci (Gohain i Parkash 1990).
Jest to wiec dowod na wplyw czynnika niehydrologicznego (budowy geologicz-
nej) na dynamike dna, zwiaszcza ze wystepuje on rowniez w warunkach wspol-
czesnej rzeki uregulowanej (ryc. 33). Zgodmie z ta zasada nalezy przypuszczac, ze
odcinek gorny a, b i ¢ (ryc. 2) takze charakteryzuje si¢ ta zaleznoscia i w.kilomet-
razu Wisly 630 (Ptock), 670 (Wloclawek) i 705 (Nieszawa) wystepuja wychodnie
utwordw odpormych na erozje (ryc. 5). Okreslony kilometraz nie oddaje jednak
rzeczywistych warunkdw, a tylko przyblizone, pochodzgce 2z danych przetwo-
rzonych — usrednionych.

Obszarem swiadczacym o wyraznym wplywie budowy geologiczne) na proce-
sy korytowe jest odcinek erozyjny ponizej stopnia wodnego Wioctawek (rozdz.
4.2.2). Tu bowiem obnazone przez erozje wglebna wychodnie itu, gliny, a przede
wszystkim bruku morenowego (fot. 11,17), zahamowally proces korytowy, ksztal-
tujac nowe, ,,bezpieczne” dno koryta. Dzigki temu erozja nie nastepuje w kierun-
ku pogiebiania dna koryta, a tylko w dot rzeki (ryc. 20b, 28B). Jest to jednak
ewidentny przykiad wplywu dziatalnoSci gospodarczej czlowieka na procesy
korytowe. Warunkii geologiczne sg tu czynnikiem wiérnym.

Czy na procesy korytowe dolnej Wisly maja wplyw ruchy neotektoniczne
zwigzane z podmoszenienn sie Watu Pomotsko-Kujpanakiego? (ryc. 57A). Po-
szukiwanie efektow tego zjawiska jest bardzo trudne ze wzgledu na stabe ruchy
wznoszgee i duzg dynamike wod ptynacych. Niemmiej jednak analiza roéznicy
gtebokasci lewej i prawej potowy dna koryta wskazata pewna prawidtowosc, nie
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Rye. 57. Réznice Srednich gl¢bokasci dna Aka migdzy lewo- i prawolbrzezng strefa koryta w centymet-
rach na tle przebiegu koryta i gléwnych jednostek strukturalmych Polski wedlug W. Pozaryskiego
(Galon 1972 s. 39)

w latach: 1L — 1971, 2 — 1972, 3 — 1973, 4 — prosta regresji wraz ze ob ikiem korelacji # dla wszystkich danych oprécz

| 34

wiclkoéci dla 1818 r., 5 —dimezpraszegil iyt 1] 6 —analiicwane oddin kkk spytd{ponrrys2R)? —kicrunskkruchbwwatiossgeyohn
Wat Pomorsko-Kujawski

Differences of average chanmel depth Aka between left- and right-bank chanmel zone in cemtimetres
against a background of the chammel course and the main structural (geological) units of Poland after
W. Pozanyski (Galon 1972, p. 39)

in years: L — 1971, 2 — 1972, 3 — 1973, 4 — regression line with correlation coeflicients r for all data except of values for 1818 yr,
5 — data from particular years, 6 — analysed channel segments (compare fig. 2), 7 —direction of movements ralsing the Pomeranian
Wall

zwigzang z warunkami hydrodynamiiczmymi rzeki. Okre$lono ja na podstawie
szczegotowej analizy planimetrycznej planéw batymetryczmych dna koryta wy-
branych odcinkéw (a-f), pochodzacych z réoznych okresow badamczych od 1818
do 1988 r. (ryc. 57B). Odcinki te miaty taka dtugos¢, aby zawieraly w sobie co
najmniej dwa uklady form negatywnych — plos i pozytywnych — lach; nie
obejmowaly fragmentéw zakoli o stalym ukladzie pradéw rzecznych.
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We wszystkich analizowamych przypadkach srednie dno koryta na odcinku
preatiolinnym o przebiegu W —H i idto abirnizonmes preema czzsE Komytta wvs so8sum-
ku do lewej do 127 cm (ryc. 57) — $rednio o 37 cm. Na odcinku pélocnym
pamiizej przelomu pod Fordonern wystepowata tendencja odwrotna — obnizony
byt lewobrzezny fragment koryta, od 4 do 101 cm (ryc. 57) — $rednio o 32 cm.
P'rzyczyng tego zmiennego ukladu moze by¢ przebieg koryta Wisly wzgledem
Waku Pomorsko-Kuipwskiego (ryc. 57, p. 7) oraz stabilno$¢ dna koryta odcin-
ka uregulowamego. Nalezy dodaé, ze fakt ten nie bytby mozliwy do stwier-
dzemia w warunkach duzej zmienna$ci morfometrycznej koryta i nieustabilizo-
wanego ruchu rumowiska rzeki roztokowej. Problem ten jest jednak otwarty
i wymaga odrebnych szczegolowych badan teremowych.

Czynnikami niehydrologicznymii wptywajacymi na procesy korytowe,
a zwigzanymi z warunkami klimatycznyemi, sa roslinno$é i zjawiska llodowe.
P'ierwszy 2z nich ma szczeg6lne znaczenie w obrebie malych zlewni —tam, gdzie
radlinnosc trawiasta wspolnie z dezewarni ksztattuja koryta rzeczne i ich rowniny
zallewowe (Rachocki 1978), nie odgrywaja natomiast wigkszej roli w przypadku

Fiot. 17. Prawobrzezny odcinek erozyjny koryta Wisly okolo 8 km ponizej stopnia wodnego
Witodiamadk. ktorego dno pokryte warstwa ochronng glazéw (a) nic jest niszczene, lecz tworzy sie
w tym miejscu nowy poziom zalewowy (b). Strzatkq oznaczono kierunek plynieeia wedy.
Fot. lipiec 1988 r.

R.ight-bank erosive segment of Vistula chaamel about 8 kra downstrearn from the Wioctawek Dam,
thie bottom of which, covered with a protective bed (a), is not being devastated, but at this place a new
flood plain is being formed (b). The arrow marks the river current.

Photo July [988



Fot. 18. Inicjalna faza rozwoju poprzez pokrywanie si¢ roslinnoécia nowo tworzomej réwniny
zalewowej okoto 23 km ponizej stopmia wodnego Wioctawek. Strzatka oznaczono kierunek plyniecia
wody.

Fot. lipiec 1988 r.

Initial development stage, by covering with vegetation of the new flood plain about 23 km downst-
ream from the Wioctawek Dam. The arrow marks the river current.
Photo July 1988

tak wielkiej rzeki, jak dolna Wista. Efektywny wplyw roslinnoéci na zmiany
koryta obserwuje si¢ w obrebie nowo tworzonej rowniny zalewowej ponizej
stopnia wodnego Wioclawek (rozdz. 4.2.2)). Dzigki systematycznemu pokrywa-
niu przez nig powierzchni rowniny zalewowe;j (fot. 8,17 i 18) nastepuje ogranicza-
nie transportu rumowiska wleczonego. Prowadzi to do przeksztalicen typologicz-
nych koryta (rozdz. 4.2.2)). Nallezy przypuszczaé, ze podobmnie przebiegat proces
»Lutrwalania” przez roslinno$¢ powierzchmi rowniny zalewowej powstale) na
skutek prac regulacyjnych (rozdz. 4.2.1. — fot. 4, 6). W obydwu przypadkach
odcinkéw uregulowanego i usytuowanego pomnizej zbiornika Wioctawek nieod-
zownym czynnikiem warunkujacym oddziatywanie roslinnedci na zmiany kory-
ta byla gospodarcza dziatalno$¢ czlowieka. Ten sam warunek dotyczy w znacznej
mierze i zjawisk lodowych.

Wplyw zjawisk lodowych na dynamike dna koryta jest bardzo zlozony
i wynika z powigzan tych zjawisk zaréwno z warunkami hydrologicznymi rzeki,
jak iz morfologia koryta. Okmreslenie ich znaczenia w rozwoju koryta dodatkowo
komplikuje trudno$¢ badan terenowych podczas ich trwania.
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Pelng charakiterystyke zjawisk lodowych w obrebie analizowanego odcinka
Wisly przedstawit M. Grze$s (1991). Autor ten oméwit nie tylko proces for-
mowania si¢ zjawisk lodowych, w tym zatorow sryzowo-lodomych na tle zjawisk
hydrologicznych, lecz rowniez ich wplyw na morfologie koryta. Zwricit takze
uwage na odwrotno$c tych powigzai, a wiec na zalezno$¢ wystepowamnia zatorow
od morfologii koryta. Stwierdzit ponad wszelka watpliwos¢ olbrzymia role
zbiornika Wioctawek w ksztaltowaniu zatoréw Sryzowo-lodowych w jego ob-
rebie. Pod tym wzgledem zbiornik jest przyktadem szkodliwej dla gospodarki
ingerencji czlowieka w srodowisko geograficzne. Jaskrawym dowodern jest groz-
na w skutkach pow6dz w cofce zbiornika w styczniu 1982 r. (Grze$ 1991). Ponizej
stopnia odcinkiem sprzyjajacym tworzeniu si¢ zatordw na Wisle jest odcinek
akumulacyjny (rozdz. 4.2.2). Zaobserwowano tu kilkakrotmy rozwoj zatoréw
Sryzowo-lodowych w zimie 1984/85 i 1986/87, niebezpiecznych dla Niziny Cie-
chocinskiej (Grze$ 1991). Podobne znaczenie zatorogenne miata rowniez poczat-
kowa faza zabudowy hydrotechmicznej koryta w postaci ostrog rzecznych. Slada-
mi tych efektow sg wartoéci standw powodziowych pochodzacych glownie
z korica XIX w., a przedstawionych na tablicach wodowskazowych zainstalowa-
nych migdzy innymi na murach Torumia (fot. 19). Komnsekwencja zjawisk lodo-
wych w powiazaniu 2 mokfologia koryta byto zerwanie w lutym 1987¢. przesta
mostu drogowego pod Wyszogrodem (Grzes i Babinski 1987). W ten sposob
most ten byt juz wielokrotnie niszczony.

