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L. WSTEP

L.1. WPROWADZENIE

Rozwdj stref brzegowych $redniej i malej wielkosci zbiornikéw retency;j-
nych, potozonych na obszarach nizinnych jest stabo rozpozmamy. Dotychczas
uwaga badaczy zajmujacych sie strefami brzegowymii akwenéw érédiadowych
koncentrowala si¢ glownie wokéot zbiornikéw duzych i bardzo duzych, o po-
jemmoécii przekraczajacej setki milionéw metrow szesSciennych i powierzchni
kilkuset kilometréw kwadratowych. Skala zachodzgcych tam przeksztatcen
czgsto przybiera bardzo duze, wrecz katastrofalne rozmiany, a ich efekty sa
bardzo dokuczliwe dla czlowieka (Lambor 1962; Banach 1988, 1992, 1997,
Finarov 1986; Ov¢innikow i in. 1992; Spanila, Simeonova 1993; Ovéinnikov
1996, 2003; Horsky, Spanila 1997). Obiekty mniejsze, o powierzchmi kilku
kilometrow kwadratowych, latwiej wpisuja si¢ w naturalne Srodowisko przy-
rodnicze, a mate tempo przeksztalcem w obrebie strefy brzegowej nie wzbu-
dza wigkszego zainteresowania badaczy. Nie mozemy jednak zapomimac, iz
to wilasnie te obiekty stanowig zdecydowang wigkszos¢ z ponad 60 tys. zbior-
nikow istniejacych obecnie na Swiecie (Avakian 1998; Avakian, Liebiedieva
2002; Avakian i in. 1987; Babinski 2002). Akwemy te, odgrywaja istotng rolg
w systemie zarzgdzamia zasobamii wodnymi, szczegélnie w obszarach o ich
matych zasobach i jednocze$mie wysokim poziomie zagospodarowania tere-
nu. Do obszardw takich nalezy réwniez Polska. Ze 110 istniejacych w naszym
kraju sztucznych zbiornikéw wodnych, blisko 100 to akweny mate i bardzo
mate, o pojemnosci nie przekraczajacej 100 min m’ (GUS 1997200100). Szaco-
wane na 61 km' zasoby wodne naszego kraju, w tym zasoby dyspozycyjne
oceniane na 24,4 km’, lokuja nas w grupie panstw o zasobach bardzo matych.
W stosunku do §redniej europejskiej sg one trzykrotnie nizsze w przeliczeniu
na Lmieszkanca i dwukrotnie nizsze w przeliczeniu na jednostke powierzchni
(Sam i wyregsienimie... 1996)! Jednym ze sposobdw poprawy tych niekorzyst-
nych relacji jest gromadzenie wody w sztucznych zbiornikach wodnych. W ist-
niejacych obecnie w Polsce sztucznych zbiornikach, retencjonowane jest
3,6 km® wody, tj. zaledwie 6% $redniego rocznego odplywu rzecznego (GUS
1997, 2000). To warto$¢ 2,5 razy mniejsza od Sredniej europejskiej (Jokiel
2004), i zaledwie polowa z istniejacych w tym zakresie mozliwaosci, ktérych
petne wykorzystanie pozwolitoby na zwigkszemie zasobéw dyspozycyjnych
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kraju o ok. 4 km' (Kaczmarek 1978). Ponadto, zbiorniki pozwalaja rowniez na
lagodzenie skutkow zjawisk ekstremalnych, wysokich wezbran i giebokich
nizéwek na rzekach. W obliczu prognozowanych skutkéw globalnego ocie-
plenia, ktére przewiduja wzrost wielkosci i czgstotliwoscii wystgpowania tych
zjawisk, szczego6lnie w matych i Srednich zlewniach rzecznych (Jokiel 2004),
znaczenie tej funkcji zbiornikow bedzie wzrastato. Dlatego tez istnieje duza
potrzeba szczeg6lowego poznania procesow zachodzacych w obrebie strefy
brzegowej zbiornikéw cechujacych si¢ duzymi, cyklicznie zachodzacymi wa-
haniami stanéw wody, co przyczymi si¢ do wypracowania optymalnego spo-
sobu ich eksploatacji zapewniajacego nie tylko zminimalizowanie negatyw-
nego wpltyww na ich bezpo$rednie otoczenie ale rowniez pozwollii na
podniesienie jakoéci retencjonowanej w nich wody (Arfi 2005).

Sztuczne zbiomiki wodne tworzymy najczesciej na cieku w efekcie prze-
grodzenia doliny budowla pigtrzaca w celu spigtrzenia i gromadzenia dopty-
wajacej wody (zbiomiki dolinne) (Atlas Hydixddgigirgny Polkiki 1986), rzadziej
w obnizeniach terenu poza dolinami rzek (zbiorniki zalewowe) (Avakian 1998)
lub na bazie wyrobisk poeksploatacyjnych (zbiomniki pochodzenia antropoge-
nicznego) (Jankowski 1995, 1999). Niekiedy jednak wykorzystujemy w tym
celu naturalne jeziora (Avakian 1998). Tkwig w nich duze rezerwy wzrostu
zasobow wodnych. Ich spigtrzanie jest szczegblnie pozgdane na obszarach
miodoglacjalnych, gdzie jeziora czgsto potozone sa w obrgbie gigbokich ry-
nien subglacjalnych. lch morforaetria sprzyja znacznemu wzrostowi objetosci
gromadzonej w nich wody przy niewielkich zmianach powierzchmi i minimal-
nych kosztach obwatowain (Gotdyn 1990; Kowalewskii 2003). W wielu pafi-
stwach, juz obecnie, spigtrzone jeziora odgrywajg juz istotng rolg w ogélnym
bilansie wodnytn. Przyktadowo w Finlandii okoto 220 jezior, tj. ponad 30%
wszystkich wigkszych jezior, o powierzchni przekraczajacej L km?, zostato
spigtrzonych i jest obecnie regulowanych (Hellsten 1998, 2000). W Polsce,
mimo iz pojedyncze obiekty tego typu istniejq juz od dawna, pigtrzenie jezior
dotychezas nie wzbudzato wigkszego zainteresowania. Majg one najczgscie]
niewielkie rozmiary, a informacje na ich temat w literaturze sg rozproszone.
Obecnie mary zaledwie okoto 20. wigkszych akwendw tego typu (Babifiski,
Grzes 1974; Geegredifunny Aihss Polbkti 2000; Gutry-Korycka 1993; Pociask-
Karteczka 1997; Michalezyk, Wilgat 1998). Wér6d nich znajdujq sie spietrzo-
fe juz w 11 petewie XIX w. Wielkie Jeziora Mazurskie o tgcznej pojemnosel
retencjonowane] wody wyneszaeej 157,11 mln Ar, ezy Jezioro Rajgrodzkle
6 pejemnesei retencyjne] w granleach pigtrzenia 26 min m- (Atkes JeEsr Pol-
sk 11999) (tab. ). Sytuacja ta ulegla wyraznej zmianie w ostatniej dekadzle
ubleglego wieku, kiedy przystapione do projektowania, a nastephie realizacj,
Pregramu Matej Reteneji (Kewalewski 2003; Kewalewski i ifi. 2002). Z. Ke-



Tabela. 1. Wybrane podpietrzone jeziora w Polsce

Pojemno$¢
Jezioro (zbiornik . Powierzchnia | Rzedne (min — max), [m n.p.m. retencyjna w ,
retencyjny) Pigtrzone akweny [km?] lub wysfokoﬁé pigtr)zeEIia h‘}m]] granicach pietrzenia Uwagi
[min m?)
Budowle pietrzace na odptywach
System Wielkich | Polaczone kanatami na Pise i Wegorape wykonano w
- Jezior zeglowne jeziora 307,4 115,55-116,0 138,62 T podt. XADK wy, Kad B jreepracee
% Mazurskich mazurskie prowadzono w latach 1965-67 na
4 Jez. Ro$ i 1983-85
g Pietrzenie wykonano w latach
Jezioro Jezioro Goldopiwo 10,70 1910-11, w zwiazku z
E Goldopiwo Jezioro 2abinlfi 0,51 117,06-117,86 8,97 rozpoczeciem budowy Kanatu
sy Mazurskiego
‘° Jezioro Nidzkie 17.94
® dezioro Guzionka 0,72 Pietrzenie wykonano w latach
§' Jezioro Nidzkie | Wielka ’ 117,61-118,11 9,54 1899-1901
Jezioro Guzionka 0.42
Mala i
L.acznie 337,69 157,11
Krutyn Jez?oro Mokre . 8,28 124,57-125,10 4,39 Pietrzenie wykonano w latach
o Jezioro Zyzdréj .
8°E Maly 0,58 1910-11, w zwigzku z
é’ «5‘ Spychowo Jezioro Zyzdrj 126,02-128,02 5,28 rozpoczeciem budowy Kanatu
v, Wielki 2,06 Mazurskiego
L.acznie 10,92 9,67
Jeziora Jez?oro Necko 4,0
Augustowskie Jeroro R?spuda 1,04 121,77-122 57 7,85
Jezioro Biate 4,78
. . Jezioro Sajno 5,23
- Jezioro Sajno Jezioro Sajenko 0.63 118,45-119,35 5,28 Pigtrzenia jezior Kanatu
% | Jezioro Jezioro Augustowskiego wykonano w
2 | Studzieniczne Studzieniczne 2,50 122,88-123,18 0.75 okresie jego budowy tj. w latach
2 | Jezioro Serwy Jezioro Serwy 4,60 125,67-126,67 4,60 1824-30; 1833-39. Pézniejsze
:éts" Jezioro Swoboda 0,05 124,53-124,93 0,02 modernizacje przeprowadzano w
- Jezioro Gorczyckie 0,22 0,09 gl;;esie mieldzymrriojennym8 (1936-
£ | Pozostale jeziora | Jezioro Orle 0,25 0,12 oraz w latach 11946-4
X | pietrzone na Jezioro Poniewo 0,40 121,67-122,17 0,20
trasie kanatlu Jezioro Krzywe 0,22 115,48-115,78 0,07
Jezioro Mikoszewo 1,26 0,38
Jezioro Mikoszéwek 0,26 112,57-112.87 0,08
Lacznie 25,44 19,44
Jezioro Jezioro Rajgrodzkie 15,1 Jazy pietrzace na odptywach
Rajgrodzkie Jezioro Biale L4 117,01-118,56 26,9 wybudowano przed 1945 r oraz
- Jezioro Krzywe 0.9 w latach 60. ubieglego stulecia
= Razem 17,4
g Stary jaz pigtrzacy zostat
é’ Jezioro Sunowo | Jezioro Sunowo 1,76 122,50-122,70 0,35 ;(a,s(tqpiony nowym w latach 80.
w.
Powierzchnia
Dawna Obecna
Mytycze? 24,2 101 31
> [ Krzczen? 19,8 174 2,6
S @ | Dratow” 107,2 168 42
g N [ Skomielno® 30 74 0,8
3 | Tomaszne* 81,7 95 2,2
Wytyckie* 270,1 487 9,2
o Jezioro Wonieskie 124,1 ),
] @ 295,7 h= 2,65 Zbiomi .
8 Jezioro Jezierzyckie 57,5 iornik utworzono w 1982 r.;
2 o3 retencja wody dla potrzeb
g | Wonies¢ Jezioro Wojnowskie 68,9 rolnictwa i ochrona
-‘é ::::g:g Witostawskie 66,0 § 4221 h=148 przeciwpowodziowa.
X Drzeczkowskie 534

Opracowano na podstawie:
1 -Dane morfometryczne, battymetryczne i zasoby wodne jezior podane s3 z opracowania Atlas Jezior Polski, 1229, Poznan. Wykaz pigtnzes
przygotowany przez RZGW Warszawa;
2 - Michalczyk Z., Wilgat T., 1998, Stoswni4i wodine Lubelbszegyayy, UMCS, Lublin;
3 - Goldyn R., 1990, Wplyw pigtmzenia wéd. na procesy ekologitoane wifedireabh stuzgoyth jako zbiomikki retemcyiine, [w:] Eunikgionaearie ekasyytemow
wodinyath, ich ochrensa i rekullyvasiza, Eollngiajfiior, ich ochwensa i rekuilpvenia. Eksperymenty na ekosysttenaabh, cz. 11, SGGW - AR, Warszawa,
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walewski (2004) podaje, iz w latach 1997-2003, wzrost objetos¢ wody w 1135
spietrzonych jeziorach wynidst 46,5 min m}, podczas gdy w pozostatych zbior-
nikach wodnych zaledwie 37,3 min m . Stanowi to jedmak zaledwie ulamek
procenta istniejacych w tym zakresie mozliwosci. Juz w latach 70. Z. Babinski
i M. Grze$ (1974) oceniali, iz gdyby wszystkie jeziora w Polsce, polozone
w granicach ostatniego zlodowacenia, spigtrzono zaledwie o I m, co miesci
sig jeszcze i tak ponizej ich dawnych, maksymalnych zasiggdw, to objgtosé
zmagazynowanej w ten sposob wody wyniostaby okoto 2 km™ Na podobna
warto$¢ rezerwy te ocenia rowniez J. Jahczak z zespotem (Janczak i in. 2004).
Przewidujg oni, iz podniesienie pozioru wody o I metr w jeziorach polskich
o powierzchni przekraczajacej 00 ha datoby przyrost retencji o blisko 2 km*!

Niewielkie wysokosci dokonywamych na jeziorach spigtrzen, najczesciej
nie przekraczajace kilkudziesigciu centymetrow, jak i mate, zblizone do natu-
ralnych wahamia stanéw wody sprawiaja, iz akweny te zasadniczo nie réznia
si¢ od jezior naturalnych. Niekiedy jedmak wysokosc spigtrzemia sigga kilku
metrow, powodujac znaczgcy wzrest liniowych i objetosciowych parametrow
akwenu oraz zatopienie istniejacej i rozpoczgcie tworzenia nowej strefy brze-
gowej, zarowno w sensie morfologicznym, jak i biologicznym (Kajak 1998).
Ponadto, zwigzane z prowadzong przez czlowieka gospodarka wodna waha-
nia stanow wodly, zarowno w swoim przebiegu, jak i wysokosci, znacznie od-
biegaja od wystgpujacych w warunkach naturalnych. Wzrost zajmowanej po-
wierzchni akwenu o wigcej niz /3, jak rowniez regulacja standw wody sprawia,
iz akwen zatraca swé) naturalny, jeziormy charakter, jedmoczesnie przyjmujac
cechy sztucznego zbiornika wodnego (Avakianm i in. 1987). Zbiorniki powstate
na bazie spigtrzonych jezior, okreslane sajako zbiorniki pochodzenia jezioro-
wego (Cyberski 1984, Finarov [1986).