Fot. 19. Tablice wodowskazowe zainstalowane na murze w Toruniu informujace o powodziach na
Wisle w kocu XIX w.
Water gauge tables installed on a wall in Torufi which inform about floods on Vistula in the end of
XIXth century
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Rola zjawisk lodowych, w tym glownie zatorow sryzowo-lodowych, w ksztat-
towaniu lozyska rzeki w sposob trwaly dotyczy przede wszystkim réowniny
zalewowej (Babinski 1990). W strefie koryta znaczenie morfotworcze zjawisk
lodowych ma charakter lokalny i krotkotrwatly, cho¢ moga trwac od 0 do 100 dni
w ciggu roku. Okreslane przez M. Grzesia (1991) efekty morfologiczne w postaci:
zmian linii nurtu wraz z formowaniem si¢ nowych plos, tworzenia si¢ efemerycz-
nych form korytowych czesto zmieniajacych charakter rzeki, czy podziatu koryta
przez tzw. ,tachy Sryzowe” na kilka strug, nalezy wigc uznac za zjawiska efemery-
czne. Potwierdzaja to wyniki badafi terenowych przeprowadzomych w latach
1981 — 19838, mietizy immymii ma cdtdikeacth svozegettova] aralizy podl Wiszos-
grodem (ryc. 36), Nieszawa (ryc. 40), Torumier (ryc. 42) i Swieciem (ryc. 43).
W zadnym z cytowanych odcinkéw nie stwierdzono zauwazalnych przeksztatcen
koryta, zarobwno w skali mezoform, jak — tym bardziej — w skali makro.
Stabilno$¢ warunkéw hydromaenfologiczaych rzeki, pomimo wystepowania co-
rocznie zjawisk lodowych, wida¢ przede wszystkir w niezmiennej sekwencji fach
skosnych i plos na odcinku uregulowanyen (ryc. 42 i 45). Tylko w strefie zatoréw
Sryzowo-lodowych moga wystapi¢ nagte zmiany moxfologii koryta, ktére na-
tychmiast po ustapieniu zatoréw dostosowuja si¢ do odpowiednich (dawnych)
warunkdéw hydrodynamicznych rzeki.

Ze wzgledu na zréznicowany charakter badanego odcinka Wisly (ryc. 2)
trudno uzna¢ za stuszne powyisze wywody na temat wptywu zjawisk lodowych
na morfologie koryta. Dotyczy to przede wszystkim koryta nie wregulowane-
go-roztokowego — a((xyc.2)) kit tnyrmzzwyyjaklieemartli irden proad! Wyg2oggoaldem
(rozdz. 6.2.1) nie prowadzono szczegétowych badaf terenowych. Nalezy sadzié,
2e w warunkach nieustabilizowanego przebiegu nurtu i duzej dynaeniki form
moga wystapi¢ przedstawione wyzej za M. Grzesiem (1991) zjawiska. Sprzyja
temu niejednolite, silnie rozczlonkowame przez tachy centralne i kgpy koryto.
W tych warunkach kazde z ramion bocznych, przy zablokowamiu strefy murtu
przez zatoe Sryzowo-lodowy moze spetnia¢ role tzw. kanatu ulgi, a nastepnie staé
sie glownyr koryter rzecznym. Pezykladem tego typu przeksztalicen koryta jest
miedzy innymi zmiana potozenia wzgledem brzegow koryta Kepy Slowitiskiej
pod Ciechocinkiern (Koc 1975). Obecnie nie obserwuje sie tego typu zjawisk,
zwiaszcza w uregulowanym odcinku dolnej Wisty —d (ryc. 2).

Szczegdlna role wsrod czynnikéw niehydrologicznych wplywajacych na dy-
namike dna koryta odgrywa gospodatcza dziatalno$¢ czlowieka. Ze wzgledu na
wazno$¢ tego czynnika, porownywalng z rolg zjawisk hydrologicznych rzeki,

Ryc. 58. Plan batymetryczny dna koryta Wisly w strefie mostu kolejowego w Torumiu (ryc. 9, p. 10)
wykonamy w dniu 11 wrzesnia 1986 r.
1 - izobaty, 2 —wynurzone fragmenty kachy, 3 — kierunek plyniecia wody w limii murtu, 4 —obszar zarefulowany, $ —(tiany mostu,
6 — ostroga, 7 — nie umocniony brzeg koryta, 8 — umocniony brzeg koryta (bulwar)
Bathymetrie plan of Vistula channel bottom in the railway bridge zone in Torua (fig. 9, p. 10) made on
September the tith 1986
1 — isobaths, 2 — emergpstiffagmemssofibar 33— dineeticm affwatenlgovifgiimaattrelwegiives 41— fillidctiysandianess, S5~ btidge piers:s,
6 —groyne, 7 — unstrenghtened channel bank. 8 — strenghtened channel bank (gmisamkment)
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zostat on juz omoéwiony w poprzedmich rozdzialach. Pomini¢to w nich jednak
zagadmienie wplywu czlowieka na procesy korytowe o zasiegu lokalnym, np.
wplywu mostow czy umocnien brzegowych.

Przedstawiona w rozdziale 6.2 charakterystyka wplywu mostdw na dynami-
ke koryta nie uwzglednia statych efektéw morfologicznych dna, jakimi sa plosa.
Tworzg si¢ one w linii nurtu miedzy fillaramii mostu na skutek koncentragji wod
spowodowamne) ogramiczeniemn szerokasci koryta o 10%. W tych miejscach kory-
to osigga maksymalne dla dolnej Wisly przeglebienia dochodzace do 13 m w sto-
sunku do Sredniego stanu wody — okoto 16 m wzgledem powierzchmii rowniny
zalewowej (ryc. 9C, 58). Nallezy przypuszczad, ze gdyby nie warunki geologiczne
w postaci odpornego na erozje bruku morenowego, plosa te osiagatyby wigksza
glebokasE. Ten czynnik ogramiczajacy rozwoj procesdw erozyjnych jest szczegol-
nie widoczay w strefie nurtu mostu drogowego we Wioclawku.

Erozja wglebna w obrebie mostow jest zjawiskiem szkodliwym i niebezpiecz-
nym dla czlowieka. Spotegowana innymi czynnikamii, np. zjawiskami lodowymi,
moze spowodowac zniszczenie mostu poprzez podmycie jego czesto zbyt krot-
kich fillarow (nieuwzglednienie w projekcie maksymalmych przeglebien koryta),
jak np. w przypadku mostu drogowego pod Wyszogrodem w lutym 1987 r.
(Grze$ i Babinski 1987). W tym miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na inny rodzaj
budomli — na rurociggi. Na analizowanym odcinku dolnej Wisly wystepuje
kilka nitek rurociagdw przechodzgeych przez koryto. Co prawda nie wplywaja
one na motfologie koryta, jednak ich istnienie jest zwigzane z morfodynamika
koryta. Podobmie jak w przypadku filardw mostéw, plytkie poloZenie rur moze
by¢ przyczyng ich podmycia i zerwania. Aby temu zaradzi€, trzeba uwzglednié
maksyralae przeglebienia koryta, ktore w odelfku roztokowym dechodza do
10 m, w uregulowanysh zas do 12 M.

Czynnikiem zaznaczajgcym swoj udziat w morfodynamice koryta o charak-
terze lokalnym sa boczne budowle koryta typu umocnien brzegow. Ich wplyw
jest widoczny tam, gdzie przyczyniaja sie do zwezenia koryta —wvtiyathmieggeemth
zjednej strony zgodnie z przeznaczeniem zapobiegaja erozji bocznej, z drugiej zas
ja poteguja. Przykladem tego procesu moze by¢ bulwarowy odcinek Wisly we
Wioctawku. Przemieszczenie do kilkunastu metrow lewobrzeznego bulwarum ku
srodkowi koryta wyzwolilo intensywny proces erozji bocznej prawolbnzeimej, nie
notowany od poczatku wybudowania stopnia wodnego Wioclawek (rozdz. 4.2.2;
Babiniski 1982). Ponownemu niszczeniu ulegt lewy brzeg Kepy Wtloctawskiej
i czgSciowo Kepy Grodzkie), a tym samym poziomu nowej rowniny zalewowe;j
(ryc. 20a). MoZliwosci rozwoju erozji bocznej sg jednak ogramiczone ze wzgledu
na krepujace ja ostrogi rzeczne.

Nieco inng sytuacje zaobserwowano w strefie mostu kolejowego pod Toru-
niem (ryc. 58). Tu bowiem, na skutek obawy przed erozja boczna lewobrzeznego
plosa zagrazajacego wymianie przesta mostu, wypetniono stref¢ migdzyostrogo-
wa, zwezajac koryto do okoto 360 m (ryc. 58). Reakcja na to bylo imtensywne
niszczenie prawego brzegu bulwarowego. Nieodzowne staly si¢ w tym momencie
dodatkowe prace zabezpieczajace brzeg przed erozja boczng. Nalezy dodac, ze
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0 tych konsekwencjach sygnalizowano juz w specjalnym operacie (Babiriski
11 Rrossdddi 19866) WV preay t e jzaawvart tor comiri ez sgezeggd bovag aaved | zpermoo fodyyraani -
ki dna, na podstawie ktorej okreslono ,bezpieczny czas" niezbedny do prac
zwiazanych z wymiang przesta mostu.

Z przedstawionej wyzej charaktenystyki czynnikow niehydrologicznych wy-
nika, Ze nie wplywaja one w sposob istotny na dynamike dna koryta; zaznaczaja
si¢ w procesach korytowych gtownie jako zjawiska progowe o zasiggu lokalnym.
Moga pozostawic trwate slady w dnie koryta, lub zarysowa¢ sie tylko jako proces
przejsciowy. Nie stanowig wigkszego zagrozenia dla gospodarki czlowieka, z wy-
jatkiem niektorych zjawisk lodowych. One bowiem w sporadycznych przypad-
kach moga w znaczacy sposob wplyna¢ na zmiany koryta.



7. HYDROMORFOILOGICZINE UWARUNKOWANIA
PROCESU KORYTOWEGO DOLNEJ WISLY

Wyksztalcenie odpowiedniego typu koryta (ryc. L) wraz z ukladem mezofimmm
jest scisle zalezne od zjawisk hydrologicznych bedacych funkcja klimatu i czyn-
nikéw niehydrologicznych. Klimat niemal przez caly holocen warunkowat roz-
woj gornego i sSrodkowego odcinka Wisly. Potwierdzeniemn tego faktu jest takie
samo zachowamie si¢ innych rzek w Polsce (rozdz. 4.1). Badany odcinek dolnej
Wisly natomiiast nie zmienial si¢ w tym czasie w wigkszym stopniu — byl caly
czas korytem rzeki roztokowo-amastoneraigrej. Jesli wiec zmiany klimatu od
skrajnie polarnego okresu preborealnego do cieptego i wilgotnego okresu atlan-
tyckiego nie przyczynily si¢ do przeksztatcenia typu rzeki, to musialy istnie¢ inne
przyczyny warunkujace ten rodzaj koryta. Niewatypliwie dotyczy to czymnikow
niehydrollogicznych, ktére rowniez obecnie, oprocz dziatalnosci czlowieka, od-
grywajg role w dynamice dna. Sq to przede wszystkim budowa geologiczna
i zjawiska lodowe.