W polskiej literaturze niewiele jest prac dotyczacych przeksztatcania brze-
gow zbiornikdw zaporowych, mimo iz obiekty te na naszych ziemiach istniejg
juz od przetorau XIl i XIII wieku (Glodek 1985, Korwim 1968). Wynika to
gtéwnie z niewielkich ich rozmiardw, jak i mato spektakularnego ich wptywu
na przylegly obszar. Pierwsze prace, o czym wspomiina M. Banach (1994),
dotyczace proceséw przeksztatcamia brzegéw w ujgciach jakosciowym i ilo-
sciowym podjeto w latach 60. w bylym Instytucie Gospodarki Wodnej oraz
ski 1966). Wraz z oddawaniem do eksploatacji kolejnych zbiornikdw wzrasta-
to zainteresowanie ich wptywem na srodowisko (Majde, Niepokulezywki 1972;
Kiera$ i in. 1973; Kostecki 1975; Dabkowski 1978; Szupryczynski 1981, 1986,
Mroczek i in. 1984; Zigtara 1992; Banach, Giobelska 2003). Byly to jednak
gtownie badania podejmowane w poczatkowyih etapie eksploataciji obiektu,
rzadko kontynuowamne przez dtuzszy okres czasu. Na tym tle, na szczegolng
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uwage zastuguja diugoletnie, rozpoczete w latach 60. ubieglego wieku i nadal
kontynuowane, badania M. Banacha (1977, 1981, 1988, 1994, 2004), prowa-
dzone na najwiekszym w Polsce zbiorniku Wioctawek. Pozwolity one na kom-
pleksowe rozpoznanie cech procesu ewolucji calej strefy brzegowej zbiornika
nizinnego cechujacego si¢ niewielkimii wahaniamii stanéw wody. W ostatnich
latach przedmioterm badan jest rowniez strefa brzegowa niewielkich zbiorni-
kéw pochodzenia antropogenicznego, zwigzanych z wyrobiskami poeksloata-
cyjnymi (Jagus 2000; Rzgtata 2003). Dla rozpatrywamych zagadnief interesu-
jace sa rOwniez, niestety nieliczne w naszej literaturze, badamia proceséw
wspbtczesnie zachodzacych w strefach brzegowych jezior (Korolec 1968;
Drwal, Gotebiewski 1968; Nowaczyk 1998).

Niewielkie dotychczasowe zainteresowamie badaczy problematyka stref
brzegowych $redniej wielkosci sztucznych, nizinnych, zbiornikéw wodnych
cechujacych si¢ duzymi wahaniami stanéw wody w cyklu rocznym skionity
autorke do podjecia badan na zbiorniku pakoskim, na Noteci Zachodmiej. Poza
sposobem obecnej eksploatacji, bardzo istotnym argumemtemn przemawiaja-
cym za wyborem tego obiektu do badan jest jego jezioma geneza, jak réwniez
blisko 30-letni juz okres eksploatacji. Jest to najwigkszy w Polsce zbiornik
typu jeziorowego (Gotdyn 1990). Powstat on w efekcie spigtrzenia o 4,5 m
wad w jeziorach funkcjonujacych od pdznego glacjatu, z w petni uksztaltowa-
na, dojrzata strefa brzegowa. Zbiormik ten nie byt, jak dotychczas, obiektem
szczegotowych badan geomorfologicznych.

* %k X

W tym miejscu pragne serdecznie podzigkowa¢ prof. dr. hab. Janowi Szu-
pryczynskiemu za opiekg naukowa, zyczliwa pomoc i zachete do prowadze-
nia podjetych badan. W sposéb szczegélny dziekuje prof. dr. hab. Mieczysta-
wowii Banachowi za rozbudzemie moich zainteresowafi hadawczych
problematyka strefbrzegowych sztucznych zbiornikéw wodnych, zapoznanie
mnie ze swoim warsztatern badawczym oraz cenne wskazdwikii i merytorycz-
ne dyskusje. Kolegorm z Zaktadu Geomaorfologii i Hydrologiii Nizu 1GiPZ PAN
w Toruniu dzigkuj¢ za okazang pomoc, zyczliwesE, uwagi i dyskusje dotycza-
ce zebranego materiatu.

Badania strefy brzegowej zbiornika pakoskiego nie mogtyby by¢ realizo-
wane bez codziennych odczytow standw wody. W zdecydowanej wiekszosci,
za co serdecznie w tym miejscu pragng podzigkowac, uzyskano je od kierow-
nika Nadzoru Wodnego w Pakosci, pana mgr. inz. Ryszarda Czekalskiego,
zwigzanego ze zbiornikiemn pakoskim od poczatku jego istnienia, a takze dzig-
ki uprzejmosci pani mgr. inz. Ludgary Howskiej z Inspektoratu Eksploatacji
Wéd ODGW w Bydgoszcezy, gdzie uzyskano rowniez wglad do wielu niezwy-
kle cennych dokumenmtacji archiwalnych.



Przeprowadzone badania zostaty wykonane przy finansowej pomocy Urzedu
Miasta i Gminy Janikowo, Komitetu Badan Naukowych w ramach realizacji
projektu badawczego nr 3 PO4E 01622 , Rozwg; swetfy brzaegomie) z baiomildw
rewmegyyohch o zmarzeygich wattemidedch stanéow woily na przddatzie zhhernika
pakboisikgego ' oraz ze Srodkow Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospo-
darowania PAN.

1L2. CEL, ZAKRES 1| METODY PRACY

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest jakosciowe i ilodciowe okreslenie
przeksztatcen strefy brzegowej zbiornika pakoskiego po blisko 30. latach jego
funkcjonowania oraz préba stworzenia na bazie uzyskanych wynikéw, sche-
matu rozwoju strefy brzegowej sztucznego, nizinnego zbiornika retencyjnego
$redniej wielkosci, o duzych wahaniach standw wody w cyklu rocznym,
z uwzglednieniemm jego jeziornej genezy.

Strefa brzegowa jest tu rozumiana jako pas rozciagajacy si¢ miedzy krawe-
dzig klifu nadwodnego a podnézem stoku platformy przybrzeznej, nazywanej
réwniez plycizna przybrzezna. Podlega ona ciagtym przeksztatceniom w efekcie
wzajemnego oddziatywania hydrodynamicznego zbiornika oraz proceséw geo-
dynamiiczmycih na otaczajacych go stokach. Tempo, jak i kierunek zachodza-
cych w jej obrebie proceséw, jest wypadkowa cech $rodowiska przyrodnicze-
go, tj.: budowy geologicznej, morfometrii, roslinnosci porastajacej zalane stoki
oraz towarzyszacej linii wody; panujacych warunkow klimatycznych, a takze
prowadzonej na zbiorniku gospodarki wodnej, decydujacej o wysokosci wa-
han stanow wody i ich zmiennosci w czasie.

Badania prowadzone w latach 1998-2003, objely cala, ponad 50-ciokilo-
metrowej dtugosci strefe brzegowa zbiornika pakoskiego wraz zjego najbliz-
szym otoczeniem (okoto 3-4 km). Badania rozpoczeto w 23 lata po dokona-
nym pigtrzeniu i utworzemiu zbiornika. Rozpoznamie cech pierwotnej,
podlegajacej przeksztatcemiun strefy brzegowej zbiornika oparto na analizie
materiatow archiwalnych. Naleza do nich:

- réznoskalowe mapy topograficzne, geologiczne, geomorfologiczne i hy-
drologiczne z okresu migdzy- i powojennego, z ktérych najwazniejsza dla ni-
niejszych badan jest mapa geomorfologiczna W. Niewiarowskiego (1955),
wykonana w skali 1:25 000 w 1955 r., arkusz Broniewice, obejmujaca péinoc-
na i Srodkowa czes$é obecnego zbiornika pakoskiego;

— plany sytuacyjne najblizszego otoczeniajezior wykonane przed ich spie-
trzeniem, w 1956 r., w skali 1:5 000, a dla wybranych fragmentéw w skali
1:2 000 i wiekszej;
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— panchromatyczne zdjecia lotnicze w skali 1:10 000 i 1:12 500 z N958
i 11962 roku, czyli z okresu przed spietrzeniem. Niestety, nie udato si¢ ustali¢
doktadnej daty ich wykonania, co ogranicza ich warto$¢ interpretacyjng;

—plamy batymetryczne pietrzonych jezior wykonane przez Instytut Rybac-
twa §r6dlqdowego w Olsztynie, w latach 11%6#-1966;

— archiwalne dokumentacje geologiczne, w szczegélnosci dokumentacje
surowcowe i torfowe, obejmujace blisko 300 wiercen geologicznych zlokali-
zowanych w otoczeniu oraz w dnie jezior.

Powyzsze materialy zebrano w Archiwum Regionalnej Dyrekcji Gospo-
darki Wodnej w Poznaniu i jej Inspektoracie w Bydgoszczy, Archiwum Geo-
loga Wojewddzkiego w Bydgoszczy, Centralnym Osrodku Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej Ministerstwa Gospodarki Przestrzennej
i Budownictwa w Warszawie, Archiwum Zakladéw Sodowych ,,Jamikosoda™
w Janikowie, Archiwum Urzgdu Miasta i Gminy w Janikowie oraz Archiwum
Instytutu Geografii i PZ PAN w Toruniu.

Waznym uzupetnieniemm powyzszych materialow archiwalnych sa, nieste-
ty nieliczne, publikacje dotyczace Jezior Pakoskich z zakresu geomorfologii
(Bartkowskii 1962; Ttuscik 1971; Sinkiewicz 1980) i hydrologii (Pietrucien
1976, 11983). Najwazniejsza z nich stanowi praca W. Niewiarowskiego (1976)
dotyczaca problemu wahah stanéw wody w Jeziorze Pakoskim od momentu
jego powstania do spigtrzenia w nawigzaniu do geornorfologii najblizszego
otoczenia.

Rezim stanéow wody zbiornika pakoskiego opracowano na podstawie,
w wigkszosci niepublikowanych, dobowych stanéw wody wystepujacych na
zbiorniku w catym okresie jego eksploatacji.

W badaniach terenowych prowadzonych w obrgbie strefy brzegowej zbior-
nika pakoskiego, istotng rolg odegraty liczne zachowane tu pnie drzew, wy-
cigtych w trakcie przygotowywaniia czaszy zbiornika pod zalew. Obecnie pel-
nig one funkcj¢ doskonatych reperéow - indykatordw. Pozostajgce madal
w pierwotnej pozycji umozliwiajg rekonstrukcjg przeksztatcanej powierzch-
ni. Ich lokalizacja, stopien odkrycia w wyniku wyraycia osadéw badz przy-
krycia osadami obecnie akumulowamymii pozwala nie tylko okresli¢ minimal-
ng szeroko$¢ przeksztatcanej strefy, ale rowniez rozstrzygnac kierunki
zachodzacych tu proceséw. Ponadto, czgsto petnig one rowniez funkeje swe-
istych zaczepdw, w ktorych cieniu powstajg formy akumulacyjne.

Systematyczne prace terenowe rozpoczgto w 1999 r. i kontynuowano je do
listopada 2003 r. Prowadzono je w kilku ptaszczyznach tematycznych. Swym
zakresem objety one:



Wysoczyzna falista - rolling morainic plateau

Wy 3 plaska - flat plateau

Stok wysoczyzny - morainic plateau siope

Péika w obrgbie stoku - level in morainic plateau siope

Dolinki i niecki denudacyjne - troughs and valeys of denudation type
Splaszczania (poka) w obrgbie doliny - level in valley

Terasa rzeczna nizsza - lower fiver tefrace
Terasa rzeczna wyzsza - higher river tefrace
Obszary zalorfione - area of peat oscur
Wody powierzchniowe - surface waler

Cieki - watercourse

Strefa brzegowa — shore zone:
Brzeg abrazyjny z towarzyszacym mu aktywnym
kiifem o kosci odpow do - ive bank with active cift high:
05m
10m

15m
1 powyzej 1.5 m

Brzeg akumulacyjny - accumulative bank
Brzeg neutrainy - neutral bank

Brzeg biogeniczny — bioorganic bank
Brzeg umocniony - artificial bank

cfoss secton selected for detailad research

Formy cyjne stale i - hive forms
y formy stale) - (mad colour marked parmanent forms)

Odsyp piaszczysty - lateral sand bar

Mierzeja - bay mouth bar

Wal brzegowy - swash bar

Kiarunek przy ia formy - direction of form i

Rye. 1. Szkic geomorfologiczny otoczenia pakoskiego (na podktadzie w skali 1:10 000) z batymetria i typologia brzegéw
wraz z formami akumulacyjnymi

Geomorphological sketch of Pako$é Reservoir surrounding, base on map in scale 1:10 000, with bathymetry and banks typology

along with accumulation forms
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— kartowanie strefy brzegowej zbiornika na podkiadzie map w skali
1-10 000. Ze wzgledu na porownawczy charakter tych prac zostaty one wyko-
nane dwukrotnie w 1999 i 2003 r., wg opartego na najczesciej stesowanym
w literaturze (Banach 1988, 1994; Ovéinnikov 1996; Horsky, Spanila 1997)
podstawowym podziale na brzegi o charakterze: abrazyjnym, akumulacyjnym,
neutralnym, biogenicznym i wmocnionym;

— kartowanie geomorfologiczne najblizszego otoczenia zbiornika, tj. ob-
szaru w promieniu 3-4 km. Obejmuje on rynne subglacjalng, w obrebie ktérej
zlokalizowany jest zbiornik pakoski oraz niewielki fragment przylegtej wyso-
czyzny. Kartowanie wykonano na podktadzie map topograficznych w skali
1:10 000. W trakcie prowadzonych prac wykonano szurfy, wiercenia $widrem
recznym, maksymalnie do 4,5 m glebokosci, jak rowniez wykorzystano ist-
niejace odstoniecia (piaskownie, zwirownie i glinianki). W okresie badan na
obszarze tym prowadzone byly rozlegte prace ziemne zwiazane z zaklada-
niem kanalizacji i wodociggu w zachodniej czesci gminy Janikowo. Wykopy
o dtugosci kilkunastu kilometréw i o glgbokosci ponad 4 m dostarczyty dodat-
kowych informacji o budowie geologicznej omawianego obszaru. Celem tych
prac byto okre$lenie powigzah pomigdzy osadami i formami wystgpujacymi
w bezposrednim kontakeie ze zbiornikiem a charakterem jego strefy brzego-
wej. Szczegblng uwage zwrécono na réznego rodzaju negatywne formy do-
linne wystgpujace w obrebie okalajacych zbiornik stokéw. Formy te sg bo-
wiem potencjalnymi szlakami dodatkowych 2rédet dostawy osadéw w obreb
strefy brzegowej. Materiaty uzyskane w ramach prac terenowych zostaty wy-
korzystane do sporzadzenia mapy geomorfologiczne) najblizszego otoczenia
zbiornika (ryc. L);