W pierwszym przypadku odporne na erozj¢ utwory denne doliny na niekto-
rych jej odcinkach uniemozliwiaty prawidtowy rozwdj koryta meandrujacego.
Z ich powodu rzeka nie mogta osiggna¢ wyréwnanego profilu podtuznego dna
i zwierciadla wody, nie mogly rowniez wyksztalcic si¢ zakola wraz z glgbokimi
plosami u ich wklestych brzegéw. Tym bardziej bytoby to niemozliwe w warun-
kach obnizonego przecietnie 0 2 m dna, a nastepnie jego agradacji do stanu
obecnego, jak to widzi A. Tomeczak (1987). Glebolkie wciecie koryta stwierdzone
przez E. Wisniewskiego (1976) na obszarze Réwniny Ciechocifiskiej nie moze
takze mie¢ wigkszego zasiegu niz Jokalny.

Rozwojowi koryta meandrujgcego nie sprzyjaja réwniez zjawiska lodowe; sg
one powodem ciaglych modyfikacji rezimu hydrologicznego Wisly. Ksztaltowa-
ny u zrodet rzeki wezbraniami letnimi jest nastepnie réznicowany na dolnym
odcinku zimowo-wiosennymi wezbraniami zatorowymi, ktore powodujg prawie
2,5-krotny wzrost czasu trwania stanéw zalewowych na dolnej Wisle (Babiniski
i Klimek 1990, ryc. 27). Sprzyja temu takze inny rezim hydrologiczny prawobrze-
znych, pétnocaych doptywow Wisly, poczawszy od Narwi. Za wtéray czynnik
zatorogenny, inny niz doplywdw, nalezy uzna¢ kepy i tachy centralae tego
odcinka. Najczesciej dwukrotmie w ciggu roku fale wezbraniowe powodujg
destabilizacje ruchu rumowiska wleczonego, sprzyjajac zarazem roztokowosci
koryta. W tych warunkach koryto dolnej Wisly osiagnelo przecigtna szerokosé
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bez kep 685785 m (ryc. 18), glebokos¢ 1,8 m (ryc. 17) z beztadnie wlozonymi
fachami centralmymi i jgzykowymmi (ryc. 9A, 10, 36, 40) oraz zmiennyem nurtem
(ryc. 9A, 10, 19A), w ktorym wystepuja plosa o glebokodci przekraczajgcej
6 m (ryc. 9). Taki stan koryta przetrwat do chwili obecnej w odcinku a i czgsciiowo
c oraz do konca XIX w. w odcinku d (ryc. 2).

W przypadku odcinka d, w ciggu ponad 100 lat, dokonalty si¢ przeksztalcenia
koryta spowodowane czynnikiem niehydrologiczaymm — preeceamii reggl oy nymii
(rozdz. 4.2.1). Zwezenie koryta o potowe (ryc. 17) przyczynito sie do catkowitej
jego przebudowy z typu roztokowego-anastormozujacego w typ prostolmlowy
ogramniczony przez ostrogi meandrowania; beztadmie ulozone lachy centralne
i boczne zostaly zastgpione naprzermianlegtyemi tachami skosnymi i plosami
(rozdz. 4.2.1), dokomalty sie rowniez zmiany w motfometrii mezoform. Nastapit
prawie 1L 7-krotny wzrost sredniej glebokosci koryta (ryc. 17) i prawie dwuokrotny
wzrost maksymalinych jego przegiebien. Zrmienity si¢ takze warunki hydrodyna-
miczne koryta zwigzane z tzw. przejSciami progowymi (rozdz. 6.3).

Niezaleznie od typu koryta, hydromorffologiczne uwarunkowania procesu
korytowego w sferze mezoform sg Scisle zwigzane ze zjawiskami hydrologiczny-
mi. Niewatpliiwie glowny zarys mezoform ksztattujg przeplywy (stany) wigksze
niz przecigtne roczne. Podczas ich trwania tachy sa bowiem zanurzone (ryc. 54,
przekroje popitzeczne B i C) i w catosci biorg udziat w procesie korytowym. Nie
maja one jednak wptywu na zmiany typologiczne koryta, a wigc na ksztaltowanie
nowego ukiadu miejsc glebszych — (plos — przyp. aut.) i ptytszych (ach)
w korycie rzeki, jak twierdzi A. Bittner (1976). Przeplywy pelnokorytowe tylko
Hrekonstruuja” odpowiednie dla tych warunkdw hydrodynamiczngch dno
(ryc. 59A, D) z sytuacji powstaltych w okresie trwania Srednich i niskich stanéw
wody (ryc. 59C, F), z zachowaniern tempa ich przemieszczania si¢ w dot rzeki
(rozdz. 6.2.3). Uzasadmia to staty charakter dna koryta Wisly w szczegolowo
analizowanych odcinkach (ryc. 42, 43). Nie ulegato ono istotnym przeksztat-
ceniom nawet po przejSciach prawie corocznych, krotkotnwallych fal weztbranio-
wych. tachy, a wraz z nimi plosa, pozostaltly wzgledem siebie w statym zwigzku
przestrzennym, typowyrm dla odpowiedniego rodzaju koryta. Dotyezy to szcze-
golnie fach skosaych i plos uregulowanego odeinka Wisly (rezdz. 4.2, 6.2).
Zasadizie tej nie podlegaja odeinki koryta, na ktorych uwidoezniajq sie czynniki
niehydrollogiczne (rozdz. 6.4).

Zjawiska hydrologiczne, ksztaltujac odpowiedni ukiad przestrzenny mezo-
form maja takze wplyw na ich rozwdj pionowy (rozdz. 6.3). Wraz ze wzrostem
przeplywow od momentu zalewu powierzchni tach nastgpuje ich pionowa ,nad-
budowa” utworami wyerodowanymi z plos (ryc. 59G). Intensywno$¢ tego dwu-
kierunkowego procesu jest wprast propoircjonalna do wysokesci i czasu trwania
fali wezbraniomej. Podczas diugotrwalej powodz (czego nie zaobserwowano
w okresie ponad 8-letnich badai, ale stwierdzono na podstawie wywiadow
w tereniie) wysoko$é powierzchni tach moze przekroczy¢ przecietnie 6 0,2 —008mm
odpowiednig dla siebie strefe standw wody oznaczong na rycinie 54. Z kolei brak
takich wezbraft powodziowych przez wiele lat moze spowodowaé obnizenie
powierzchni fach o te same wartoéci wzgledem Srednich danych. Takq sytuacje
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obserwuje si¢ na dolnej Wisle w ciggu ostatnich szesciu (1984— 1990) lat (ryc. 36,
40, 42 i 43).

Utworzony podczas przeptywu pelnokorytowego i wigkszego ukiad mezo-
form wraz z jego parametrami wysoko$ciowymi (glebokoSciowymi) zmienia si¢
podczas obnizania si¢ stanéw wody. Powierzchmie tach obnizajg sie, a wyerodo-
wany z nich materiat jest akurnulowamy w obrebie plos (ryc. 59H, I). Proces
arealnej degradagji tach trwa do obnizenia si¢ wody, do poziomu, przy ktorym
istnieje jeszcze swobodmy przeplyw wod po powierzchni tach (ryc. 59B, D, E).
Ponizej tej wysokaodci, koniecznej do transportu rumowiska, nastepuje wcinanie
sie pojedynczych pradéw rzecznych w powierzchnie tach, zapoczatkowujgce
proces rozczlonkowywamia form (ryc. 59C, F). Do tego momentu, waznego
z punktu widzenia transportu rumowiska wleczonego, nalezy rozpattzyé dwa
warianty zmian koryta.

W przypadku wysoko zalegajacej powierzchai lach (do +®,8 m), szybkiego
opadamia fali wezbramiowej, a nastepnie wcinania sie pradéw rzecznych w osady
denne tach, dochodzi do maksyrmalnego wyeliminowania z transportu rumowis-
ka wleczonego. Zawiera si¢ ono w wynurzonych fragmentach tach (rys. 59C, F).
Dzicki temu ksztaltuje si¢ nowy przebieg strefy nurtowej nie przeladowanej
rumowiskiem, mniej zmiennej i dogodnej dla zeglugi. Przeciwieristwern tego jest
sytuacja z glebszym (od —0NBrmwsstssaiiku dio weatiosel prizsciing))zaiégaarieam
powierzchmi tach (brak fali wezbraniowej badz jej krdtki czas trwania) i w przepty-
wach w strefie stanéw Srednich i srednich niskich. Wéwczas w procesie koryto-
wyra bierze udziat cale rumowisko denne. Strefa nurtu staje si¢ zmienna i trudna
do okreslenia dla zeglugi. Taka sytuacje w nawigacji srodladowej nazywa si¢
wZamazanym” obrazem dna koryta.

W przeci¢tnych warunkach hydrologiczaych zaréwno w odcinku roztoko-
wym(tye. 59F), jak i uregulowanymm (ryc. 59C), moment wynurzenia si¢ fragmen-
téw lach zapoczatkowuje zmiany przebiegu nurtu (ryc. 59). Wyeliminowuje
z transportu cz¢$é rumowiska wleczonego i powoduje tworzenie si¢ przeglgbien
w dnie plos (ryc. 591). Stwarza wigc nowa sytuacje dna koryta, na ktorg sktada si¢
nowy typ mezoform — fachy ;j¢zykowe.

Lachy jezykowe, pomimo swojej tozsamasci genetycznej (materiat na budo-
we pochodzi z erozji powierzchniowej i bocznej tach giéwnych) i ksztattu (jezyk),

Ryc. §9. Schemat rozwoju dna koryta uregulowanego — I (A —C) i roztokowego — 11 (D —IF) Wity
wraz z ukiadem pradow rzecznych (3) na tle stanow wody — h (NNW — najnizsza niska woda, SW
— $rednia woda, WWW — najwyzsza wysoka woda iw przekroju poprzecznym koryta (G —1)

1 —stredfyobmajjpeggosigath ) i) 2—strefyf podal a Galal ejaR )i 4--wy rfealy ytachel, &

fragmenty lach, 6 — kepy, b — lachy, ¢ —przegleblema plos, p ~ plosa, f.p. — rownina zalewowa
Scheme of regulated Vistula channel bottorm development — I (A —C) and braided — Il (D —F)
together with layout of river currents (3) against a background of water lavels — h (NNW — lowest
low water level, SW — average water level, WWW — highest high water level) and in a channel
cross-sectiom (G —1)
L ~zones oflowering bottom (erosion), 2 — zones of raising bottom (@scumulation), 4 — emerged fizgrnents of bars, $ —submerged
fragments of bars, 6 — islands, b — bars, ¢ — overdeepenings of pools, p — pool, f.p. — flood plain
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rozwijajg sie inaczej w odcinku koryta roztokowego, a inaczej w odcinku prosto-
liniowym uregulowanym. W korycie roztokowym formy te sa bardziej rozwiniete
i trwale, czasowo zwigzane z calym okresem nizOwkowym. Stanowig w ten
sposOb wyrazny — trzeci prog geomoificzny w procesach korytowych (ryc. 54).
W odcinku uregulowanym lachy te, powstate wylacznie z erozji powierzchniowej
lach (bez bocznej), sa natomiast stabo rozwiniete. Ich przestrzenny rozwoj unie-
mozliwiajq state prady rzeczne, okreslone schematycznie przez A. Thompsona
(1986), powodujgce, ze ksztatt tych tach zmienia si¢ tylko nieznacznie (ryc. 59C).
W tych warunkach nie spetniaja one roli progu geomoificznego — zaznaczo-
ny w ich miejscu na rycinie 54 prég geomotficzny dotyczy uregulowanych
odcinkéw Wisly o zakolowymn przebiegu koryta. Jest zwigzany z tymi jego
fragmentarmi, w kidrych uwidoeczniaja sie czynniki niehydroleogiczne. Na nich
bowierm tworza sle efemeryczne tachy z tzw. ,rogami™, czyli z tachami jezykowy-
i (rozdz. 6). Sa to jednak zjawiska o charakieize lokalaym.

Majac na wzgledzie zr6znicowane warunki morfologiczne koryta dolnej
Wisly, w tym takze réznorodmy charakter lach jezykowych, mozna przyjaé, ze
uregulowany odcinek Wisty ma jeden, a roztokowy trzy (- rownina zalewowa)
progi geomorficzne (ryc. 54). Fakt ten ma ogromne znaczenie w procesie dosto-
sowywania si¢ morfologii koryta do zmieniajacych si¢ warunkéw hydrodyna-
micznych rzeki.

W obrebie koryta roztokowego-anastomezijjpcego, podczas obnizania sig
standw wody, sukcesywnie zostaje wyeliminowana z proceséw korytowych naj-
pierw strefa rowniny zalewowej i kep, pozniej tach centralnych i bocznych, a na
koniec tach jezykowych. Za kazdym razem w spos6b skokowy (progowy) tworzy
sie nowa strefa nurtu. Stwarza to znaczne utrudmienia np. w nawigacji. Jest
jednak czynnikiem ,stabilizujacym” ruch rumowiska, odrézniajacym go od
typowej rzeki roztokowej, np. strefy sandrowej. Koryto prostoliniowe natomiast
ma —poza rowning zalewowa —tylko jeden prog geomotficzny w postaci fach
skosnych. Prog ten ma wigc znaczenie uniwersalne. Czesto nie spetnia tej roli
podczas niskich stanéw wody i w odcinkach, gdzie uwidoczniaja si¢ czynniki
niehydrologiczne; jak stwierdzit R. Ingarden (1921), Wista nie uregulowana staje
sie wtedy dogodmiejsza dla zeglugi niz niektére jej fragmenty uregulowane. Z tego
wzgledu nalezaloby wykona¢ dwustopniowe ostrogi, ktore z punktu widzenia
hydeawlliki koryta spetniatyby rolg tach jezykowych odcinka nie uregulowanego.
Podobmny efekt mozna by osiggna¢ regulujac koryto o przebiegu meandrowym
2 rozwinigtywi fachami zakolowyemi i plosami. Ten typ regulacji zaproponowat J.
Wierzbicki (1985) dla srodkowego odcinka Wisty.

Od drugiej polowy 1968 r. sSrodkowa cz¢s¢ analizowanego odcinka dolnej
Wisly (odcinki b 1 ¢ — riyec 2))zared berdba ss¢owvzzas aguwyit iywiuiozzynm Keani htyga od 66 -
gicznego — stopnia wodnego Wloclawek. Jego bezpos$redni wplyw na uwarun-
kowania hydromorfologiczne koryta jest zwigzany ze zmianami warunkow
hydrodymamiczmych rzeki (rozdz. 4.2.2.). W gornej czaszy zbiornika, na skutek
cofki i zalamania si¢ spadku zwierciadta wody oraz zmiejszenia jej predkosci
ptynigcia, nastgpuje akurnulacja rumowiska wleczonego; tworzy si¢ piaszczysta
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forma deltowa. Pozostala, dolna czes¢ zbiornika wypelnia zawiesina i w strefie
brzegowej utwory pochodzagce z erozji bocznej (Banach 1985). Pomizej stopnia
wodnego natomiiast brak rumowiska wleczonego wraz z dobowymhi wahaniami
stanéw wody spowodowally intensywng erozje wglebng (rozdz. 4.2.2). Dzigki niej
i poczynionym pracom regulacyjnym nastgpito przeksztalcenie typologiczne
koryta. Wraz z przemieszczajaca si¢ sukcesywnie w dot rzeki strefg erozyjng dno
koryta pozbawiane jest lach typowych dla Wisty pod wzgleder ksztattu i morfo-
mettii. Dno koryta, zbudowane najczesciej z utwordw odpormych na erozje,
pokrywajq stale zanurzone formy piaszczyste o wysoko$ci do 2 m (rye. 29,
692 —658Y). WV teanspossih oabl ek téan zoss kel prbeaniiony prisgow ggeanunft g i-
cznych zwigzanych z mezoformami; powstat natomiast nowy prog zwigzany
2 NOWO tworzong réwning zalewows (rozdz. 4.2.2).

Ponizej odcinka erozyjnego tworzy si¢ z kolei odcinek typowy dla rzeki
roztokowej. R6zni si¢ on od naturalnego odcinka roztokowego (a — ryc. 2)
jedynie wysokoscia powierzchmi wystepujacych na nim lach, wznosza sie one
bowiem o 0,2 —0)4rmwyyzeg jmizzwvostb irkau s tuned knynm.. Zmi ey voof bomved nyozaree
tach sa wywotane czestymi przejsciami progowymi zwigzanymi z dobowymi
wahaniami stanéw wody (rozdz. 6.3). Ma to z kolei ogrommy wplyw na utrudnie-
nia w nawigacji. Jak wykazuje prognoza (rozdz. 4.2.2), wahamia te zostang
catkowiicie zredukowame do okolo 2020 r. na skutek transgresji odcinka erozy;j-
nego.

Zjawiska hydrologiczne wspolnie z czynnikamii niehydrologiczmymii sprawi-
ly, ze obecnie warunki hydromenfiologiczne dolnej Wisly sa zroznicowane. Zroz-
nicowanie koryta na kilka odcinkow stwarza w dalszym ciggu nie tylko utrudnie-
nia dla zeglugi, lecz i zagrozenia powodziome, nie jest takze jednolitym systemem
fluwialnym o ustalonym transponcie (bilansie) rumowiska wleczonego.

10 — Wspdlczesne procesy.



8. PROBA OCENY TRANSPORTU RUMOMISKA WILECZONEGO
DOLNIE]J WISLY

Obecne, zréznicowane warunki hydromonfologiczne koryta dolnej Wisty
sprawiajg, ze transport rumowiska wleczonego na tym odcinku odznacza si¢
duza zmienno$cia w czasie i przestrzemi. Z tego wzgledu ten najwazmiejszy
z elementow procesu korytowego jest trudny do okreslenia. Dodatkowo kompli-
kuje to stosowamiie roznych i do tego niedoskomafiych metod badamczych. Opra-
cowane przez A. Borna (Mategidd!...., 1954) bezposredmie pomiary transportu
rumowiska wleczonego skonstruowang przez niego, a nastepmnie uwdoskonalong
przez PIHM, tapaczka, dawally bowiem rézne w tym samym miejscu wyniki.
Zawieraly si¢ one przy tych samych przeptywach w granicach 5 —7235%4d!(Bdom
1958). Dane te, odnoszace sig do kilku przekrojéow hydrometnyecznych, stanowity
punkt wyjscia do obliczen $redniej wartosci matetiatu wleczonego w przekroju
poptzeczaym koryta. Tak ujety transpott rumowiska wleczonego na tle innych
charakterystyk, takich jak przeptyw (Q), spadek zwierciadta wody i przecigtna
Srednica materiatu budujacego dno koryta (ds9%h), umodiwik przedstawienie go
w profilu podtuzaym rzeki. Niestety zastosowanie metody A. Borna nie dato
petnej (np. rocznej) charakierystykii transpottu rumowiska wleczonego, a tylko
dane dotyczace jego bezposredmich pomiardw (Maiceisal..., 1954, Born 1958).
Nie przyniosly takze zadowalajacych rezultatéw w tym zakiesie badania
J. Brafiskiego (1972) i pracownikdw Instytutu Budownicta Melioracyjnego i Rol-
niczego SGGW oraz J. Skibiriskiego (1985) nad skonstruowamieim empirycznych
wzoréw transpoitu rumowiska Wisty.

Jedna z metod calkowitego (nie chwilowego i lokalnego) ujecia transportu
rumowiska wleczonego jest analiza ilosciowa materialu dennego przemieszcza-
nego w formie lach. Polega ona na porowmywamiu powtarzalmych przekrojow
poprzeczmych koryta (lach), badz wykonamych na ich podstawie planow batyme-
trycznych, lub tez — jak to przedstawit Z. Babinski (1987) — na okre$leniu
dynamiki tach. Stosowanie tej metody daje jednak zadowalajace wyniki na
odcinkach koryta o stalych tendencjach rozwoju lub o jednolitym charakterze
dna. Dotyczy to miedzy innymi formy deltowej tworzonej w czesci cofkowej
zbiornika wloctawskiego lub odcinka uregulowanego Wisly. Nie nadaje si¢ do
tych celéw odcinek rzeki roztokowej o zmiennej przestrzenmie, a wiec trudnej do
okreslenia morfodynarmice dna.
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Na podstawie porownafh przekrojow poprzecznych koryta cofkowej czgsci
zbiornika Wloctawskiego ustalono, ze w formie stozka delty osadza si¢
L—4 min m? materialu dennego rocznie (Banach 1986, s. 32). Oznacza to prawie
czterokrotna zmienno$¢ transportu rumowiska wleczonego Wisly miedzy tzw.
okresem suchym (Jata 1981 — 1984) i wilgotnym, 1978-119R1 (ryc. 7, 8). Przeciet-
nie w okresie 1971 —1 93tyitoakurmuitomane wizbioaei K 1299miinm™ maaeriadtu
wleczonego (dennego) rocznie. W zwigzku z tym, ze stozek delty konczy odcinek
Wisty nie uregulowamej, warto$¢ te uznaje sie za przecietng ilos¢ materiatu
transportowanego w kotycie dolnej Wisly o charakterze rozickowo-anastomo-
zujacym (rozdz. 4.2.1).