- rozpoznanie rzezby catej platformy przybrzeznej zaro6wno okresowo osu-
szanej, jak i cze$ci trwale zanurzonej w 37 wybranych przekrojach poprzecz-
nych;

— rozpoznanie rzezby oraz budowy geologicznej okresowo osuszanej cze-
$ci platformy przybrzeznej na catej dtugosci brzegow zbiornika pakoskiego.
Prace te wykonywano w przekrojach poprzecznych rozmieszczonych w odle-
glosci 100-300 m, sporadycznie wigkszej, wykorzystujac plytkie szurfy i wier-
cenia do 0,7-0,8 m, maksymalnie 2 m, potaczone z pomiarami geodezyjnymi;

- pomiary dynamiki brzegow abrazyjnych w statych monitorowanych prze-
krojach poprzecznych;

- pomiary platformy przybrzeznej zbiornika wzdtuz abrazyjnych fragmen-
tow brzegu na calej jej szerokosci, w 7 wybranych przekrojach poprzecznych.
W okresowo osuszanej czgsci platformy pomiary geodezyjne wykonywano
z wykorzystaniem elektronicznego niwelatora Compulevel z dokladnoscia
0,1 cm. Byly one potaczone z rozpoznaniemn miazszosci i charakteru wystepu-
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jacych tu osadéw. Natomiast w obrgbie podwodnej czgsci platformy wykony-
wano sondowania. Byly one przeprowadzone z {6dki, przy bezwietrznej po-
godzie, wzdtuz zakotwiczonej i naprgzonej, nacechowanej liny, w odstepach
I,0-0,5 m w zalezno$ci od morfologii platformy. W czasie wykonywania po-
miarow z powierzchni platformy, z czgstoscig 0,5-5,0 m, czerpakierm Eckma-
na-Bridge'a pobierano probki osadéw, ktore podlegaty dalszej analizie labora-
toryjnej. Lacznie w 16 seriach poriarowych pobrano 1048 préb osadéw, dla
ktérych okreslono cechy teksturalne;

— inwentaryzacje oraz obserwacje zmiennosci i dynamiki wystepujacych
form akumulacyjnych. Okreslono trwatos$¢ i umiejscowienie form na platfor-
mie przybrzeznej, jak rowniez migzszos¢ i charakter budujacych je osadow;

— wplyw procesow mrozowych na tempo cofania si¢ brzegoéw abrazyjnych.
Zagadnienie to realizowano w niewielkim zakresie, glownie w okresie zimo-
wo/wiosennym 2003 r., kiedy zaobserwowano zwigzane z nimi procesy i for-
my.

Materiaty uzyskane w wyniku prac terenowych, uzupelnione wynikami
prac laboratoryjnych (analiza teksturalna) osadéw wystepujacych na powierzch-
ni platformy przybrzeznej, w zestawieniu z materiatarmi archiwalnymi, staty
sig podstawg do dalszych analiz zmierzajgcych do poznania najwazniejszych
cech i kierunkdw rozwoju strefy brzegowej zbiornika pakoskiego oraz wply-
wu jego jeziornej przesztoéci na obecnie zachodzace procesy.



2. CHARAKTERYSTYIKA FIZJOGRAFICZNA ZBIORNIKA
PAKOSKIEGO 1 JEGO NAJBLIZSZEGO OTOCZENIA

2. 1. ZADANIA 1 FUNKCJE GOSPODARCZE ZBIORNIKA

Nizina Wielkopolsko-Kujawska z doling Noteci, w ktorej potozony jest
zbiornik pakoski, zaliczana jest obecnie do obszaréow o najwyzszej, pierwszej
kategorii potrzeb wodnych (Kowalczak i in. 1997). Prace majace na celu wzrost
i lepsze wykorzystanie zasobéw wodnych tego rejonu prowadzone sa tu od lat
50. ubiegtego wieku. Polegaja one gtownie na pigtrzeniu jezior, ktore w efek-
cie przeprowadzonych w potowie XIX w. prac melioracyjnych czesto znacz-
nie obnizyty swoje zwierciadto wody (Grze$ 1972).

Zbiomik pakoski, jest czg$cia skladowa systemu Noteci Zachodmiej (ryc. 2),
ktory wraz z doptywajaca do niej w Pakosci Notecia Wschodmnia ksztattuje
odptyw Noteci ponizej zbiornika pakoskiego, zwanej od tego miejsca Notecia
Potaczong (tab. 2).

Tabela 2. Powierzchnia dorzecza i przeplywy $rednie roczne dla roku sredniego
w latach 1951-1994 w profilu Pakos¢

3
R Powierzchnia dorzecza Przeptyw [m®/s]
zeka 2
[km] 1951-1975 1975-1994*
Noteé Zachodnia 736,7 (z rz. Panna) 2,66 2,52
Note¢ Wschodnia 1619.5 321 3,01
Noteé Potaczona 2356,2 5,87 5,53

* — okres po utworzeniu zbiornika pakoskiego
Zrodto: llowska, 1999

Wigkszo$¢ jezior potozonych w dorzeczu zaréwno Noteci Zachodnmiej, jak
i Wschodniej jest juz spigtrzonych, badZ przeprowadzenie takich prac jest tam
planowane (tab. 3). Zbiomnik pakeski jest czg$cig wigkszego systemu. Bezpo-
$rednio wspétpracuje on ze spigtrzonymii jezioramii tworzacymi zbiornik szy-
dtowsko-popielemskii (powierzchmia dorzecza zasilajacego 116,8 km’) poto-
zonymii w dorzeczu rzeki Panny Potudniowej oraz rowniez spigtrzonym
Jeziorem Gopto na Noteci Wschodniej. Zasoby wodne tego systemu, zapew-
niaja przeptywy nienaruszalne na Noteci ponizej zbiomika pakoskiego, wy-
noszace 1,27 m’/s (Itowska 1999) oraz pozwalaja na petne pokrycie potrzeb



Dorzecze Noteci

Ryc. 2. Obszar badari na tle systemu hydrograficznego Noteci Zachodniej | Wschodimiej. | — zlewnia zbiorhika pakeskiegs,
2 — granica dorzecza, 3 - graniea zlewnl

Location of the study area in West and East Note¢ hydrographical systefn. I - Pakesé Reserveir basin survey, 2 = berder of fiver Basin

suirvev s — hnrder of plomentary rivver hidcin Glinrair
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potrzeb w Notesi Gornej
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wodnych uzytkownikdéw w tym obszarze, jak i ponizej hydrowezia w Pakosci,
na Noteci Potaczonej. Funkcjonowanie tego systemu polega gtéwnie na reten-
cjonowaniu wod. W pélroczu zimowym gromadzone sa one w zbiorniku pa-
koskim, a na potrzeby uzytkownikow wykorzystywane sa zasoby wodne zgro-
madzone w Jeziorze Goplo. Natomiast w poétroczu letnim odwrotnie,
wykorzystywamne sa zasoby wodne zbiornika pakoskiego, podczas gdy ich ma-
gazynowanie nastepuje w Jeziorze Gopto.

Pietrzenie Jezior Pakoskich miato na celu:

— uregulowanie stosunkoéw wodnych w dorzeczu Noteci;

— zaspokojenie rosnacego zapotrzebowania na wode, ktore znacznie prze-
kracza dyspozycyjne zasoby Gornej Noteci;

— zaopatrzenie w wode rolnictwa w dolinie Noteci do profilu Naklo,

- zabezpieczenie przzciwpowodziowe.

Gléwnymii odbiorcami wody ze zbiornika pakoskiego mialy by¢ zaklady
chemiczne w Janikowie i Matwach, zegluga oraz rolnictwo. Lacznie, zapo-
trzebowanie na wode oszacowano na 114,2 min m’ rocznie (Pigrreenie Jie-
zir...., 1956).

Ustalony maksymalny poziom pigtrzenia byt wynikiem kompromisu po-
migdzy przewidywanymi potrzebami wodnymi uzytkownikéw a orografia te-
renu i istniejaca wokét jezior infrastrukituraa- gidwnie mostu drogowego i Jinii
kolejowej na trasie Bydgoszcz-Pozna.

2.2. BUDOWA GEOLOGICZNA

Teren badaf obejmuje swym zasiggiem zbiornik pakoski i jego najblizsze
otoczenie w promieniu 3>4 km. Pod wzglgdem rozmieszczemia na tle jedno-
stek tektonicznych 1 rzedu, polozony jest on na obszarze niecki mogilenskiej
i przylegajacego do niej od pn.-wsch. watu kujawsko-pomorskiego. Cechsz-
tyfisko-mezozoiczne struktury pokryte sa kompleksem trzeciorzgdowych osa-
dow oligocenu, miocenu i pliocenu o migzszoéci 60-70 cm. Osady najmtod-
sze, pliocenskie reprezentowane sa przez ily i ity pstre. Maja one od 8 do 50 m
miazszosci. Ich strop zalega na rz¢gdnych od 40 m n.p.m. (w podtozu rozcina-
jacych ten obszar rynien subglacjalnych) do 70 m n.p.m. (w obszarach bezpo-
Srednio do nich przylegajacych). Stanowi on bezposrednie podtoze wtwordw
czwartorzgdowych, ktére w catosci pokrywaja ten obszar.

$rednia miazszo$é utworéw czwartorzedowych wynesi od 30 do 62 m.
Maksymalne wartosci, do 94,5 m, wystepuja w obrebie obnizenia podloza
czwartorzgdu w okolicach Pakosci (Listkowska 1989). Osady te naleza do
zlodowacen Srodkowo- i péinocnopolskiego (Niewiarowskii 1976; Listkow-
ska 1989, 1991). Na obszarze tym nie stwierdzono natomiast osadow star-
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szych ani osadow interglacjatu eemskiego rozdzielajacych wspomniane serie
glacjalne. Kilkumetrowy kompleks utworéw zlodowacen $madikowopolskich,
zalegajacy bezposrednio na osadach trzeciorzgdowych, reprezentowany jest
przez dwa poziomy glin zwatowych oraz rozdzielajace je osady fluwioglacjal-
ne zwigzane ze stadialem maksymalnym i mazowiecko-podiaskim. W wyniku
proceséw erozji i denudacji w okresach interglacjalnych ich miazszo$¢ oraz
wystepowanie zostalty zredukowane. Do osadéw zlodowacenia péimocnopol-
skiego zaliczono dwa poziomy glin zwatowych i zwigzanych z nimi osadow
fluwioglacjalnych odpowiadajgcych fazie leszczynskiej i poznanskiej. Osady
fazy leszczynhskiej, w przeciwienstwiie do starszych, zostaty stwierdzone nie
tylko w profilach wiertniczych, ale réwniez w odstonigciach w zboczu rynny
Jeziora Pakoskiego. Ich $rednia migzszo$é, wynosi 10-20 m, maksymalnie
21 m w Kotudzie Wielkiej. Osady powierzchniowe tego obszaru zwigzane s§
z fazg poznanska ostatniego zlodowacenia. Dominujg zwigzte gliny piaszezy-
ste, miejscarni ilaste. Ich migzszos¢ wzrasta w kierunku zachodnim, od 10 m
w bezposrednirn sasiedztwie zbiornika pakoskiego w Kotudzie Matej do 15 m
w czesel poétnecno-zachodniej obszaru, w Dobieszewieach (Listkowska 11989,
1991). W delinie Noteei w potudniowyr kranew ebszaru badan, w okeliey
Kunewa i Kwieeiszewa, osady te §a czeselowo 1ub catkowicie zniszezone. Na
powierzehmi wystepu)a tu plaszezyste | mutkewate esady fluwloglaejalne i za-
stoiskewe.

Z faza poznanska ostatniego zlodowacenia zwiazane s3 rowniez gliéwne
formy terenu tego obszaru — rozcinajace wysoczyzny rynny subglacjalne oraz
wystepujace w potudniowej czgsci obszaru wzgérza morenowe. Na obszarze
tym wystepuja dwie rynny: rynna Jeziora Pakoskiego, majaca przebieg zbli-
2ony do potudnikowego i taczaca si¢ z nig od wschodu rynna wegierecka (Nie-
wiarowski 1976). Najgiebsze czgsci tych form zajmuja obecnie akweny i 13-
czace je cieki. Rynna Jeziora Pakoskiego, rozciagajgca si¢ od Pakosci do
Rzadkwina, ma dtugo$¢ 16 km i szeroko$ci 1-1,5 km. Obecnie, w wyniku
dziatalnosci cztowieka dno tej formy prawie w catosci zajmuja akweny. Po6-
nocng czg$6 rynny zajmuje niewielkie Jezioro Mielno, natomiast pozostata jej
czg$¢ zbiornik pakoski, utworzony w efekcie spigtrzenia Jezior Pakoskich i Je-
ziora Bronistawskiego oraz zalania tgczacej je 2,5 km diugosci doliny rze-
ki Noteci Zachodniej. Druga rynna, wegietecka, jest obechie wykorzystywa-
na przez niewielkie jeziora: Wegiereckie, Piotrkowskie i Ludziskie polaczone
tz. Starg Notecia. Rynna ta jest formg zdecydowanie mniejsza, ma 8 km diu-
gosei i 0,3-0,5 km szeroko$ci. Osiaga ona gigbokosé od S do 10 m (Listkow-
ska 1991). Dno rynien, w bezposrednim otoczeniu mis jeziornych jak i w ob-
rebie zatopionych poziomow terasowych przeptywajacych przez nie ciekow,
wypetniaja osady organiczne, gytie i torfy, o zroznicowanej migzszosei.
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2.3. GEOMORFOLOGIA OTOCZENIA ZBIORNIKA 1 JEJ WPLYW
NA STREFE BRZEGOWA

Zbiornik pakoski polozony jest w obrebie poludnikowo przebiegajacej rynny
subglacjalnej rozcinajacej wysoczyzng Kujawska, o wysokesci 90-93 m n.p.m.
i Gnieznienska, osiagajaca 110-120 m n.p.m. (Niewiarowski 1976) (imezore-
gion — Pojezierze Gniezniefiskie, 315.54, Kondracki, 1994). Gtebokos¢ roz-
cigcia wysoczyzn w stosunku do dna rynny wynosi okoto 25 m. Dno formy
lokalnie wypeltnione jest osadami biogenicznymii: gytig i torfami, o sredniej
miazszosci 5-10 m. Wysoczyzna otaczajgca rynng w potnocno-zachodniej i po-
tudniowej czgsci zbiornika ma charakter wysoczyzny falistej natomiast w cz¢-
sci Srodkowej ~ wysoczyzny ptaskiej (ryc. L). Jej powierzchnig, szczegdlnie
w §rodkowej i potudniowej czgéci obszaru urozmaicajg liczne zagtebienia wy-
topiskowe. Majg one 30-50 m srednicy i 5-10 m gigbokoéci. Wypetnione s3
z reguly 1-2 metrowa serig drobnoziamistych utwordw piaszezystych i mut-
kowatych. Czgsto stanowia one poczatkowe fragmenty dolinek denudacyjno-
erozyjnyeh rozcinajgcych zbocza rynny. Wysoczyzny 83 zbudowane glownie
z bardzo zwigztych glin pylastyeh, kiore w potudniowej czesei obszaru prze-
chodza w gliny piaszezyste i piaski gliniaste. Czesto, ponizej utwordw glinia-
stych, na gleboko$ui 2,5-4 m wystepuje 0,5-6-mritrowa, ciagla seria rézne-
zlarpistyeh plaskow 1 zwirow. Jej wyehodnie obserwowamne §a w obrgble
zachodniego zboeza Wyseezyzhy, W Sredkowej | péthoenej czesei obszaru na
adeinku pormiedzy Jankewem a Dobleszewicami | w rejonle Strzele oraz w ob-
reble wsehodniego zboeza w Ketudzie Matej. Sposob wyksztaleenia te) serii
Mmozna byle przesledzi¢ m.in. w wykenanyrh w 2003 r. prostopadtym de 6si
fyRny wykepie 6 glebekosei 4-6 m, kibry przeprowadzone przez eata szefo-
kosé potneecnel ezesel obszaru badan, Aa linil Debieszewiezki-Janikowe, po-
13626Ry z poziomyh przewiertem przebiegajacymm 8 fm ponizej obeenege dna
jeziora.

Nadrzednym celem wykonanego kartowamia geomorfologicznego, bylo
wskazanie na istniejace zaleznosci pomigdzy strefa brzegowa zbiornika pako-
skiego a formami terenu i osadami wystgpujacymi w jego najblizszym otocze-
niu. Dlatego tez, w trakcie prowadzonycth prac terenowych, szczegélng uwage
zwrocono na otaczajace zbiornik zbocza rynny, ktére w niniejszym ujeciu sa
pojeciami tozsamymii ze stokiem wysoczyzmny, podobnie jak pojecie krawedzi
wysoczyzny i rynny. Stoki otaczajace zbiornik sg asymetryczne a sposob ich
wyksztatcenia odmienny (ryc. 1). Zbocze wschodnie rynny jest bardziej stro-
me i nizsze, o szerokosci rzadko przekraczajgcej 250 m i wysokofei 10-15 m.
Lokalnie ma ono posta¢ pionowego, czynnego klifu, wznoszacego sig¢ blisko
5 metrdw ponad maksymalny poziom wody w zbiorniku. Natoriast stok za-
chodni jest wyzszy i tagodniejszy, o szerokoéci dochodzacej do L km i wyso-
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Fot. 1. Wzmozona akumulacja osadéw na platformie przybrzeznej w sasiedztwie
ujscia cieku, Broniewice
Intensified accumulation of sediments on coastal platform near watercourse mouth

Fot. 2. Aktywny klif w obrgbie torféw, Bronistaw
Active cliff in peat, Bronistaw
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kosci 10-15 m. W jego morfologii jak i osadach bardzo wyraznie zaznaczaja
si¢ dwie czesci: szeroka, obejmujaca ponad 2/3 diugosci stoku, stroma strefa
degradacji oraz przylegta do niej waska strefa agradacji. W morfologii tej ostat-
niej, czgsto zaznaczaja si¢ wyrazne splaszczemia o charakterze potek, m.in.
w Jankowie, Dobieszewicach i Trlagu. Osiagaja one 10-50 m szerokosci i zroz-
nicowang dtugo$¢ dochodzaca do ponad 1 kem. BRezppasnedinio naai odh pwowi srzad i
ni, badz pod kilkudziesieciocentymetrowa pokrywadidiuwimimych piaskow gli-
niastych czgsto wystepuja dobrze przemyte piaski, Swiadczace o okresowym
przeptywie wod.

Stoki, szczegolnie zachodmi, rozcinaja liczne dolinki denudacyjne i denu-
dacyjno-erozyjne. Dolinki denudacyjne najczesciej w catosci wyksztatcome s3
w obrebie stoku wysoczyzny (ryc. 1). Osiagaja one niewielkie rozmiary, HQ®-
150 m diugosci przy szerokosci 20-30 m i 3-5 m glebokasci wzglednej. Wy-
petniaja je 0,5-0,7 m, maksymalnie 1,5 m migzszosci piaski drobnoziarniste
mutkowate o bardzo stabo zaznaczajgcym si¢ kontakcie z wystgpujacymi w ich
podiozu glinami. Formy te bardzo tagodnie konczg si¢ na pograniczu degrada-
cyjnej i agradacyjnej czeéci stoku. Duzo bardziej interesujace z punku widze-
nia rozpatrywanego zagadmienia sq dolinki denudacyjno-erozyjne obecnie
wykorzystywane przez state badz okresowe cieki wodne. Poczatek tych form
jest najczesciej zlokalizowamy powyzej krawedzi rynny, w obrgbie wysoczy-
zny. Osiagaja one od kilkudziesieciu metréw do ponad 2 km diugosei i od
50 do 300 m szeroko$ci. Wypetniajq je 1,5-2,5 m miazszoéei bardzo dobrze
przemyte piaski drobno- i srednioziarniste. W ich spagu wystepuje wyrazna
0,1-0,2 m seria zwirdw | gtazéw, wyznaezajaea poziom bruku korytowego.
Szezegolnie duze rozmiary osiggnety doliny w Broniewicach, Glogoweu
i Strzeleaeh w obrebie stoku zachedniego oraz w Rzadkwinie w obrebie stoku
wsehodniego. Sa one wykerzystywane przez catoroezne cieki uehodzaee do
zbiornika. Cieki te potencjalnie stanowia dodatkowe zrodta dostawy materia-
tu w obreb wspotezesnie ksztattujace] sie strefy brzegowej zbiornika oraz
wplywaja fa tempo | eharaktet zachodzacyeh tu proeesdw. Materiat dostar-
6Zany jest bezposrednio wraz z ptynaea woda, jak | posrednio, popezez rozmy-
wanie esadéw staryeh, tworzaeyeh u wylotu dolinek stozki naptyweowe. We-
ryfikaeje tego zatozenia przeprowadzono fa podstawie analizy kartegrafieznyeh
fateriatéw areRiwalnyeh oraz przeprowadzomyeh badan terenewyeh, kidre
wykluezyty taka moezliwesé. Wylety delin | zwigzane 2z nifmi stezki naplyws-
we we wszystkieh analizewanyeh przypadkach umiejseewione §3 Znaezhie
pewyzej ebeenege poziomu wedy w zbisriku, na wysokesich akete 87-88 m
A.p. M. PBRiZej wystepuja Naturalne bads sztuezne baseny sedymentacyjne pet-
Rigee funkeje tapaezek akiualnie iransperiewanyeh 8sadéw. Ciekh ptynace pe-
wyZszyi delinarmi, wptywajae de zbieraika, keryguja iedynie kierunek pra-
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dow wzdtuzbrzegowych w bezposrednim ich sasiedztwie. Powodujac ich wy-
hamowywaniie przyczyniaja si¢ do wzmozonej akumulacji osadéow w bliskim
sasiedztwie stref ujsciowych (fot. ).

Zagadnienie to zostalo szerzej oméwione w dalszej czesci pracy, w ramach
prezentacji wynikéw badan form akumulacyjnych wystgpujacych w obrebie
strefy brzegowej (patrz rozdz. 7).

Na podstawie wykonanego kartowamia stwierdzono, iz w obrgbie dolnej
czegsci zbocza rynny, gdzie obecnie ksztaltuje si¢ strefa brzegowa zbiornika,
dominuja zwarte gliny pylaste i piaszczyste. W obrebie zachodniego stoku
czgsto przechodzg one w deluwialne piaski gliniaste. Utwory gliniaste z regu-
ty rozdzielone s seriami piaszczystymi. Ponadto, w potudniowej czgsci oraz
punktowo wzdtuz catego zbiornika wjego bezposrednim otoczeniu wystepuja
torfy. Spigtrzenie wod o 4,5 m spowodowalto bowiem zalanie teras i fragmen-
tow zboczy rynny towarzyszacych misom jeziornym oraz rowainy zalewowe;j
Noteci pomigdzy jeziorami, jak i na 2,5-kilometrowym odcinku powyzej nich.
Miazszo$¢ wystepujacych tam torfow jest bardzo zréznicowama. Waha sig¢ od
zaledwie kilkudziesieciu centymetrow w obrgbie zalanych poziomoéw teraso-
wych do 2,5-4 m na dawnej rowninie zalewowej Noteci (Bronistaw, Krzyzan-
na) oraz punktowo do ponad 4,5 m w miejscach wyptywow woéd gruntowych.
Zwigzane z nimi zrodliskowe torfowiska wysokie najwigksze rozmiary osig-
gnety w Bronistawiu, gdzie w utworach tych, na blisko 500-metrowym frag-
mencie brzegu ksztattuje sie klif o wysokosei 0,5-1,3 m (fot. 2; rye. 1). Po-
nadto, zalane zostaty rowniez taki | grunty orne wystepuigee lokalnie powyzej
rzednej 75,5 m n.p.m.

2.4. WARUNKI KLIMATYCZNE

Obszar badan potozony jest w obrebie Srodkowowielkopoiskiego regionu
klimatycznego (Wos$ 1994a, b). Region ten, na tle innych obszaréw kraju ce-
chuje si¢ wzgledmie bardzo duza liczba dni z pogodg bardzo ciepta, tzn. $red-
nig dobowg temperaturg powietrza od 15,1°C do 25°C, pochmurmng, bez opa-
du. Dni takich srednio rocznie jest tutaj okoto 39 (Wo$ 1993).

Na tle srodkowej czesci Polski Potnocnej obszar ten znajduje sig w waskiej
strefie podwyzszomych temperatur powietrza oraz nizszych opadéw atmosfe-
rycznych (Wéjcik, Marciniak 1987). Zarowno temperatury jak i opady cechu-
je bardzo duza zmienno$¢ w cyklu rocznym, jak i z roku na rok. W trzydzie-
stoleciu 1951-1980 $rednie roczne temperatury powietrza, dla reprezentujacej
ten region stacji w Bydgoszczy, wynosity 7,5°C i wahaty si¢ w zakresie od
6,2°C do 8,9°C (Wos 1994b). Temperatury lipca przekraczajg tu srednio 18°C
a stycznia nie opadajq ponizej -3°C. Dane meteorologiczne z lat 199111970,
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opracowane przez G. Wéjcika i K. Marciniaka (1987) wskazuja, iz $rednia
roczna temperatura powietrza dla stacji w Koludzie Wielkiej, poloZzonej w od-
legtosci ok. 4 km na wschéd od zbiornika pakoskiego, wynosifa 7,8°C (lipca
18,3°C, a stycznia -3,0°C). Amplituda rocznych temperatur powietrza za ten
okres wynosi zatem az 21,3°C, a absolutne roczne jej amplitudy wyniosty
69°C (-30,8°C i +38,2°C) i byly najwyzsze na Nizinie $rodikowowielkopol-
skiej. Srednio rocznie wystepuje tu 121 dni chiodnych, z temperatura mini-
malng ponizej 0°C. Rocznie wystgpuje tutaj Srednio 75 dni z przymrozkiem
(Wos$ 11994b).

Ten wyraznie cieplejszy obszar cechuje si¢ ponadto bardzo niskimi opada-
mi atmosferycznymi o duzej zmiennosci z roku na rok. Przy $redniej sumie
opadow dla Pojezierzy Wschodniopomorskich wynoszacej 615 mm/rok, na
obszarze tym notuje si¢ wyraznie nizsze ich wartosci. W latach 1951970
wynosity one odpowiednio: Kotodziejewo — 526 mm, Kotuda Wielka — 501 mm
i Pakosci ~ 416 mm, co bylo zarazem najnizsza notowana warto$cig w Polsce
Pétnocnej (Wéjcik, Tomaszewski 1987). W trzydziestoleciu 1951-1980 Sred-
nia roczna suma opadéw dla Pako$ci wynosita 438 mm i wahata sig¢ od 260 do
669 mm (Wo$ 1994b), tj. od 60 do ponad 150% Sredniej z wielolecia, co wska-
zuje na matg ich stabilno$¢ w kolejnych latach. Najwigksze sumy opadow
przypadajg na miesiace letnie, a ich wielko$¢ w poszczegélnych latach moze
2-3-kiotnie przekraczaé §rednie sumy wieloletnie, np. w 1980 r. w Pakosci
suma opadow w czerweu wynosita 221 mm, podczas gdy §rednia z wielolecia
1951-1980 wynosi 51 mm. Liczba dni z opadem dia tego obszaru waha si¢
w zakresie 150-155 dni rocznie. Opad najczgsciej wystgpuje zima, najrza-
dziej later. Pokrywa §niezna na tym terenie, dane dla Inowroctawia, w latach
1951-1980, utrzymywata si¢ érednio przez 57 dni (od 6 do LLO dni) (Wos
1994b). T. Niedzwiedz i E. Cebulak (1994) obszar ten zaliczajg do rejondéw
6 90% prawdopodobienstwie wystapienia rocznej sumy opadow ponizej
400 mm. Wysokie srednie temperatury powietiza przy jednoczeénie niskich
wlelkoseiach opadéw atmesferyeznyeh poteguja niedobory wody. Sredni jed-
niestkowy edptyw pewierzehniowy wynosi tu zaledwie od 2,5 do 2,0 dm/skm”
(Stachy, Blernat 1994). Obszar ten zostat zaliczony do pierwszej, najwy2szej
kategorii niedobordw wody w Polsee (Kewalezak 2002; Kowalezak i in. 11997).