Dla odcinka uregulowanego Wisty —d (ryc. 2) wartos¢ transportowanego
rumowiska dennego opracowano na podstawie analizy dynamiki mezoform kory-
ta (Babinski 1987). Polega ona na zastosowaniu upreszczonej dla mezoform
metody pomiaru ruchu rumowiska wleczonego w postaci mikroform, zapropo-
nowanej przez K.V. Gri§anina (1979, s. 228) i L.B. Leopolda (1982, s. 384).
W obydwu przypadkach ilo§¢ materiatu przemieszczanego wjednostce szaiolkos-
ci formy — T jest uzalezniona od przecigtnej migzszos$ci (wysokosci) form (fachy)
H, i predkoidi jej przernieszczamia si¢ ¢;, 2 uwzglednieniem zmian powierzchni

Ryc. 60. Ideogram okreslenia transportu rumowiska wleezonego(7) na podstawie pomiatdw dynami-
ki lach skoSnych odcinka uregulowanego Wisty.
Objasnienia w tekscie
Jdeogram of bed-load transport definition (7) basing on measurements of regulated Vistula segment
alternate bars’ dynamics.
Explanation in the text
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przekroju formy — C (ryc. 60). W opracowamnej przez autora metodzie dokonano
zmian, zastepujac predkos¢ przemieszczania sie form w jednaostoe szerokodci (€)
powierzchniowym tempem przemieszczania si¢ czo6t tach (P) (tab. 7). Dzigki temu
uniknigto przypadkowaiti analizy transportu rumowiska w miejscu zwigkszone-
go lub zmniejszonego tempa przemieszczania si¢ czot tach. Jednoczes$mie wynikt
problem wysokodci tach — H,, ktéra na skutek catosciowego ujecia strefy
przemieszczen lach stala si¢ wartoscig zréznicowang przestrzemmie. Rozwigzano
go popizez wykorzystamie Sredniej giebokoéci koryta dla damego odcinka — h,.
Podwojona jej warto<, nastepnie pommniejszona o glebokoé¢ zalegania powierzch-
ni tach skosnych przecietnie o 0,5 m (ryc. 53), wskazuje przecietha migzszosé
utwordw bioracych udziat w procesie korytowym (ryc. 60). W ten sposob przeci¢t-
na migzszo$¢ tach skosnych przyjmuje postaé:

H, = 2 igh: 0,5,

wzor koncowy za$ na transport rumowiska wleczonego na odcinku uregulowa-
nym Wisly:

T= P(@h,—0,5)

W przypadku odcinka koryta Wisly pod Torumiem, szczeg6lowo analizowanym
w rozdziale 6.2.2, warto$¢ h, ustalono na 3,03 m (ryc. 12,15A), a pod Swieciem, na
podstawie analizy planimetrycznej planéw batymetnyczmych (ryc. 46), na 2,93 m.
Wykorzystujac powyzsze dane i wartodci usrednione powierzchniowego tempa
przemieszczania si¢ czot tach — FPdiba Tiomumitn (¢t 69)i Siwitsiiin((2eth. 7)) oddresibarm
przecietny dzienny (77) i roczny (T) transport rumowiska dennego Wisly na tych
odcinkach (tab. 9 i 10). Jednoczesnie nalezy dodaé, ze wartosci Srednie — P obli-
czono na podstawie danych z wielu (a nie jednej") tach. Uwzgledniono w ten
sposob takze transpott rumowiska odbywajgcy sie w strefie plos, ktéry na skutek
odpowiedniego ukiadu pradéw rzecznych (ryc. 59 I) musi dotrze¢ do tach nizej
lezacych, co wynika z alternatywnego ukiadu plos i tach sko$nych. Podobng
zasade zastosowal K.V. GriSanin (1979), sugerujac pomiaty grzed (mikroform)
echosonda w liczbie nie mniejszej niz 20 —380.

Jak wynika z tabeli 9, w formie przecietnych tach skosnych w odcinku Wisly
pod Torumiem przemieszczato si¢ w okresie od 6.10.1982 do 8.11.1988 od
271927 m® do 635 100 m® materialu dennego rocznie. W wydiuzonym okresie
19.09.1981 —23.10.1989 na odcinku pod Swieciem wartaéci te wynosily odpowie-
dnio 406 975 i 972 360 m® rok " ! (tab. 10). Uwzgledniajac dla obydwu odcinkow
te same okresy badawcze jak dla Torumia, mozna zauwazyC generalny przyrost
transpottowanzgo rumowiska z biegiem rzeki przecietnie o 77 988 m>® w ciagu
roku (214 m3s7)). Jest to zjawisko niekorzystne dla zeglugi. Ma ono odmienny
kierunek rozwoju niz ten, jaki wynikat z prac regulacyjnych (rozdz. 4.2.1).

Majac na uwadze ekstremalne wartoéci P (zawarte w tabeli 6 i 7 i odniesione
do okresdw rocznych), mozna stwierdzi€, ze na odcinku pod Torumiem Wista
transportowafia od 71029 m® do 1136464 m® materialu w ciagu roku.
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Dla odcinka pod Swieciem wartoéci te wahaja sie od 232812 m® do
1089 715 m>-rok ™ *. Ze wzgledu ma trwajace wanalizowanym okresie przeplywy,
mieszczace si¢ w strefie od niskich do srednich (tab. 9 i 10), powyzsze dane
ekstremalne nalezy uzna¢ za wartosci odnoszace si¢ do lat suchych i przecigtnych.
Brak jest wigc danych, ktore uzupelnialyby okres wilgotny. Pomocna w tym
wzgledzie jest analiza statystyczna w formie rownan prostych regresji (ryc. 61),
oparta na wartosciach (?(+ % na przyrost zlewni) i T, ale ograniczajaca si¢ do
tzw. wody brzegowej. Powyzej tych przeplywow, zwigzanych z wylewem wod na
powierzchni¢ rowniny zalewowej, nie istnieje bowiem zaleznos$¢ prostoliniowa
miedzy tymi charaktenystykami. Zwigzek korelacyjny Tz Q nie uwzglednia takze
przejs¢ progowych w transporcie rumowiska wieczonego.

Bazujac na danych hydrologicznych w postaci doptywu wod Wisly do zbior-
nika (Q) z okresu 1971 —199%), & mestigmie ctineszae jje dv Tonumit z + 4%
poprawka i +11% do Swiecia ustalono, ze $rednie niskie przeplywy (SNQ)
wynosza odpowiednio dla tych odcinkéw 327 i 349 m3-s=", érednie (SQ) — 962
i 1027 m*s-" oraz $rednie wysokie (SWQ) — woda brzegowa — 3222 i 3439
m3-s="'. Przeplywom tym, zgodnie z réwnaniami prostych regresji (ryc. 61)

Ryc. 61. Proste regresji i ich wspotczynniki korelacji (r) zaleznoézi Sredniego rocznego transportu
rumowiska wleczonego (7) od érednich rocznych przeplywow Wisly (Q) w profilach:
1 — wodowskazu w Toruniu, 2 — w Swieciu
Regression lines and their correlation coefficiemts (r) of dependence of average yearly bed-load
transport (7) upon average yearly Vistula discharges (Q) in profiles:

1 — of water gauge station in Toruh and 2 — in Swiecie
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odpowiada transport rumowiska wleczonego w Torumiu: przy SNQ — 84 433
m3:53\, SQ — 567 573 m3*s" i SWQ — 2 330 953 m3:s=! oraz Swieciu: przy
SNQ — poza strefa ufnosci rownaniia, SQ — 757 647 m3+s™ i SWQ — 3743703
m3.s=1,

Osiagniete dotychczas wyniki badaf transportu rumowiska wleczonego po-
zwalaja na skonstruowamie jego schematycznego ujecia w profilu podluznym

Tabela 9. Przecigtny dobowy (7}) i roczny (7)) transport rumowiska wleczonego na odcinku Wisly

pod Torumiem (730—736 km) w okresie od 6.10.1982 do 8.11.1988 r. na podstawie powierzchniowego

(P) tempa przemieszczania si¢ lach b, ¢ i d (wedlug tabeli 6, ryciny 44) i na tle przeplywow Wisly we
Wioclawku (Q) i powigkszomych o 4% dla Torunia

Average dailly (T,) and yearly (7)) bed-load transport in the Vistula segment near Toruf (730 =736km)

at the period from 6.10.1982 to 8.11.1988 on the basis of surface (P) rate of bars’ b, c, d shifting (after
table 6, fig. 44) and against a backgroumd of Vistula discharges in Wioclawek (Q) and increased of 4%

for Torut

Przeplywy
Lp. Okres badan (m®s™Y) R P wﬁp " Jn;k_I5
0 0+ 4% (m? dtoba~"h) | (m a~"}) | (m* mok-"Y)
1 6.10.1982-5509.1983 835 868 218 1212 442 380
2 5.09. 19531 141091984 568 591 134 745 271 925
3 14,00 1983411 10.1985 739 769 263 1462 533 630
4 110 1585511908 1986 840 874 197 1095 399 675
5 19,08 1986644 111 1987 715 744 190 1056 385 440
6 4.11.1987-68111 1988 868 903 313 1740 635 100
6.10.1982—-68111 1988 761 792 219 1218 444 692

Tabela 10. Przecigtny dobowy (T;) i roczny (7)) transport rumowiska wleczonego na odcinku Wisty

pod Swieciem (813—®17 km) w okresie od 19.09.1981 do 23.10.1989 r. na podstawie powierzch-

niowego (P) tempa przemieszczania si¢ lach (wedlug tabeli 7) i na tle przeplywéw Wisty we Wioctaw-
ku (Q) i powigkszomych o 11% dla Swiecia

Average daily (T;) and yearly (T) transpout of bed-load in the Vistula segment near Swiecie (8383-817
km) at the period from 19.09.1981 to 23.10.1989 om the basis of surface (P) rate of bars" shifting (after
table 7) and against a background of Vistula discharges in Wioclawek (Q) and increased of 11% fior

Swiecie

Przeptywy

Lp. Okres badan (m*:s=%) . P | , ) , T
m* dloba~")) ((m”-doba~ m-rok™’

0 0+ % ( M M ( "
1 1900 19811 -8 10 1982 1001 1111 497 2664 972 360
2 8.10.1982-331 110.1983 783 869 259 1388 506 620
3 31.10.1983-77009.1984 594 659 208 1115 406 975
4 7.09.1984 — 2.10.1985 801 889 242 1297 473 405
5 2.10. 1985551111 1986 781 867 301 1613 588 745
6 5.10 1986699111 1987 753 836 257 1378 502 970
7 9.11 198721111 1988 875 971 336 1801 657 365
8 211 988231101989 780 866 271 1453 530 345

19.060 1984123 110.1989 796 884 296 1589 579 848
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koryta dla analizowanego odcinka Wisly w formie warto$ci przecietnych rocz-
nych okresu 11971 —19990(tmyc.629). [l ke gi¥mereggw catt itkes, roaroklomwos amassooms-
zujacego, przyjeto wartosé podana juz wczesniej — 1,9 min m3 mok—"1. Wydaje
si¢ Jednak, ze jest ona zawyzona przez wyjatkowo wysoki transport ramowiska
w latach 1978 —19331( Barauth 1 9889) Copreavdinss viee doormwzzid resEredd proozyy -
cji materiaku (transportu) Wisty ponizej stopnia Wioctawek ponad 4 min m?
w ciggu roku (Babinski 1982) —wynika ona rowniez z SWQ dla Swiecia — nie
ma ona jednak Zadnego odpowiednika w dotychczasowych badaniach. Najbar-
dziej chyba zblizona do wlasciwej sSredniej wielkosci transportowanego rumowis-
ka dla nie uregulowanego odcinka jest warto$¢ podana przez J. Skibifiskiego
(1985) za W. Sliwitiskim, wynoszaca L4 min m® w ciggu roku (z okresu 1971 —
1978); jest ona zblizona do wielkosci transportu rumowiska na odcinku akumu-
lacyjnym-roztokowym ponizej zbiornika (ryc. 62).

Niezaleznie od tego, czy przecietny roczny doplyw osadow do zbiornika
wynosi 1,9 czy 1.4 min m3 na rok, jest on w nim w cato$ci akumulowamy (ryc. 62).
Jego ,,odtworzenie” ponizej stopnia odbywa sie poprzez proces erozji wglebnej
(rozdz. 4.2.2). Bez wzgledu na stale wydtuzanie sie strefy erozyjnej powodowane
odpornym na ten proces zaleganiem w dnie utwordw, przecigtny roczny ubytek
materialu dennego w analizowanym okresie wynosit 0,7 min m?® (ryc. 21). Do
osiggniecia tej wielkosci rumowiska po 22 latach eksploatagji zbiornika Wista
potrzebowafta dystansu ponad 24 km (ryc. 21). Z niedoborem rumowiska w od-
cinku erozyjnym wigze si¢ rowniez transformacja koryta z roztokowego na
prostoliniowe. Sprzyjaja temu prace regulacyjne ograniczajace szeroko$é koryta
o ponad 50% i tworzenie nowego poziomu zalewowego (rozdz. 4.2.2). W ten
spos6b odcinek erozyjny ponizej zapory upodobnia si¢ do odcinka wregulowane-
go dolnej Wisty; dowoder na to jest takze duze podobietstwo ilosci transporto-
wanego rumowiska dennego w obu odcinkach (ryc. 62).

Nasycenie rumowiskiem dennym wod do wartosci 0,7 min m3-rok=", a na-
stepnie przekroczenie tej wielkosci, nie prowadzi do transformacji koryta, tylko
przeciwnie — do jego utrwalenia jako roztokowego. Rzeka na tym odcinku
akumullacyjnym transportuje do 1,3 min m® materiatu w ciggu przeci¢tnego roku
(ryc. 62). By¢ moze moglaby ona osiggna¢ przecietha zdolno$¢ transportowq
rzedu 1,9 min m3 na rok, gdyby nie istniejace od kohca XIX w. uregulowane
koryto Wisly (rozdz. 4.2.1). Ono bowiem, od 718 km biegu Wisly, stanowi
»~podporg” dla materiatu transportowairgo, a nastepnie akurnulowamego w gore
rzeki (fot. 3). , Przepuszczane” jest tylko okoto 0,5 min m?® rocznie materiatu
zdolnego do transportu w 337-metrowym przewezeniu koryta (ryc. 18). Skutkiem
wytrgcania si¢ rumowiska dennego jest jego nadmierne nagromadizenie sie w for-
mie fach centralaych w odcinku 708 —718ksm Bieggy Wity ({6012, 1) Stvearza tto
potencjalne zagrozenie zatorowe (rozdz. 6.4) i jest czynnikiem utrudniajacym
zegluge. Oduinek ten bedzie jednak ulegat statej redukeji na skutek przemieszcza-
nia sie czota strefy erozyjnej, zamykajacej bilans okoto 0,7 mln m> materiatu
wyerodowanego z dna rocznie (rozdz. 4.2.2). Wraz z jego zanikiem bedzie
nastgpowato przeksztaieenie koryta do osiggnigeia stanu transpoitu rumoewiska



Ryc. 62. Sredni roczny w okresie 1971 — 1990 tramsport rumowiska wikczomego doinej Wisty (7) ma odcinku od strefly cofliowej Zbiomika do Sviein
Average yearly bed-load transport of the Lower Vistula River (7) in the segment from the back-water zone of the reservoir to $wiecie, at the period 1971 —1990
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koryta uregulowanego. Jak przewiduje prognoza (rozdz. 4.2.2), nastapi to do
2020 r. (ryc. 62).

Na pozostatlym odcinku uregulowamym Wisty, od 720 km w dot rzeki, obser-
wuje si¢ male zroznicowanie transportu rumowiska (ryc. 62). Waha si¢ ono
przecietnie od 0,5 do 0,75 min m? na rok, z tendencja wzrostowa wraz z biegiem.
Roéznice miedzy poczatkiem a koncem analizowanego odcinka uregulowanego
sa wprost proporcjonalne do przeplywow rzeki (ryc. 61): nieznaczne przy prze-
ptywach érednich minimalnych i rozbiezne o ponad 1,4 min. m® materialu przy
przeptywach pelnokorytomych. Przyczyng tego jest przede wszystkim wzrost
dynamnilki tach z biegiem rzeki (por. wartasci P w tab. 6 i 7 oraz 9 i 10), zwigzanej
z zachowaniem stalej szerokosci trasy regulacyjnej — 375 m i koryta —410 m
(ryc. 17 i 18), niezaleznie od wzrostu (0 7%) przeplywu rzeki. Niewielka role
odgrywa tu rumowisko wleczone dostarczane przez doplywy takie jak Zielona,
Brda, Wda. W ostatnim czasie znaczacg role we wzroécie transportu rumowiska
wleczonego odgrywa proces dziczenia rzeki (rozdz. 9).



9. PODSUMOWANIE

Rozwoj procesow korytowych Wisty w okresie holocenu jest mierozerwalnie
zwiazany ze zmianami klimatu i wptywem gospodarczej dziatalno$ci czbowieka.
Holocenskie fiuktuacje klimatu, majace decydujacy wplyw na przeksztalcenie
koryt wielu rzek w Polsce, w tym goérnej i sSrodkowej Wisly, nie przyczynily si¢
jednak do istotnych zmian badanego odcinka dolnej Wisly (rozdz. 4.1). Przez caty
ten okres reprezentowat on typ rzeki roztokowej i czesciowo anastomozujacej
z licznymi wyspami (ryc. 10, 36A) oraz tachari centralnywmi, bocznyrmi i jezyko-
wymi (ryc. 36,40). Przyktadem tego moze byé koryto wspotczesnej Wisly powyzej
zbiornika Wioctawek oraz odcinek agradacyjny ponizej strefy erozyjnej stopnia
wodnego (odpowiednio odcinek a i czesé dolna ¢ — ryc. 2).

Jednolity charakter procesow korytowych dolnej Wisly, typowy dla rzeki
roztokmwo—amaﬂﬁoxmmqmnq] w okresie Sredniowiecza nie stanowit utrudnief dla
owczesnej zeglugi. W tym bowiem czasie notuje si¢ rozkwit transportu rzecznego
na Wisle. Dopiero ostatnie trzysta lat intensywnej dziatalnoéci czlowieka w ob-
rebie calej zlewni odmienito gospodarczy obraz rzeki. Na skutek upraw roslin
(gtownie okopomych), wyrebu laséw itp. nastapit wzrost dostawy rumowiska
wleczonego do koryta. Za jego przyczyna gorny i Srodkowy odcinek Wisly ulegt
przeksztalceniu z rzeki meandrujacej w roztokowa (Falkowski 1967), natomiast
dolny utrwallit si¢ jako ,dziki”. Z tego wzgledu, jak i wzrostu tonazu statkéw,
dalsze korzystanie z Wisly jako artetii komunikacyjnej stato sie niemozliwe, co
najmniej utrudmione. Dodatkowo ten typ koryta stwarzat zagrozeaie powodzio-
we (zatory sryzowo-lodowe — Grzes 1 9301). Wi tts jsspt s e bezetto dskomad prarc
regulacyjnych koryta.

Zapoczatkowane w polowie XIX w. i zintensyfikowane pod jego koniec prace
regulacyjne na odcinku dolnym d (ryc. 2) spowodowally radykalne zmiany
warunkdéw hydrodynamiiczaych i morfologicznych rzeki. Dzigki budowie ostrog
rzecznych nastgpilo prawie dwukrotmie zwezenie koryta i wyprostowanie jego
strefy nurtu. Dato to impuls do pogtebienia si¢ strefy regulacyjnej, a ponadto
przyczynilo si¢ do podnoszenia si¢ obszaréw migedzy ostrogowych, co jest zgodne
z twierdzeniem I.R. McHenty'ego (1974) o roli erozji w procesie sedymentacji.
W rezultacie, po ponad stu latach isthienia zabudowy hydrotechmicznej, dno
koryta obnizylo si¢ przeci¢tnie o 1,3 m, natomiast strefa midizyostrogowa
podmiasla si¢ okoto 1,8 m (ryc. 17), tworzac pas nowo powstatej rowniny zalewo-
wej o szerokosci okoto 375 m (ryc. 18). Spowodowato to rowniez przeksztatcenie
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procesu korytowego rzeki roztokowej w typ rzeki prostoliniowej lub cze$ciowo
ograniczonego ostrogami meandrowamia (ryc. 19). Wyspy rzeczne oraz tachy
centralne i boczne (fot. 1) zostaly zastapione tachami sko$nymi bedacymi w alter-
nacji z plosami (fot. 7,12, ryc. 9). Wraz z tymi przeksztatceniami koryta nastapily
takze zmiany w iloSci transportowanego rumowiska wleczonego z przecietnie
1,9 min m? na rok na 1,3 min m® w ciagu roku (rozdz. 4.2.1). Badania dynamiki
lach wykazaly (rozdz. 6.2.2), ze obecnie Wista na odcinku uregulowanym pod
Toruniem transportuje od 84 433 m® w ciggu roku ,;suchego” do 2 330 953 m?
w roku wilgotnym — przecietnie 567 573 m® za okres lat 1971 —1999 TFaasgartt
ten nieznacznie wzrasta wraz z przebytym dystansem w dot rzeki.

W rezultacie XIX-wiecznych prac regulacyjnych, analizowany odcinek dolnej
Wisly ulegl podziatowi na gorny (a, b i ¢ — ryec.2)) —wvdazyymeiaigg roztodoteawyy
i dolny —d (ryc. 2), uregulowany z granica miedzy nimi w ujsciu rzeki Tazyny
(fot. 3). Miato to swe odbicie zarowno w zréznicowaniu transportu rumowiska
wleczonego (rozdz. 8), w zmiennej dynamice lach (rozdz. 6.2), jak i w tzw.
przejsciach progowych proceséow korytowych (rozdz. 6.3). Zwiazane z korytem
rzeki roztokowej trzy progi geomotficzne zostaty zastapione jedaym wniwersal-
nyrm progiem wynikajacym z dominacji fach skosnych-napzemam kgych odcin-
ka uregulowanego (ryc. 54).