W obszarze tym dominuja wiatry z sektora zachodniego, ktdre wystepuja
z czestoscia 35240%. Dominuja tutaj cisze i wiatry stabe, o predkosci nie prze-
kraczajacej 2 m/s, ktore stanowia ponad 60% wszystkich notowanych warto-
§ci. Sq to jedne z wyzszych wartosci notowanych w kraju. Wiatry silne i bar-
dzo siine, o predkos$cii przekraczajacej 10 m/s, w latach [199%I1-1980,
wystepowalty tu w ciagu 20-30 dni rocznie, w tym o predkesci powyzej
I5 m/s notowano zaledwie w ciagu 2 dni (NiedzwiedZ i in. 1994).
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2.5. CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA ZBIORNIKA

Zbiomik Pakoski zostat utworzony na Noteci Zachodniej w 1975 r. w ra-
mach programu pietrzenia jezior potozonych w dolinie Noteci i jej |watnzez-
nego doptywu Panny. Powstat on w efekcie spigtrzenia o 4,5 m wod w dwéch
jeziorach, dwudzielnym Jeziorze Pakoskim: Pétnocnym (2,85 km?) i Potu-
dniowym (4,65 km?), oraz niewielkim, lezacym na potudnie od nich, w odle-
gtosci ponad 2 km Jeziorze Bronistawskim (0,41 km’). Jest to $redniej wielko-
$ci akwen o objetos¢ 86,5 min m’ (ponad LL0% wzrost objetosci akwenu
w efekcie pigtrzenia) i powierzchmi 13,0 kma” (przed pigtrzeniem zaledwie
8,1 km’) (tab. 4). Pozostale parametry zbiornika to dtugosé 20,1 km, gh¢bo-
kos$¢: srednia 9,2 m, maksyrmalna 18,6 m i szeroko$¢: srednia 0,74 km, maksy-
malna 2 km.

Zbiornik ten podzielony jest sztucznymi groblami wykorzystywamymii jako
drogi badz linie kolejowe, na cztery, odrebne czesci istniejace jeszcze przed
jego utworzeniem. Pomigdzy nimi nastepuje swobodna wymiana wody. Sa to
jeziora: Pakoskie Potnocne, Pakoskie Poludniowe nazywane rowniez Trlag,
Bronistawskie i Kunowskie. Zbiornik ten, zarowno jako cato$¢, jak i poszcze-
gblne jego czgsci, majg wyraznie wydluzony charakter.

Bezposredmi wplyw na ksztaltujaca sig strefe brzegowa ma nie tylko mor-
fologia otoczemia, ale przede wszystkim rzezba samej misy zbiornika. W zwiaz-
ku z brakiem aktualnej batymetrii zbiornika pakoskiego na podstawie dostep-
nych materiatow archiwalnych, tj. planow batymetrycznych jezior oraz map
topograficznych ich najblizszego otoczenia w skali 1:5 000 z okresu poprze-

Tabela 4. Parametry zbiornika pakoskiego

Parametr Wartos$¢

Powierzchnia:

- przed pigtrzeniem 8,1 km?

- po pietrzeniu (79,4 m m.p.m.) 13,02 km?
Pojemnos¢ catkowita:

— przed spietrzeniem 40,6 min m’

- po spietrzeniu (79,4 m n.p.m.) | 86,46 min m’ (wzrost o 1110 %)

- pojiemno$¢ uzytkowa 41,36 min m® (@8%)
Glebokosé :

- $rednia 9.2m

— maksymalna 18,6 m
Szerokosé:

— $rednia 0,74 km

— maksymalna 2,0 km
Dlugosé 20,1 km
Catkowita dtugosé linii brzegowei 50,55 km*

* — na podstawie mapy w skali IL: 10 000
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dzajacego pietrzenie, po uwzglednieniu 4,5-metrowego wzrostu poziomu wody,
wykresiono mape glebokosci zbiornika pakoskiego przy maksymainym sta-
nie wody (ryc. 1). Dokonana kompilacja materialdw pozwellila na okreslenie
gtownych cech morfologicznych misy zbiornika. Oméwiona wczesniej asy-
metria zboczy rynny kontynuuje si¢ takze w obrebie misy zbiornika. O$ formy
jest przesunigta w kierunku wschodnim. Nachylenie wschodniego zbocza misy
jest zdecydowanmie wigksze niz zachodniego, podobnie jak glebokosci wyste-
pujace w poblizu linii brzegowej. Jest to zapewne, poza zachodnia ekspozycja
bardziej narazong na dziatanie wiatrow, jeden z gtownych czynnikéw warun-
kujacych wigkszy udziat odcinkéw abrazyjnych ze zdecydowanie wyzszym
klifem wzdtuz brzegu wschodmiego niz przeciwlegtego zachodniego. Zachod-
nie zbocze misy jest tagodniejsze a linii brzegowej towarzysza rozlegte plyci-
zny. Zalany w wyniku pigtrzenia pas, tj. pomigdzy rzedng 74,9 a 79,4 m n.p.m.
osigga tu ponad 100 metrow szerokos$ci przy nachyleniu 6-7°. Ponadto, w mor-
fologii misy zaznaczajq si¢ dwa gigboczki. Pierwszy zlokalizowany jest w pot-
niocnej czesci Jez. Pakoskiego P6tnocnego, drugi u wlotu do Zatoki Kotudz-
kiej w srodkowej czesei Jez. Pakoskiego Potudniowego. Ich obecnos$¢ nasila
intensywno$¢ procesu abrazji na towarzyszacych im odcinkach brzegu wschod-
filego, ¢o znajduje swoje odzwieiciedlienie w charakterze towarzyszacej im
strefy brzegowej.

2.6. WAHANIA STANOW WODY | PRZEBIEG ZJAWISK LODOWYCH

Czynnikiem sprawczym wywolujacym przeksztalcanie strefy brzegowej
zbiornika jest falowanie wiatrowe, ktore uruchamia proces abrazji brzegu, a na-
stepnie sortowamie, transport i akumulacje osadu. Przebieg tych proceséw,
zalezny jest nie tylko od parametréow fal — ich wysokeosci czy imtemsywnosci
falowania i zwigzanych z nimi pradéow przybrzeznych, ale réwniez od rezimu
pracy urzadzen pietrzacych. Warunkuja one charakter wystepujacych na zbior-
niku stanéw wody. G.I. Ov¢innikov i in. (2002) podaje, iz ich wplyw przeja-
wia si¢ poprzez m. in.:

— wielko$¢ wahan poziomu wody, ktére bezposrednio wpltywaja na szero-
ko$¢ przeksztalcanej strefy brzegowe;j;

— predko$é pietrzenia i zrzutu wody ze zbiornika, ktéra okresia czas od-
dzialywamia falowania na dana czg$é strefy brzegowej,

— dlugo$¢ okresu o niezmiennych, wzgiednie malych amplitudach wahan
stané6w wody,

- roczny i wieloletni cyki wahan poziomu wody.
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Ryc. 3. Srednie miesigczne stany wody na zbiorniku pakoskim w latach 197$-2003
Mean monthly water levels in the Pakosé Reserveir in 1975-2003
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rzedna m np.m.

Ryc. 4. Histogram czestosci dobowych stanéw wody na zbiorniku pakoskim w latach 197%-2003
Histogram of frequency daily dates water levels in the Pako$¢ Reservoir in 197%-2003

http://rcin.org.pl
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Na zbiorniku pakoskim nie prowadzono badan falowania. Jego podstawo-
we parametry obliczono na podstawie wzorow:

IL Adriejanova, gdzie wysoko$¢ (H) i dtugos¢ fali wyliczona jest na pod-
stawie predkosei wiatru w m/s (V) i dlugosci rozbiegu fali w km (D):

H = 0,0208 ¥*D'?;
L = 0,304VD'"?

Dla wzorow tych zastosowano wspotczymmiki korygujace, wyznaczone
przez Okulanisa dla podobnej wielkosci i morfologii Jezior Radurisko-Ostrzyc-
kich (1981), ktére wynosza odpowiednio dla wysokosci fali H = 0,0112 i jej
dlugosci L = 0,132;

2. Djakovej, ktory uwzglednia rowniez srednia glgbokos¢ jeziora (F):

H = 0,0186 Vo"'DO,24F\ (Pigttreeice Jezivea Pakatic.,., 1956).

Obliczone na ich podstawie parametry fal, przy maksymalnych obserwo-
wanych wartosciach uwzglednianych parametréw, tj. predkosci wiatru réwnej
5 m/s, odleglosci rozbiegu fali 5,5 km oraz $redniej glebokosci akwenu —
9,2 m, wynosza;

— wysokos¢ fali (Srednia z dwdch wzoréw) — H = 0,60 m,

— dtugos¢ fali — L = 4,64 m.

Petnione przez zbiornik pakoski glownie funkcje retencyjna i przeciwpo-
wodziowa determinuja rezim stanéw wody w tym akwenie. W okresie zimo-
wo-wiosennym gromadzone s w nim wody roztopowe w celu zabezpieczenia
przed zalaniem doliny Noteci ponizej zbiornika i zmagazynowania jej dla ce-
16w przemystowych. Natomiast w okresie letnio-jesiennym zgromadzona woda
wykorzystywana jest do nawodnien pél i zabezpieczenia przeptywoéw niena-
ruszalnych na Noteci Potaczonej ponizej zbiornika. Pethione funkcje jak rw-
niez fakt, iz blisko potowa wody w nim gromadzonej to pojemnos¢ uzytkowa
(tab. 4) sprawiaja, iz w ciagu roku na zbiorniku tym dochodzi do znacznych
wahaii stanéw wody (ryc. 3). Dopuszczalna w Instikkiiji ekspitvdaaisji zbiirmi-
ka amplituda wahah stanéw wody wynosi 3,9 m. Wahaja sie¢ one od 75,5 m
n.p.m., tj. 0,6 m powyzej maksymalnych stanéw wody wystepujacych na tych
jeziorach przed ich spigtrzeniem, do 79,4 m n.p.m. Naturalne wahania stanéw
wody w tych jeziorach przed ich spigtrzeniem, jak i wiekszosei jeziok 0 po-
dobnyr typie zasilania na tych obszarach, oscylowaty w granicach 0,5 m.

Zmiany stanéw wody zar6wno w okresie pigtrzenia, jak i zrzutu wody maja
charakter jednostajny i stata tendencje. W okresie jesienno-zimowym rosna-
cq, a w okresie wiosenno-letninn malejacg. Zmieniajq sig¢ one jedaostajnie, od
I do 3 cm na dobg. W rocznym przebiegu staméw wody mie obserwuje sig
okreséw dluzszego utrzymywania si¢ jej na jedaym poziomie.
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Analizujac stany wody w zbiorniku w catym okresie jego eksploatacji, lata
1975-2003 (ryc. 3), mozna stwierdzié, iz tylko sporadycznie przekraczaly one
stany dopuszczalne. O ile w pierwszych latach jego eksploatacji (197%-1980)
zdarzaty si¢ okresy kilkucentymetrowego obnizania poziomu wody ponizej
dopuszczalnego minimum to w p6zniejszym okresie sytuacje takie nie wysta-
pily. Stany maksymalne na zbiorniku zostaty przekroczone tylko w lipcu 1980 r.
Roczne amplitudy stanéw wody wynoszg $rednio 2,4 m i wahaja si¢ miedzy
0,65 m (1993 r.) a 3,59 m (1980 r.). Z analizy histogramu czestosci stanéw
wody, ktore wystapity na zbiorniku w calym okresie jego funkcjonowania
wynika, ze stany Srednie najczgsciej wystgpowalty na wysokosci 76,4-76,9 m
n.p.m., co stanowi 24% obserwowanych stanéw wody (ryc. 4). Odbywa si¢
tam najintensywniejsze przeksztatcanie strefy brzegowej.

Przy maksymalnych amplitudach stanéw wody powierzchmia zbiornika
zmniejsza sig 0 4,7 km}, tj. 0 36%. Oznacza to, iz I/3 czaszy zbiornika moze
by¢ okresowo zalewana i osuszana.

Podczas prowadzonych badaf stany wody na zbiorniku pakoskim miescity
sie w przyjetych normach eksploatacyjnych (ryc. 5). Stany wysokie wystepo-
waly na przetlomie miesigcy wiosenno-letnich, natomiast niskie w okresach
jesiennych. Najwyzsze stany wody wystapity w maju 1999 r. - 79,04 m n.p.m.,
najnizsze natomiast w ostatnim okresie prowadzonych badan terenowych, we
wrzesniu 2003 r. — 75,57 m n.p.m., tj. zaledwie 7 cm powyzej dopuszczalnego
minimum (tab. 5). Roczne amplitudy wahaty si¢ od 1,90 m do 2,84 m. W ana-
lizowanych latach, zar6wno minimalne jak i maksymalne stany wody osiaga-
ty r6zne rzedne, co ma bezposredni wptyw na proces abrazji brzegbéw zbiorni-
ka. W latach o niskich osigganych stanach maksymalnych, jakie wystapity
w 2000 i 2003 r., znacznie ograniczona zostaje dostawa §wiezego materiatu
z brzegu klifowego w obrgb podwodnej czgéc strefy brzegowej. Stany mak-
symalne w tym okresie oscylowaly migdzy 78,12 a 79,04 m n.p.m. a stany
minimalne w przedziale 75,57-76,63 m n.p.m.

Uchwycony w analizowanym 5-leciu duzy zakres poziomu pigtrzenia zbior-
nika umozliwit przeanalizowanie procesow przeksztatcania strefy brzegowe;j
w granicach maksymalaych wystegpujacych na zbiorniku amplitud stanéw wody
(ryc. 3). Umozliwito to analizg proceséw ksztaltowania strefy brzegowej za-
réowno w okresach matej, jak i duzej dostawy materiatu z aktywaych klifow.
Z Kkolei stany niskie, zblizone do absolutnych dopuszczalaych warte$ci mini-
malnych umozliwity doktadne zbadanie znacznej czgsci platformy przybrzez-
nej oraz wystgpujacych tu form akumulacyjnych. Szczegblnie korzystne pod
tym wzgledem byly lata 2002 i 2003, w ktorych to amplitudy stanéw wody
wynosily odpowiednio 2,84 i 2,55 m, a osiggnigte stany maksymalne i mini-
malne byly zblizone do wartosci dopuszezalnych (rye. 5).
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Ryc. 5. Srednie miesieczne stany wody na zbiorniku pakoskim w okresie prowadzonych
badan w latach, 1998-2003

Mean monthly water levels in the Pako$¢ Reservoir in research period, 1928-2003

Okres zlodzenia zbiornika to z jednej strony wygaszenie procesu przebu-
dowywaniia strefy brzegowej przez falowanie, z drugiej natomiast okres imten-
sywnego niszczenia brzegu przez pokrywg lodowa (Gierszewskii 1988; Ba-
nach 1981,1994; Hellsten 1998; Ov¢innikow 1999; Tavast, Raukas 2002;
Rzetata 2003).

Obserwacje zjawisk lodowych wystepujacych na zbiorniku pakoskim pro-
wadzone sa przez pracownikéw Nadzoru Wodnego w Pakosci. Oddaja one ich
charakter w strefie przyzaporowej i obejmuja czas wystgpowania zjawisk lo-
dowych oraz pomiary miazszesci pokrywy lodowe;j.

Tabela 5. Amplitudy stanéw wody na zbiorniku pakoskim w latach hydrologicznych

1998-2003

Osiagnigta Osiggnigta warto$é

Rok wartoedé Data maksymalna Data Amplituda
hydrologiczny | minimalna (mn.p.m.) (m)

(m n.p.m.)
1998 76,63 11.09.1998 78,84 18-19.03.1998 2,21
1999 76,57 31.10.1999 79.04 13-14.05.1999 247
2000 76,24 11.09.2000 78,14 5-9.05.2000 1L.90
2001 76,31 1.11.2000 78.68 7-8.06.2001 237
2002 76,05 24.10.2002 78,89 22-24.95.2002 2,84

2003 75.57 20-25.10.2003 7812 28.05.2003 2,55
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Tabela 6. Czas trwania pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w latach

1975-2003
. Zakres czasowy wystepowania
Lata L':;Z.ba % zwartej pokrywy lodowej Ma!< SY! mallna
n poczatek koniec Migzszose

1975 brak danych
1976 71 19 17.01.1976 | 30.03.1976 30
1977 63 17 1.01.1977 4.03.1978 28
1978 70 19 17.12.1977 11.03.1978 29
1979 108 29 9.12.1978 | 26.03.1979 40
1980 97 26 12.12.1979 4.04.1980 30
1981 41 Ik 7.01.1981 9.03.1981 16
1982 N1 25 12.12.1981 | 12.03.1982 26
1983 26 7 9.02.1983 6.03.1983 12
1984 32 8 10.12.1983 14.03.1984 20
1985 94 26 14.12.1984 | 19.03.1985 26
1986* 49 13 1.02.1986 | 21.03.1986 27
1987 90 25 1.01.1987 | 31.03.1987 36

1988 brak danych

1989 brak danych
1990 24 7 5.12.1989 | 13.01.1990 8
1991 54 15 17.01.1991 11.03.1991 25
1992 41 11 9.12.1991 16.02.1992 12
1993 33 9 | 24121992 8.02.1993 26
1994 45 12 | 22.11.1993 @ 13.03.1994 17
1995 22 6 10.01.1995 | 31.01.1995 12
1996 129 35 4.12.1995 10.04.1996 34
1997 70 19 17.12.1996 | 28.02.1997 35
1998 28 8 11.12.1997 12.02.1998 10
1999 78 21 21.11.1998 1.03.1999 22
2000 48 13 22.12.1999 7.02.2000 17
2001 81 22 | 22.12.2000 | 12.03.2001 14
2002 54 15 8.12.2001 @ 29.01.2002 25
2003 112 31 8.12.2002 | 29.03.2003 27
Razem 1651 17 21.11.1998 10.04.1996 40
Srednia 65,5 25

* dane mickompletne

Czas zalegania pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w okresie 19755—
2003 r. (w latach 1988 i 1989 nie prowadzono obserwacji) wahat si¢ od 24 dni
w 1990 r. (7% dni w roku) do maksymalimie 128 dni w roku 1996 (35% dni
w roku), érednio 63,5 dnia (tab. 6). Stala pokrywa lodowa pojawia si¢ najcze-
$ciej w grudniu. Najwczesniej 21.11.1998 r. a najpdzniej L7 stycznia w 1976
i 1991 r. Calkowity jej zanik nastgpowat najczesciej w marcu, rzadziej na po-
czatku kwietnia; najwczesniej 13.01.1990 r., a najp6zniej 10.04.1996 r. Nale-
zy podkresli¢, iz na okres wystgpowania na zbiorniku pokrywy lodowej przy-
pada faza jego spigtrzania.
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Rye. 6. Wystepowanie pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w latach 1197/%-2003
Ice cover occurrence on the Pakos$¢ Reservoir in 197%-2003

Maksymalma grubo$é lodu wahata si¢ od 8 cm (1990 r.) do 40 cm (1979 1.),
$rednio 25 cm. Ze wzgledu na niewielka miazszo$¢ lodu w okresach érédzi-
mowych ocieplefi dochodzi do jej catkowitego stopienia. W zwiazku z tym
przebieg zjawisk lodowych na zbiorniku sktada si¢ najczesciej z kilku, 2-3
faz zlodzenia (ryc. 6).

Jak juz zaznaczono obserwacje zjawisk lodowych dotycza tylko przyzapo-
rowej czegsci zbiornika. Obserwacje przeprowadzone w okresie prowadzonych
badan, w latach 1998-2003, wykazaly, ze w centralnej i potudniowej czesci
zbiornika ich przebieg jest odmiemmy. Pokrywa lodowa formuje si¢ tam zde-
cydowanie pozniej, 2-3 tygodnie, a w przypadku cieplejszych zim nie formu-
je sie wcale. Jest to zapewne wynik nie tylko znacznych réznic wystepujacych
glebokosci, ale ma zwiazek ze zrzutem wéd cieplowniczych Janikowskich
Zaktadéw Sodowych w srodkowej czgsci Jez. Pakoskiego Poinocnego, oraz
zasilaniem wodami gruntowymi, ktorych szczegélnie intensywne wyplywy
wystepujg w strefie brzegowej Jez. Pakoskiego Potudniowego. Na wptyw tych
czynnikéw na termike wod w Jeziorach Pakoskich, jeszcze przed ich spigtrze-
niem, zwrécit uwage Cz. Pietrucien (1976). Jego badania wykazaily, iz tempe-
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ratura wody w okresie wiosennym (marzec 1973 r.) w poinocnej czesci Jezio-
ra Pakoskiego Poludniowego na odcinku od Zatoki Koludzkiej do zamykaja-
cego ta cze$¢ akwenu mostu drogowo-kolejowego w wyniku zasilania woda-
mi gruntowymi o temperaturze 7°C wzrosta z 2,8°C do 3,6°C. Dalszy wzrost
temperatury, do 4,7°C zaobserwowano rowniez we wspomnianej strefie zrzu-
tu wod pochtodniczych. W ostatnich latach ich ilos¢ zostata zredukowana,
jednak nadal w strefie tej pokrywa lodowa pojawia si¢ zdecydowanie pozniej
niz w innych czgsciach akwenu.
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3. PRZEKSZTALCENIA STREFY BRZEGOWHEI JEZIOR
PAKOSKICH W CZASACH HISTORYCZNYCH ORAZ
WSPOLCZESNIE W WYNIKU DOKONANEGO SPIETRZENIA

Termin strefa brzegowa obejmuje przestrzei rozciagajaca sie od krawedzi
klifu nadwodnego badZ wyznaczajacej maksymalmy zasieg fal formy akumu-
lacyjnej (watu) do podnéza stoku (sklonu) platformy przybrzeznej. W zalez-
nosci od glebokosci towarzyszacej linii brzegowej, ktora posrednio warunku-
je jego nachylenie, moéwimy o brzegu przygtebiowym i przyplyciznmowym.
M. Banach (1994) za brzeg przygtebiowy uznaje taki gdzie ,katy zaddanych
swaiow dolinyy sq wighsze od 477, a za przyptyciznowy taki gdzie ,kaiy zzala-
nydh swiow dolldyy sq muikgjsee od 4°° (Banach 1994, s. 20). W przypadku
zbiornika pakoskiego termin ten zastosowano w maniej $cistym ujeciu. Za brzeg
przyptyciznowy uznano te jego fragmenty, ktorym towarzysza potogie, szero-
kie powierzchniie, zalane w wyniku dokonanego spigtrzenia, a nadwodny stok
towarzyszacy linii brzegowej cechuje sig¢ niewielkim, kilkustopniowym na-
chyleniem. Natorniast brzeg przygtebiowy cechuje znaczne nachylenie stoku,
zarowno w czesci nadwodnej jak i podwodnej. Charakter zalanego stoku i gte-
bokosci wystepujace wzdtuz linii brzegowej bezposrednio po dokonanymh spie-
trzeniu oceniono na podstawie archiwalnych materiatow kartograficziyeh,
gtéwnie map topografiezayeh w skali 1:5 000 (Mapa Toporeiideina 1:5 (199,
JKespo Palskite, 1956) i panehromatyezinych zdjeé lotniczyeh.

Naturalny poziom wody w Jeziorach Pakoskich przed ich spietrzeniem
ksztattowat si¢ na wysokosci okoto 75 m n.p.m. Jednak w przeszto$ci poziom
ten, a tym samym zasieg strefy brzegowej, podlegat licznym zmianom. Przed
spietrzaniem w otoczeniu Jezior Pakoskich prowadzone byly, zakrojone na
szeroka skalg, badania paleogeograficzne, paleobotaniczne i archeologiczne
(Niewiarowski 1976). Wykazaty one, iZ jezioro w obrgbie rynny wystepowato
juz co najmniej od miodszego dryasu, tj. ok. 10,5 ka BP, a poziom jego wod
ksztattowat si¢ na wysokosci ok. 75 m n.p.m. Jednak w jego holocenskiej
historii mozna wyrézai¢ wyrazne okresy wyzszego potozenia lustra wody
(ryc. 7). Pierwszy — to schytek okresu subborealnego (ok. 4 ka BP), ze zwier-
ciadtern wod ksztattujacym sig na poziomie 76 m n.p.m., drugi — przetom 1 w.
p.n.e. /1w n.e. (zpoziomem wody zalegajacym na wysokaéci 79-80 m n.p.m.
a by¢ moze dochodzacym do 81 m n.p.m.) i trzeci ~ trwajacy od konca XI do
2 potowy XIX w. (kiedy to po okresie niskiego poziomu utrzymujacego si¢
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Ryc. 7. Wahania poziomu wody w Jeziorze Pakoskim od jego powstania do spietrzenia
w 1975 r., na podstawie W. Niewiarowski, 1976. Wskazniki na podstawie ktérych
okreslono wysoko$¢ poziomu wody w jeziorze: I - §lady osadnictwa meolitycznego,
2 -~ torfy w rynnie pakoskiej i wegiereckiej, 3 ~ namut jeziorny na obrzezach wyspy
w Jankowie, powyzej warstwy “neolitycznej”, 4 - osadnictwo halsztackie (kultura
tuzycka) na wyspie, 5 - osadnictwo poznolatenskie i wczesnorzymskie (kultura
przeworska) na obrzezach rynny na wysoke$ei 80 m n.p.m., 6 - esadnictwo na wyspie
w okresie od VII do X/XI w., 7 - podniesienie peziomu wod jeziora trwajace do
2 potowy XIX w. (przeprowadzenie melioracji), 8 - obecny poziom wod w zbiernlku.
AL - alleréd, MD = mtedszy dryas, PB - okfes prebefealny, BO - okres berealny,
AT = ekres atlantyeki, SB - okres subborealhy, SA - subatlantyeki; M = mezelit;
N = neelit, B - Braz, H - akres halsziaeki, L - akres latefiski, R - okres wezesnorzymski,
§ = Hredmiowiesze

Water level fluctuation in Pako$¢ Lake from its rise to 11975, base on W. Niewiarowski, 11976.
Indicators historical water level elevation in lake: I— trace Neolithic settlement, 2 — peat in
Pakos$¢ and Wegierce channels, 3 — lacustrine silt above Neolithic layer on island in Jankowo,
4 - Hallstadt period settlement on island (Lusatian Culture), 5 — late La Tene and early Middle
Ages settlement (Przeworsk Culture) on chanael slope on elevation 80 m a.s.l, 6 ~ seftlement
on island since VII to X/XI century, 7 - natural rise water level in lake going to middle of
XIX century, 8 — present water level in reservoir, AL — Alleréd, MD - Younget Dryas, PB - pre-
Bereal peried, BO =~ Bereal peried, AT - Atlantic peried, SB - sub-Boreal period, SA - sub-
Atlantic perled; M — Mesolithie Perled, N — Neolithie peried, B - Bronze perled, L - La Tene
peried, R = early Rerma peried, § - late Middle Ages
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w okresie sredniowiecza wody podniosty si¢ do 77,5-78,0 m n.p.m.). Przeko-
panie w 1774 r. Kanatu Noteckiego oraz przeprowadzenie w potowie XIX w.
na obszarze Kujaw prac melioracyjnych, doprowadzito do obnizenia poziomu
wod w jeziorach na tych terenach Srednio o ok. 2,5 m (Skarzynska 1963).
W Jeziorze Pakoskim (Kaniecki 1997) lustro wody obnizylo si¢ 0 76 cm, a w
Bronistawskim — o 66 cm (stan z roku 1861). Powierzchnia tego ostatniego
zmniejszyta si¢ 0 42%. Lustro wody w Jez. Pakoskim w poczatku XX w.
uksztaltowato si¢ na wysokasci niespetna 75 m n.p.m. (Niewiarowski 1976),
ajego wahania stanéw wody oscylowaty w granicach 0,5-0,6 m.

W 1975 roku Jezioro Pakoskie zostato spigetrzone o 4,5 m, do poziomu
79,4 m n.p.m. i obecnie petni funkcje zbiornika retencyjnego o rocznym cyklu
pracy. Poziom wody, jak juz wspomniano, oscyluje w granicach 75,5-79,4 m
n.p.m., a roczne wahania stanéw wody dochodza do 3,6 m.

Bezposrednim efektem pigtrzenia jeziora, jest transformacja jego strefy
brzegowej, w stopniu zaleznym od wysokeséci dokonanego pigtrzenia. We-
diug D.P. Finarova (1986) kryterium pozwalajacym na okreslenie, z jaka sytu-
acja mamy do czynienia, jest stosunek dtugesci 0,1% fali gigbokowodnej wy-
stepujacej na jeziorze przed jego pigtrzeniemn do wysokosci spigtrzenia. Jesli
wysoko$¢ spigtrzenia przekracza potowg diugosci tej fali wowczas dochodzi
do catkowitego zatopienia istniejace) i ksztattowania sig¢ nowej strefy brzego-
wej akwenu. Jezioro zostaje wowczas przeksztatcone w zbioraik pochodzenia
jeziorowego.