Prace regulacyjne, cho¢ zmniejszyly zagrozenie powodziami $ryzowo-lodo-
wymi (na poczatku regulacji nawet je spotegowaly, byly to ostatmie tego typu
powodizie na tym odcinku — fot. 19), to jednak nie przyczymily si¢ do wzrostu
znaczenia Wisly jako arterii wodnej. Zdamiem R. Ingardena (1921) wrecz spowo-
dowaty na niektomnych jej odcinkach utrudmienia w zegludze, przewyzszajac pod
tym wzgledem nawet warunki rzeki roztokowej. Bylo to zwiazane ze zbyt
wyprostowanym przebiegiem strefy nurtu, nadmierna akumulacja rumowiska
stref miedzyostrogowych (generalne podmiesienie dna koryta — ryc. 15), oraz
wplywem czynnika niehydrologicznego — budowy geologicznej (rozdz. 6.4).

Po 1l wojnie $wiatowej, w celu ,,udrozmienia™rzekii, podjeto budowe kaskady
dolnej Wisty zjednoczesnym zaniechaniem jej regulacji oraz odnawiamiem starej
zabudowy hydrotechmicznegj. Wybudowamie pierwszego z 7—9 zaprojelktowa-
nych stopmi wodnych tej kaskady we Wioctawku spowodowato zmiany w catym
$rodowisku geograficznym jego sasiedztwa (Szupryczynski 1986). Tu bowiem, na
skutek catkowitego zahamowamia transportowamego rumowiska wieczonego
w gornej czaszy zbiornika, na dotychczas nie uregulowanym odcinku —a{(se.2))
dokomally si¢ zmiany o intensywnosci wiekowych efektow prac regulacyjnych, ale
w 5-krotnie krotszym czasie. Po 20 latach dzialalnosci zbiornika, ponizej zapory
czolowej, wyksztalicit si¢ na odcinku dlugosci ponad 26 km typ koryta prosto-
liniowego o obmizonym do 3,5 m dnie erozyjnym i nowej rowninie zalewowej
(ryc. 28). Natomiast ponizej tej strefy erozyjnej utworzyl si¢ odcinek agradacyjny
z ,utrwalonym” typem rzeki roztokowej (fot. 2, 13 i 14). Strefa ta ulega jednak
ustawicznemu kurczeniu si¢ na korzys¢ transgresywnego odcinka erozyjnego
(ryc. 20, 28). Wraz z tymi przeksztalceniami hydromaonrfologiczaymi koryta na-
stepuja zmiany w ruchu rumowiska wleczonego (ryc. 62), jak i w skladzie
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mechanicznym osadéw budujacych dno —taadtwy((oozilz. ) Geanenalimie zazarezptt
si¢ wzrost Sredniej Srednicy ziarn piasku o okoto 0,1 mm (odcinek uregulowany
w XIX w.), przy czym w bezposSrednim sasiedztwie stopnia wodnego stwierdzono
brak aluwiéw rzecznych. Dno koryta jest tu bowiem zbudowane z itu, gliny lub
pokryte jest glazami (fot. 11, 17). Takie wyksztatcenie si¢ typu koryta z nowym
poziomem zalewowym i erozyjnym dnem strefy regulacyjnej (wykaczajac bezpo-
Srednie sgsiedztwo zapoiry) w znacznej mierze nawigzuje do charakteru odcinka
uregulowanego d (ryc. 2). Potwierdza takze kierunek rozwoju proceséw koryto-
wych okreslony przez 1.R. McHenty'ego (1974). Jest jednoczesnie jego odwrot-
noscia, to proces sedymentacji bowiem w zbiorniku wyzwolit impuls do rozwoju
proceséw erozyjnych ponizej stopnia wodnego.

Istnienie samoxzielnego zbiornika na odcinku dolnej Wisly przyczynia si¢ nie
tylko do ré6znicowania proceséw korytowych, ale ma takze wplyw na gospodar-
ke czlowieka. Dzialalno$¢ erozyjna wod wyplywajacych ze zbiornika powoduje
miedzy innymi utrudmienia w poborze i zrzutach woéd do Wisly poptzez ,,zawie-
szenie” urzgdzen hydrotechnicznych. Temu zjawisku podlega takze port zimowy
we Wioctawku (fot. 10) oraz awanpott stopnia wodnego. Trudmnasci wynikajgce
Z procesu erozji wglebnej ma Zzegluga srédlgdowa. Wynikaja one glownie z wy-
chodai trudno rozmywalnych utwordw denaych, tworzacych tzw. . rafy” w strefie
erozyjnej (fot. 11,17) i z nagromadzenia si¢ tach piaszczystych w strefie agradacji
(fot. 2, 3, 13, 14 i 15). Strefa akumulacyjna stanowi ponadto potencjalne za-
grozenie powodziammi zatorowymi §ryzowo-lodowymi dla Niziny Ciechocinskiej
(rozdz. 6.4).

Aby zmniejszy¢ zroznicowanie procesow korytowych dolnej Wisty, zwigza-
nych przede wszystkim ze stopniem wodnym Wioclawek, a majacych generalnie
szkodliwy wplyw na gospodarke cztowieka, nalezy wybudowac kaskade dolnej
Wisly, badz przyspieszy¢ prace regulacyjne powyzej i ponizej zbiornika. Prace
regulacyjne ponizej zbiornika wiaza si¢ scisle z rozwojem strefy erozyjnej zmie-
rzajacej do polaczenia si¢ z odcinkiem Wisty (718 km) uregulowanym w
II polowie XIX w. Jak wykazuje analiza statystyczna (ryc. 21) danych dotycza-
cych rozwoju strefy erozyjnej (tab. L), jej czoto osiggnie odcinek wregulowany
w okoto 2008 r. Natomiast dalsza prognoza, dotyczaca peinego wyksztalcenia sie
rowniny zalewowej, a tym samym nowego typu koryta, nastapi do okoto 2020 r.
(rozdz. 4.2.2). Po tym okresie nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem natezenia erozji
wglebnej. Bedzie ono wynikalo z wyréwnywania si¢ spadku dna koryta w profilu
podluznym (ryc. 14) (Swiadczy o tym m.in. zmieniajacy si¢ uklad prostych
regresji — ryc. 20b), wygasania energii rzeki wraz z oddalaniem si¢ czota strefy
erozyjnej od zbiornika oraz ze skoncentrowamia proceséw korytowych do strefy
okreslonej istniejaca juz zabudowa hydrotechniczng. Zabudowa hydrotechniczna
w postaci ostrég rzecznych odcinka uregulowanego musi jednak ulec renowacji
ze wzgledu najej zty stan. Czeste przeplywy pelnokotytome, a przede wszystkim
powodziowe wystepujace w I potowie XX w., jak roéwniez nieprawidlowa gos-
podarka czlowieka w obtegbie koryta (fragmentaryczne ubytki karaieni z ostrég
odcinka uregulowanego zostaly przeznaczone na budowe ostrég odcinka
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— oty . 2)) —inifoiomacia) o d dmiejsisawaicludinéénidid ppowadatiyyd d e zessi oweggo
Zniszczenia ostrog. W $lad za tym nastepuje rozwoj pradéw rzecznych wy-
zwalajacych erozj¢ boczna poszerzajaca uregulowane koryto. W strefie miedzy
ostrogami tworza si¢ nowe zatoki o szerokosci przekraczajacej 20 m (fot. 20).
Prowadzi to w efekcie do ,dziczenia” rzeki. Dolna Wista, lacznie z imnymi
odcinkami, staje si¢ dzigki temu najbardziej zr6znicowanym systemem fluwial-
nym w Polsce (i nie tylko). Z tego tez wzgledu zaleca si¢ podjecie budowy kaskady
dolnej Wisly badz natychmiastowe wykonamie prawidlowej regulacji koryta
odcinkéw nie uregulowanych z odnowg starej zabudowy hydrotechmicznej wia-
cznie. W ten sposob dokona si¢ ujednolicenia warunkdw lydrodynamicznych
rzeki wraz z wyréwnamierm transportu rumowiska wleczonego (ryc. 62). Procesy
korytowe w jeszcze wigkszym stopniu uzaleznione beda od dziatalnoéci czlowie-
ka i w bardziej odpowiedni sposdb przez niego ksztaltowane.

Fot. 20. Brzeg poregulacyjny koryta Wisly powyzej Torumia (Brzoza Torufiska) niszczony na skutek
»dziczenia” rzeki (zniszczona zabudowa hydrotechniczmg). Linia przerywana oznaczone maksymal-
ny zasieg linii brzegowej poregulacyjnej.

Fot. lipiec 1991 r.

Post-regulation bank of Vistula chanmel upstream of Torus (Brzoza Torufska), being devastated in
consequence of river ,.braiding” (destroyed hydrotechmical structurss). Dashed line marks maximum
reach post-regulation bank-line.

Photo July 1991
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Serdecznie dzigkuje Kierownikowi Zakladu Geomarffologii i Hydrologii Ni-
zu, Profesorowi Janowi Szupryczyriskiemu za ukierunkowamie mnie w pracy
badawczej, za zachete i pomoc w jej realizacji. Dzigkuje takze Kolegom z Za-
ktadu za owocne dyskusje, pracownikorm technicznyrm za$ za pomoc w pracach
terenowych i przygotowamiu niniejszej pracy. Ponadto skiadam podzigkowania
pracownikorh ODGW w Torumiu i CBSiPBW , Hydroprojekt” — Wioctawek za
udostepmienic materiatéw badawczych.
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THE PRESENT-DAY FLUVIAL PROCESSES OF THE LOWER VISTULA RIVER

S ummamy

The progress of fluvial processes of Vistula at the period of Holocene is indissolublly connected
with changes of climate and influence of a humanm activity. Holocene fliictuations of climate, having
adecisive influence upon deformations of many Poliish river chanmels deformatioms, including upper
and middle Vistula, did not contribute, however, to fundamental changes of the studied segment of the
Lower Vistula (chapter 4.1). For all that period it represented a type of a braided river and partly
anastomozing, with numerous iskands (figs 10, 36A) and centrall, side and linguoid bars (figs 36, 40).
Example of this can be the chanmel of the present-day Vistula, upstream from the Wioctawek
Reservoir and an aggradational segment downstream from the erosional zone of the dam (respectively
segment a and lower part c— fig. 2),

Homogenous character of chanmel processes of the Lower Vistula, typical for a braided
— anastomozing river, at the period of Middle Ages did not make difficulties for contemporary
shipping. Because at this period it is noted a full bloom of the river transport on Vistula. Only the last
three hundred years of an intensive human activity within the whole water basin changed an
economic view of the river. In consequence of plant cultivations (root crops maimly), forest clearing
etc., an increase of a bed-load supply to the chanmel took place. For this reason the upper and middle
segments of Vistula were deformated from meandering river to braided river (Falkowski 1967), while
the lower one became strengthened as a braided segment. Considering this, and also an increse of
ships'tonnage, a further use of Vistula as a wate rway became impossible, at least restricted. In addition,
this type of a chanmel produced a flood threat (ice-jams-Grzes 1991). In this situation regulating works
of the channel were to be cartied out .