Positkujac si¢ wspommiamymii juz wzorami:

L. Adriejanova, gdzie wysokos¢ (H) i dlugos¢ fali wyliczona jest na pod-
stwie predkosci wiatru w m/s (V) i dlugosci rozbiegu fali w km (D):

H = 0,0208 V5/4D"*;
L = 0,304VD"?,

z uwzglednienierm wspoétczynnikow korygujacych dla H = 0,0112 i L =
0,132 wyznaczonych przez Okulanisa dla podobnej wielkosci i morfologii
Jezior Radunsko-Ostrzyckicth (1981);

2. Djakovej wykorzystujacej rowniez srednig gigbokos¢ jeziora (F):

H = 0,0186 V*"D0,24F*,

mozemy stwierdzi€, iz przy maksymalmych obserwowamych wartoSciach
uwzglednianych parametrow, tj. predkodci wiatru rownej 15 m/s, odlegtosci
rozbiegu fali 5,5 km oraz Sredniej gigbokos$ci akwenu wynoszacej przed spig-
trzeniem 5,6 m, fale osiggaty 0,5 m wysokosti (Srednia wyznaczoma z dwdch
wzordw) oraz dtugos$¢ 4,64 m. Oznacza to, iz spigtrzenie jezior w omawianym
przypadku znacznie przekroczylo swa wartoscig gorng granicg przyjmowang
przez D.P. Finarova (1986), przy ktérej) mozemy moéwic jeszeze o pi¢trzonym
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jeziorze. Nalezy zatem spodziewa€ sig tutaj catkowitego zatopienia istnieja-
cej, w pelni uksztaltowanej strefy brzegowej jeziora i rozpoczecia rozwoju
nowej, zbiornikowej strefy brzegowej (Grobelska 2002b).

W trakcie tworzenia zbiornika pakoskiego pod wodg znalazt sig pas o sze-
rokosci od kilku metréw przy brzegach stromych do ponad 100 metrow przy
brzegach tagodaych, o nachyleniu 6-7°. Czasza zbiornika tylko cz¢sciowo
zostata przygotowana pod zalew. Po wycigciu drzew rosnacych w bezposred-
nim sasiedztwie linii brzegowej jezior pozostaty pnie. Sq one wazaym czynni-
kiem modelujgcym przebieg i intensywno$¢ procesdéw obecnie zachodzacych
w tej strefie. Pnie te sprzyjajq tworzeniu si¢ form akumulacyjnych w bezpo-
§rednim kontakeie z nimi. Ponadto, ograniczajg tempo abrazji brzegdw. W trak-
cie tworzenia zbiornika w jego bezpoSredninh otoczeniu, powyzej poziomu
pietrzenia posadzono okoto 90 tysiecy drzew, gtéwnie wierzb, olszyn i lip
(Stopien wodhyy..., 1971). Obechiie majg one 5-6 m wysokosei. Od strony zbiof-
filka towarzysza im krzewy, ,,samosiejki”. Pas ten przy wyzszych stanach wody
jest podtapiany, a jego zanurzenie przekraeza I m. Raze z pozostalyii po
wyeinee phiami drzew pethi on funkeje ochronne Brzegoéw zarowno poprzez
Systern kerzeniowy, jak | w wyniku wygaszania energin falowania na zanurze-
fiyeh drzewaeh i krzewaeh (fat. 3).



Fot. 3. Wymyte korzenie drzew rosnagcych w zasiggu wahan wody, Gociwie
Trees roots growing in water fluctuation zone, Gociwie

Fot. 4. Okresowo osuszana gorna czg$¢ platformy przybrzeznej pokryta kamie-
nistym residuum, niski brzeg abrazyjny, Kotuda Mata

Periodically drying out upper part of coastal platform covcred by stone residuum, abrasjve
low coast, Koluda Mata
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4. TYPOLOGIA BRZEGOW ZBIORNIKA PAKOSKIEGO

W celu okreslenia stopnia przeksztatcenia strefy brzegowej zbiornika pa-
koskiego po blisko 30. latach jego eksploatacji oraz kierunkéw obecnie za-
chodzacych w jej obrebie proceséw wykonano szereg prac terenowych, m. in.
kartowanie brzegéw na podktadzie map w skali 1:10 000, rozpoznamie migz-
szo$ch i charakteru osadéw w obrebie okresowo osuszanej czgsci platformy
przybrzeiznej na podstawie wiercen Swidrem rgcznyem, geodezyjne pomiary
okresowo osuszanej czgsci platformy przybrzeznej w profilach poprzecznych
reprezentujacych fragmenty brzegu o dtugo$ci od 100 do 300 metréw. Ponad-
to, monitorowano zmienno$¢ platformy przybrzezne) wzdtuz abrazyjnych od-
cinkoéw brzegu, ktorym towarzysza czynne klify o wysokoéei od 0,5 do 5 m,
poprzez pomiary geodezyjne okresowo wynuizanej cz¢sei platformy przybrzez-
nej i sondowamia podwodnej jej czeéei, potaczone z rozpoznanierh osadow
powierzchniowyeh.

Ogolna dtugos¢ brzegéw zbiornika pakoskiego wyliczona z map topogra-
ficzygbh w skali 1:10 000 wynosi 50,55 km, z czego blisko 3,5 km stanowia
brzegi pierwszej, najbardziej na potudnie potozonej czgsci zbiomika zwanej
Jeziorermn Kunowskim lub Kunowo. Obecnie ze wzgledu na istniejaca zastaw-
k¢ utrzymywany jest w nim staty poziom wody. Dlatego tez przy dalszych
analizach strefa brzegowa tej czgsci akwenu zostata pominigta (tab. 7).

W zaleznosci od indywidualnych uwarunkowai zbiornikéw, stosuje sie
szereg klasyfikacji brzegow uwzgledniajgcych takie cechy jak: morfometrie
strefy brzegowej, litologie wystepujacych osadéw czy charakter i dynamike
zachodzacych procesdw. Szeroki ich przeglad i dyskusjg zaprezentowat w swo-
jej pracy M. Banach (1994).

W badaniach strefy brzegowej zbiornika pakoskiego, zastosowano klasyfi-
kacje opartg na najczesciej stosowanym w tego typu badanmiach kryterium ge-
netycznym (Drwal, Gotebiewski 1964; Banach 1988,1994; Ov¢innikov 1996;
Horsky, Spanila 1997). Obejmuje ona pigé, powszechnie wyrdzmamych ty-
pow brzegu: 1) abrazyjny, 2) akurulacyjmy, 3) neutralny, 4) umocniony i 5) bio-
geniczmy. W przypadku zbiornikéw cechujgcych sig kilkumetrowymi, cyklicz-
nymii zmianami stanaemi wody, na danym fragmencie brzegu procesy
zachodzace przy wysokim i niskim stanie wody nie sq tozsame (Horsky, Spa-
nila 1997; Ov¢innikow 1999; Rzgtata 2003), a niekiedy wrgez przeciwstawne.
Przyktadowo, w trakcie prowadzonych na zbiorniku pakoskim badah wzdtuz
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aktywnych kliféw, niszczonych przy wysokich stanach wody, przy stanach
nizszych obserwowano sezonowe formy akumulacyjne, brzegi biogeniczne
ulegaly stabej abrazji, a neutralne okresowo przybieraty charakter akumula-
cyjny lub abrazyjny (Grobelska 1999, 2000). Dlatego tez, uwzgledniajac po-
wyzsza zmienno$€, charakter poszczegblnych odcinkdw brzegu zbiornika pa-
koskiego rozpatrywano calo$ciowo, biorac pod uwage wypadkowa procesé6w
zachodzacych na danym jego fragmencie w pelnym cyklu pracy zbiornika.

L) Za brzeg o charakterze abvaagyymym uznano taki jego fragment, w ktérym
w danym, peinym cyklu pracy zbiornika, tj. od jednego do drugiego stanu
maksymalmego, obserwuje sie ubytek osadéw w gornej czesci platformy przy-
brzeznej (plycizny przybrzeznej). Na jej powierzchni zupetnie brak osadéw
lub wystepuje tylko zwirowo-kamiiemiste residuum (fot. 4). Najczgsciej towa-
rzyszy mu aktywmy, cofajacy si¢ klif. Brzeg abrazyjny w zaleznoéci od wyso-
kosci klifu rozdzielono na cztery klasy: a) ponizej 0,5 m; b) 0,5-1,0 m; ¢) L,®-
L5 m i d) powyzej L5 m (tab. 7; rye. L; ryc. 8).

2) Za brzeg akumidygyyny przyjeto taki jego fragment, gdzie na odstania-
nej przy niskich stanach wody czesci platformy przybrzeznej wystepuja zaku-
mulowane osady, najczgsciej piaszczysto-zwirowe. Osady te czgsto przyjmu-
ja posta¢ réznorodmych form akumulacyjnych, czgsciowo utmwalonych
roélinnoscia.

3) Trzeci z wyrézniomych typoéw to brzeg neutralmy. Za taki uznano te jego
fragmenty gdzie nie zauwazono trwatych, zachowujacych si¢ w peinym cyklu
pracy zbiornika przejawoéw wspotczesnie zachodzacego procesu abrazji lub
akumullacji. W ich obregbie, na powierzchmi okresowo wynurzanej czesci plat-
formy przybrzeznej, ktora ma najczgSciej posta¢ nie przeksztatlconego pier-

Ryc. 8. Klasyfikacja brzegow zbiornika pakoskiego (Grobelska 2002a; zmienione).
1L - powierzchnia zbijornika przy maksymalnym pigtrzeniu, 2 — powierzchnia jezior
przed pigtrzeniem, brzegi: 3 ~ abrazyjny, 4 — neutralny, 5 —~ akumulacyjny, 6 ~ bio-
geniczny, 7 -~ umocniony; 8 ~ droga, 9 - kolej; formy akumulacyjne: 10 - kosa, cyfry
rzymskie wewnatrz sygnatury oznaczaja wielkos$¢ formy: 1 —00-SptlH--S5-10GnntIIH4- -
19-15 m; IV - ponad (5 m, kolorem czarnym zaznaczono formy state, kolorem czariym
formy sezonowe, L1 - cyell Svshodny, 12— eypell witmuszony, 133 edisyp piirsresystsy,
14 - miefzeja, 15 - wat brzegowy, 16 - klerunek przyrastania formy, 17 - wysokosé
aktywnege klifu tewarzyszacego abrazyjnym odeinkom brzegu: I - ®-0,$m) 2= 0055-
Lo m, 3= 1,6-1,5 m, 4 - penad L5 M, 18 ~ monitorowane przekroje poprzeczne
platfermy przybrzeznej

Classification of the Pako$¢ Reservoir shores (Grobelska 2002a; changed)

1 = reserveir area at maximum water level, 2 = lake area before waler rise, shore: 3 = abrsive,
4 = neutral, § - aceurulative, 6 - bloorganie, 7 - artificlal; 8 - road, 9 - railway; accumulative
forms: 10 = spit, Roman Aumerals inside signature denote form's size: | - 0-3 m, 11 - 5=10 m,
11 = 16-15 m, IV = abeve 15 m, [l - Aatural spuf, 2 - constrain spuf, I3 — lateral sand bar,
14 - bay fheuth bar, 15 - swash bar, 16 - direction of forf increase, 17 - helght of active eliffs:
L= 0-0,51m,2=0,51,0 m, 3= LE-1,5 m, 4= sbove ILS m, 18- cross section distailed
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wotnego stoku, lokalnie obserwuje si¢ kilkunastomilimetrowej miazszosci,
kilkumetrowej dtugosci i szerokosci platy osadow picszczysto-zwirowych.

4) Kolejny z wyréznionych typow to brzeg umarrinony. Obejmuje on sztucz-
nie umocnione fragmenty brzegu, do chwili obecnej spetniajace swoje funk-
cje ochronne.

5) Ostatni z wyréznionych typow to brzeg biogeinzzny, za ktéry przyjeto te
jego fragmenty, ktore poro$niete sa zwarta roslinnoscia, gtéwnie trzcing po-
spolita (Phragmites commann)s) i patka szerokolistna (Tymha lakifodiis).

W celu uchwycenia zmiennosci proceséw zachodzacych w obregbie strefy
brzegowej zbiornika pakoskiego dwukrotnie kartowano jego brzegi, w 1999
i 2003 r. Kartowanie wykonano na podktadzie map w skali 1:10 000, przy
zachowaniu tych samych kryteriow (ryc. ). Poréwnanie uzyskanych wyni-
kow nie wykazato zmian charakteru poszczegblnych fragmentéw brzegu. Za-
réwno w pierwszym, jak i drugim okresie badat sumaryczna dtugo$é poszcze-
golnych jego typ6éw byta taka sama (tab. 7). W okresie poréwnawczym (1999
i 2003) nie zmienity one zatem swojego charakteru. Wskazuje to na bardzo
mate tempo i stato$¢ typu proceséw ksztattujacych badang strefg brzegowa.

Tabela 7. Typologia brzegéw zbiomika pakoskiego
Dtugos¢ (catkowita 50,55 km)™

Typ brzegu m

Abrazyjny 24,72 | 52,5 (60,6)
a/ klif o wysoko$ci 0-0,5 m 15,32 |32,5/62,0 brzegéw abrazyjnych
b/ klif o wysokosci 0,5-1,0 m | 6,11 [ 13,0 /24,7 brzegéw abrazyjnych
c/ klif o wysokosci 1.0-1,5m | 2,46 | 5,2/9,9 brzegéw abrazyinych
d/ klif o wysokosci > L5 m 0,83 | 1,8/ 3,4 brzegéw abrazyjnych

Akumulacyjny 8,31 | 17,6 (20,4)
Neutralny 7,74 | 16,4(19,0)
Umocniony 6,33 | 135
| Biogeniczny 3,45

Y Calkowita diugost limii vzegowej zbiomika obliczono zmapy w skali 1110 GOO.
3 Procentowe udzialy podano w stosunku do dtugosci linii brzegowej zbiornika
pakoskiego z pominigciem potudniowego jego fragmentu zwanego réwniez
jeziorem Kunowskim oddzielonego obecnie od zbiornika zastawka, ki6rego brzegi
w catodci uznano za biogeniczne. W takim ujeciu dlugosé badanych brzegow
wynosi 47,1 km, W nawiasach podano procentowe udzlaty poszezegélaych typow
w stosunku do brzegéw nie umocnionych.

0 Tl 1) OF PALSSE RSB ks DS o il sl (L0 680

5 Percent BQHIEI?QH% caleulated without sauih part oF reservalr, ealled KHRBWS Lake
where water level are sfill on this same elevation and whele Banks are bisgenic. Withaut
this part banks of reserveir are 47,1 km. In brackels are percent presipitations related e
unpretecied banks.