Regulating works in the lower segment, initiated in the middle of XI1Xth century and intensified
by its end (fig. 2), caused sweeping changes of hydrodynamic and monphulugical conditions of the
river. Thanks to building of groynes almest double channel narrowing and straightening of its
thalweg took place. It gave an impulse to deepening of regulating zone. Finally, after over one
hundred years of hydrotechniical structures existance, the channel bottom lowered on an awerage
about 1,3 m, whereas the integroyne zone raised of about 1,8 m (fig. 17), forming a strip of new
originated flood plain of width about 375 m (fig. 18). This caused also a deformation of channel
process of braided river to a type of straigh river or partly limited meandering by groynes (fig. 19).
River islandes, central and lateral bars (photo 1) were replaced by alternate bars, being in alternation
with pools (photo 7, 12, fig. 9). Together with these chamiel deformations took place chamges of
transported bed:-load from on an average L9 mln > te 1,3 mln m> during one year (chapter 4.2.1).
Study on bars dynamics showed (chapter 6.2.2) that at present Vistula in a regulated segment near
Totuh transports from 84433 m® during a “dry " year to 2 330 953 m?> of materiall in a wet year —on
an average 567 573 m? for the period 1971 —1990. This transport slightly increases with a covered
distance downstream the river.

In consequence of regulating works carried on in XI1Xth century, the analysed segment of the
Lower Vistula was divided in an upper segment (a, b, and ¢ — fifg. 2) — continuallly braided and lower
segment —d (fig. 2), regulated, with a border between them in the mouth of Tazyna River (photo 3). It
found its reflection both in differemtiation of bed-load transport (chapter 8), changing dynamiics of
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bars (chapter 6.2) and in so called thresholds in chammel processes (chapter 6.3). Sudden changes of the
braided river chanmel (three of them) were replaced by one universal threshold resulting from
dominance of alternate bars of regulated segment (fig. 54).

Though regulating works decreased a threat ice-jam flooding (in the beginning of regulation even
intensinied them, but they were the last floods of this type in this segment — photo 19), they still did
not contribute to increase of Vistula importamce asa waterway. In opinion of R. Ingarden (1921) they
simply caused restrictions in shipping in some segments, being superior in this respect to conditions of
a braided river. It was connected with too straight course of a thalweg zone, excessive bed-load
accumulatiom of intergroyne zones (in general — rise of the chamnel bottom — fig).15)) and influenceoff
unhydrallogic factor — geological structure (chapter 6.4).

After the Second World War, in order to "opening a passage” of the river, building of the Lower
Vistula cascade was undertakem, with simultaneous desistance from its regulation and with
renewing of old hydrotechmiial structures. Comstruction of the first of 8—9 projected dams of this
cascade in Wloclawek caused changes in the whole geographical environment in its surroundings.
Because here, in consequence of total stop of transported bed-load in upper part of the reservoir, in an
unregulated before segment — c (fig. 2) took place changes of secular regulating works effects
intensity, but during five times shorter time. After 20 years of Reservoir's existing, downstream of the
frontal dam, in a segment of lenght over 26 km, a type of straight chamnel developed, of erosive bottom
lowered to 3,5 m and with a new flood plain (fig. 28). Whereas downstream from this zone an
aggradationall segment was formed with “strenghtened™ type of a braided river (photo 2,13,14). This
zone, however, undergoes a constance contaction for the benefit of transgressive erosive segment (figs.
20, 28). Together with these hydremouphulugiall chanmel deformations changes of a bed-load
fhovement take plaee (fig: 62), ahd also a grain size of bed-load and bars changes (chapter 5). Generally
an ifierease of average sand grains diameter of about 0,1 mi appeared (segment regulated in XIXth
eenituny), with that alluvia were net feund in the direct neighbourhood of the dam. Because the
ehaniril bottem is built here of elay, till of it is eevered with stones (phote 11,17). Such a formation of
a ehanmel type with a new floed plain and erosive batterm of regulating zone (excepting the direct
fieighbeurhood of the darh) eonsideralblly refers t6 a eharacter of the regulated segment — d (fig. 2).

Existance of individual reservoir in a segment of the Lower Vistula contributes not only to
differentiation of chanmel processes, but has got also an influence upon a human activity. Erosive
activity of waters flowing out from the reservoir causes, among other things, restrictions in drawing
and throwing out of water into Vistula by *hanging” of hydrotechnical installations. This phenome-
non appears also in the winter port in Wioctawek (photo 10) and navigation lock of the dam. Process
of a bottom erosion causes difficulties in shipping. They arise mainly from an outcrop of hard-
outwashing bottom forms (e.g. stomes) in erosive zone (photos 11,17) and excessive accumulatiom of
sand bars in aggradatiomal zone (photos 2, 3,13, 14, 15). Furthermore the accumulative zone makes
a potential threat of ice-jam floods for Nizina Ciechocinska (chapter 6.4).

Diflerentiation of a chanmel pattern of the Lower Vistula, arising from climatic conditions and
a human economic activity, fiinds also its reflection in a changing bottom morphology and morp-
hodynamiics represented by mezoforms — bars. At present their hydromonptdbogical conditions are
closely connected with hydrological phenomena. Undowhtedly a principal outline of mezoforms is
formed by discharges greather than yearly average. At the time of their duration bars are submerged
(fig. 54, cross-sections B and C) and altogether take part in the chanmel process. These discharges,
however, do not influence on typological channel chamges, that is on forming of a new sequence of bars
and pools in the river chanmel. Bank-full dischage only “reconstruct” a bottom which is proper for
these hydrodynamic conditions (fig. 59A, D) from situations originated at the time of low and average
waterlevels duration (fig. 59C, F), with maintainance of their shifting rate downstream the river
(chapter 6.3). This motivates the stable character of the Vistula chanmel bottom in anallysed in detail
segments (fig. 42, 43). It was not deformated in an essential way, even after passing of annual
shott-lived flooding waves. Bars, and pools together with them, were in a stable spatial connection,
typical for a proper type of chamnell. This refers especially to alternate bars and pools of the regulated
Vistula segment (chapter 4.2, 6.2). This principle does not apply to these chamirl segments, in which
fiet hydrologie factors appear (chapter 6.4).
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Hydrologiec phenomena, which form a proper spatial sequence of mezoforms, has also an
influence on their vertical development (chapter 6.3). Together with discharges’increase from the
moment of bars’areas flood, their vertical ,,addition” with forms eroded from pools takes place
(fig. 59G). Intensity of this two-way proces is directly proportional to a height and time of high water
wave duration.

Sequence of mezoforms, formed during a bank full stage and higher discharges, together with its
height (depth) parameters changes while water levels lowering. Areas of bars lower and material
eroded from them is accumulated within pools (fig. 59H, I). Process of bars’areal degradation lasts
untill the moment of water lowering to a level with still exists free dischage of water on the bars surface
(fig. 59B, E). Lower than this height, necessary for bed-load transpott, cut in of single river currents in
bars'areas takes place, initiating a process of forms'dissection (fig. 59C, F). Under average hydrologic
conditions both in the braided (fig. S9F) and regulated (fig. S9C) segment, a morment of emerging of
bars'fragments initiates changes in a thalweg course (fig. 59). It eliminates a part of bed-load from the
transpoit and causes forming of overdeepenings in pools'bottom (fig. 591). Thus it creates a new
situation of the chanirl bottom, consisting of a new type of mezoforms — linguoid bais. Linguoeld
bats eonnected first of all with a braided rver, are a fundamental facter differentiating a bottom
merphology of the analysed segmeit.

The aim of reduction of the Lower Vistula chanmell processes differentiation (division into
segments a—d — fig.2), thereby their unification, a cascade of the Lower Vistula should be built, or
regulating works upstream and downstream from the Wiloctawek Reservoir should be quickened.
Regulating works dowmstream from the Wioclawek Reservoit ate strictly connected with development
of erosive zone tending towards a union with Vistula segment regulated in the latter part of XIXth
century. As a statistic anallysis (fig. 21) of the data refering to the developmem of erosive zone showes
(table 1), its front will reach the regulated segment in abowt 2008 yr. Wheteas a further prognesis,
refering to a full formation of the floed plain, and thus alse a new type of chammll, will take place until
about 2020 yr (chapter 4.2.2). After this period a decrease of boltom erosion process Intensity should
be taken Into accoumt. It will result from levelling of a ehamirl beitom slope in long profile
(fig. 14) (among other things a chaniging layeut of regression lines testifies to this — fig. 208),
extinetion of river energy as moving of eresive zene’s front from the reserveir and ehanml processes
conecentration o a zene defined By exlstlng hydroteehhical sifuetures. The hydroehmical strustures
in shape ef groynes of regulated segiment —d (fig: 2) Must be Rewever Fenevaied, considering its bed
eendition. Frequent Bank full stages and first of all flseding diseharges aeeuting In the eay part of
XXih eentury, and alse ineeriet human aetivity within the ehamirl, had eenduced i a parily
devastation of groynes. Seeh after ihis a development of fiver eurrents takes plaee, releasing a side
eresion whieh exiends the regulated ehamiry. IR a zone Beiween groynes Aew Bays form, of widih
exeeeding 20 m (pheie 20). This leads in effect ie Braiding of the river. Owing te this the Lawer Vistula,
tegeiher with ather segments, Becomes ihe most differentiated fluvial sysiem in Poland (and Aet snly):
Considering this, undertaking of a Lewer Vistula easeade Building i3 recomended of immediaie
fealizaiion of a eoriect URregwlated ehanmrl segments regulaiion, including renevation of the old
Rydreteehnical struetwies. IR this way unification of hydredynamic Fiver conditions iogether with bed
lead transpert equatization will Be achieved (fig: 63).

Tramsbazed by
Doraita Szuprymzpnsiciezenbala
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Str. Jest Powinno byé
10 sequcnes sequences
10 botom bottom
19 Plocka Plockiej
23 m2:s-1 md s
32 pruskim i pruskim o
37 0,17% 0,17%,
41 in the and in the end
46 obj. po polsku L — before the regulation (12%8)
and after the regulation (1988),
2 — the width of the strip of
newly formed flood plain
53 Ha Hy
59 brak obj. w jez. polskim jest w obj. angielskim
brak obj. w jez. angielskim ¢ — until 2000, d — until 2020,
till the process of new flood plain
creation will be ending, 3 — the
flood plain created by regulation
63 ciggu ciagu
115 spelnia spelniaja jednak tych
115 Podczsas Podczas
119 facha nie facha e nie
167 Theresholds Thresholds
169 chanmels deformatioms, including | chanmells, imcluding
169 increse increase
169 wate rway waterway
169 integroyne intergroyne
170 contaction contraction
170 dischage discharge
171 chanigin changing
171 bays bars
ytut procesy..
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