Tabela 8. Typologia brzegéw w zbiornika pakoskiego w ujeciu czastkowym
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Brzegi umocnione narzutem kamiennym stanowia 13,5% wszystkich brze-
gow zbiornika pakoskiego. Umocnione zostaty gtownie sztuczne jego frag-
menty — nasypy drogowe i kolejowe, groble okalajace utworzone stawy ryb-
ne, zapora czotlowa w Pakosci i boczna w Kotudzie Wielkiej oraz niewielkie
odcinki znacznie nachylonych zboczy. Wzdtuz brzegow zbiornika spotykane
sa rowniez pozostato$ci umocnien widkning i faszyna, ktore obecnie ze wzgledu
na ich znaczne zniszczenie w niewielkim stopniu spetniaja swoje funkcje
ochronne. Umacniano nimi fragmenty brzegéw, ktore jeszcze przed pietrze-
niem przyjmowaly formg¢ stromych skarp. Obecnie sa to najczesciej brzegi
o charakterze abrazyjnym, podlegajace intensywnemu rezmywaniu.

Obecnie, 81% dtugosci brzegéw nieumocnionych zbiornika pakoskiego jest
aktywnych, tzn. akumulacyjnych badz abrazyjnych (tab. 7). Przejawem ich
aktywnosci s3 czynne klify, liczne nisze abrazyjne oraz r6znorodne, najcze-
$ciej sezonowe formy akumulacyjne typu watow, kos i cypli. Rozpatrujac od-
dzielnie brzeg prawy i lewy zdecydowanie bardziej przeksztatcany jest obec-
nie ten pierwszy. 88% jego nie umocnionych brzegéw jest obecnie aktywnych
(73% w przypadku brzegu lewego) (tab. 8). Wigksza aktywnoS¢ proceséw
przeksztalcajacych ten brzeg nalezy upatrywa€ w znacznym nachyleniu pod-
wodnej czesci zboczy rynny, na co zwrdcono juz wczesniej uwage, jak i w
dominujacych w tym rejonie wiatrach z sektora zachodniego.

Brzegi abrazyjne zbiornika pakoskiego najczesciej cechuja sie obecnoscia
klifu o zréznicowanej wysokesci od kilku centymetrow do blisko 5 m. Zdecy-
dowana ich wiekszos¢, ponad 60%, osiaga wysokos¢ do 0,5 m, podczas gdy
zaledwie 3,4% (1,8% ogolnej dtugosci brzegéw) przekracza 1,5 m (tab. 7;
fot. 5). Na niewielkich fragmentach brzegu, stanowiacych tacznie okoto 0,5 km,
klif osiaga ponad 3 m wysokesci. W ich obrebie, szczegolnie wzdluz najwyz-
szych klifow, powstaja liczne obrywy, a punktowo rowniez osuwiska (fot. 6).
Brzeg przyjmuje tu postac brzegu abrazyjno-osuwiskowego i abrazyjno-obry-
wowego (Ovéinnikov i in. 2002; Horsky, Spanila 1997). Formy zwiazane z tymi
fragmentami brzegu zostang blizej oméwiono w dalszej cze$ci niniejszej roz-
prawy.

Brzegi o charakterze akumulacyjnym stanowia ponad 20% wszystkich brze-
gow nieumocnionych. W poszczegélnych basenach zbiornika ich udziat wy-
nosi od 13 do 28% (tab. 8). Wartosci najnizsze, wyraznie odbiegajace od po-
zostalych, wystepuja w najglebszym basenie zbiornika — Jeziorze Pakoskim
Poludniowym, cechujacym si¢ zarazem najwiekszym udziatem brzegow abra-
zyjnych. Brzegom akumulacyjnym czesto towarzysza roznej wielkosci formy
akumulacyjne, ktore szczegétowo oméwiono w dalszej czesci niniejszej roz-

prawy.
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Poza brzegami abrazyjnymi i akumulacyjnymi na zbiorniku pakoskim
wyrozniono brzegi neutralne, ktore stanowig blisko 1/5 dlugosci brzegow nie-
umocniomych. Ten typ brzegu na nowych zbiornikach nizinnych stanowi cze-
sto do 50% dtugosci linii brzegowej (Finarov 1986). Do ich wysokiego udzia-
lu w poczatkowym okresie funkcjonowania zbiornika przyczyniajg sie
niewielkie, 2-3° nachylenia powierzchmi zalanych w efekcie pigtrzenia, jak i
czgsto bardzo dobre pokrycie darnig. W takich warunkach brzeg jest bardzo
mato podatay na abrazj¢. Ulegaja jej znaczaie pdzniej niz fragmenty brzegu
o wigkszym nachyleniu. Na niektérych zbiornikach brzegi neutralne w mie-
zmiennej postaci zachowujg sig przez 10-12 lat od momentu pigtrzenia, po
czym stopniowo zaczynajg podlega¢ rozmywaniw. D.P. Finarov (1986) poda-
je, iz brzegi o nachyleniu 1-2° na zbiorniku rybifiskir zachowaty swoja pier-
wotng morfologi¢ przez 30 lat. Podobnie na zbiorniku brackim, gdzie w dhu-
gim okresie przeksztatcaniu nie ulegaty brzegi o nachyleniu nieprzekraczajacym
4°, dopiero w ostathich latach rozmywanie zaczeto obejmowacé brzegi o na-
chyleniu mniejszym, ponizej 2° (Ovéennikov 1996). Na zbiorniku pakeskim
ten typ brzegu czeseiej wystepuje wzdtuz brzegu zachodniego, w srodkowe)j |
potudniowej czesei akwenu, oraz wzdtuz dawnej rowniny zalewewej Noteel,
gdzie lInil wody towarzysza rozlegle, bardzo czesto zatorfione ptyeizny przy-
brzezhe. Ostatnim wyrdzniony typerm sa brzegh biogeniczne. Te porosniete
reslinneseia fragmenty Brzegu, wystepuja punkiowe w petudniewej czesel
zblernika. W eatesel okalaja one najbardzie) petudniowa czesé zbiorika pa-
keskiego, zwang Jezierem Kunewskim. jego Brzegl, 66 zaznaczene juz we
wstepie niniejszego rozdziatu, ze wzgledw na istniejaca zastawke i utrzymuja-
ee sie state stany wedy nie byty przedmiotem dalszyeh badaf.

Wspotczynmik stabilnosci brzegéw bedacy stosunkiem dlugosci odcinkéw
akumulacyjnych do abrazyjnych w zbiornikach o ustabilizowanej strefie brze-
gowej powinien dazyé¢ do jedmosci (Sirokov i in., 1992). Na zbiorniku pako-
skim po prawie 30. latach jego eksploatacji wynosi on 0,34. Dla poréwnania,
na cechujacym si¢ duzymi wahaniamii stanéw wody zbiorniku Jeziorsko, po
o$miu latach jego eksploatacji wynosi on zaledwie 0,12 (Banach, Grobelska
2003), z kolei na zbiorniku Wtoctawek o matych wahaniach stanéw wody po
dwudziestu latach jego funkcjonowania wspétczynnik ten nie przekraczat 0,1
(Banach 1994),



Fot. 5. Wysoki aktywny klif o wysoko$ci 3 m. Ketuda Mata
Active ¢liff 3 m high, Ketuda Mata

Fot. 6. Obrywy skalne wyso-
kiego brzegu, wysoko$¢ klifu
4.5 m, Kotuda Mata

Reek falls from a 6liff height
4,5 m, Kotuda Mala
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5. PLATEORMA PRZYBRZEZNA

Platforma przybrzezna (coastal plkttgorn, Bird 2000) nazywana réwniez
ptycizna przybrzezna, to ptytka, lekko nachylona w kierunku zbiornika strefa
towarzyszgca linii brzegowej akwenow wod stojacych. Powstaje ona w efek-
cie falowania wiatrowego i wywolanego nim procesu abrazji brzegu oraz se-
gregacji, transportu i akurulacji osadu. W ustabilizowanych, mato zmieniaja-
cych si¢ warunkach hydrodynamicznych wystgpujacych w dtuzszych okresach
czasu, jakie np. wystgpujg na jeziorach, strefa ta jest stabilna, w zmacznym
stopniu pokryta szatg rolinng (Kajak 1998; Lopuch 2002). Wahania poziomu
wody, a co za tym idzie zmiana parametrow falowania uruchamia w obrgbie
strefy brzegowej procesy powodujace jej przeksztatcanie (Nowaczyk 1994,
Spanila, Simeonova 1993, Allan i in. 2002; Kitk i in. 2000; Lavalle, Lakhan
2000). Gorng granice platformy wyznacza maksymalny zasigg fal, tj. podnoze
klifu badz forma akumulacyjna - zwykle gorna czg$¢ watu brzegowego, zaé
dolng najwieksza gteboko$¢ rozmywajacego oddziatywania fali, tj. krawgdz
platformy, oddzielona od otwartego akwenu sktonem. Podstawowe, powszech-
file przyjete parametfy charakieryzujgee platforme to jjej szeroko$¢, czyli od-
leglos¢ od podndza klifu de krawedzi sklonu oraz kat nachylenia wyznaczany
2 roznie pelozenia gornej i delnej graniey platferimy. Rzadzlej, ze wzgledu na
trudnosei z okreslenierh dolnej graniey sklonu, wyznaeza sle kat jego nachy-
lenia (rye. 9). Krawedz platformy przybrzeznej nle jest linlg lecz waska strefa,
#Mmieniajaea sweje petozenie w zalezhosei od intensywnosei falowania oraz
wahan lustra wody (Banaeh 1994).

Wyznaczenie w terenie zasiggu platformy przybrzeznej na podstawie son-
dowania (Trzcinski 1976), jak réwniez okre$lenie na tej podstawie jej parame-
trow nie nastrecza zazwyczaj wiekszych probleméw. W przypadku zbiorni-
kow powstatych w efekcie spietrzenia wody w akwenie wczes$niej istniejacym
na innych, nizszych rzednych, jak miato to miejsce w sytuacji zbiornika pako-
skiego, jest problemem bardziej zlozonym. W obrgb tworzacej sig strefy brze-
gowej zostata wlaczona stara strefa brzegowa z wlasciwa jej morfologia i osa-
dami. Podlegata on p6zniejszemu przeksztalcamiu w stopniu zaleznym od
wysokas$ci dokonanego pietrzenia, jak i sposobu funkcjonowania zbiornika.
D.P. Finarov (1986) stwierdzit, iz w przypadku pietrzen przekraczajacych swoja
wysokoscig potowe dlugosci fali gtebokowodnej wystepujacej na akwenie przed
jego pigtrzeniern powstaje nowa, w petni niezalezna strefa brzegowa. Sytu-
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Ryc. 9. Profil poprzeczny strefy brzegowej dominujacy obecnie na zbiorniku pakoskim
A - okresowo osuszana i B — subakwalna czes$¢ platformy przybrzeznej, 1L — wat
akumulacji mineralno-biogenicznej, 2 - klif z wyksztatconymi ,,stopniami”, 3 —
residuum, 4 - zanurzony wat wzdluz brzegowy, 5 — sklon platformy przybrzeznej, 6 —
pien drzewa, 7 - materiat in sitw, 8 - osady deponowane na okresowo osuszanej czesci
platformy przybrzeznej (inicjalna, nieciagta plaza z wyraznymi stopniami plazowymi),
9 - osady deponowane na podwodnej czesci platformy, h - migzszo$¢ warstwy
wyabradowanej, ab — abrazja, ak - akumulacja, strzalki okreslaja kierunek domi-
nujacego procesu, liniq przerywang zaznaczono pierwotny zarys stoku (Grobelska
2002a, 2004, zmienione)

Cross-section of coastal zone on Pako$¢ Reservoir dominant. A - periodically drying out,
wintertidal” (,foreshore™) and B — underwater (,,nearshore™) part of coastal platform, IL— miiverad}-
bioorganic bar, 2 — cliff with ,steps”, 3 ~ residuum, 4 — swash bar, 5 - slope oficoastal platform,
6 - trunks of trees, 7 ~ in situ sediment, 8 — sediments laying on periodically drying out part of
coastal platform (initial, discontinuous beach with beach steps), 9 — sediments accumulated on
underwater part of coastal platform, h - thickness of sediment layer abrasive out, ab — abrasion,
ak - accumulation, arrows designate direction of dominating process, dashed line marked original
slope (Grobelska 2002a, 2004, changed)

acje taka, jak juz wcze$niej wspommiano, obserwujemy na zbiorniku pako-
skim (Grobelska 2002b). Wyznaczenie parametrow platformy przybrzeznej
w takim przypadku wymaga wielostronnego podejscia uwzgledniajacego nie
tylko morfologie obecnie funkcjonujacej, ksztalitujpeejj sie platfomy prestmzes~
nej, ale réwniez zatopionej, jeziornej strefy brzegowej. Ponadto, na co wska-
zuja przeprowadzone badania, w rozgraniczemiu tych elementéw miezbedna
wydaje sig¢ réowniez znajomo$¢ pierwotnej morfologii badanej strefy brzego-
wej oraz rozktad i zmienno$¢ wystgpujacych tu obecnie osadéw powierzch-
niowych.

5.1. ROZWOJ PLATFORMY PRZYBRZEZNE]J

Platformy sztucznych zbiornikéw wodnych rozwijaja si¢ w trzech zasadni-
czych typach: abrazyjnym, akumulacyjnym i abrazyjno-akumulacyjnym, przy
czym w swoim rozwoju moga one ewoluowac poprzez rézne typy (Finarov
1986; Ovcinnikov 1999). Sposdéb, w jaki nastepuje ich rozwdj zalezny jest od
wielu czynnikéw, m.in. od pierwotnego nachylemia przeksztalcanego stoku,
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glebokosci wystepujacych w bliskim sasiedztwie linii brzegowej, osadéw bu-
dujacych brzeg, charakteru prowadzonej na zbiorniku gospodarki wodnej, jak i
warunkéw anemobarycznych w otoczeniu zbiornika.

Zdecydowaniie najrzadziej na sztucznych zbiornikach wodnych mozemy
obserwowac rozwo) abrazyjnego typu platformy. Cechuje si¢ on brakiem na
powierzchmi platformy przybrzeznej, powyzej pierwotnego podioza, warstwy
zakumulowamnych osadéw. Taki charakter przyjmuje najczesciej platforma
w poczatkowym, trwajacym Kkilka lat, etapie ksztaltowania strefy brzegowej
zbiornika. Wystepuje ona wzdtuz fragmentow brzegu, ktérym towarzysza duze
glebokosci, a przeksztatcamy stok zbudowany jest z osadéw mato podatnych
na niszczenie. W takich warunkach caty wymyty materiat wynoszony jest poza
strefe brzegowa. Wzdluz brzegéw zbudowanych ze skat szczegolnie odpor-
nych na wymywanie sytuacja taka moze utrzymywac si¢ bardzo dtugo. Przy-
ktadowo, po ponad 30-letnim okresie eksploatacji, ten typ rozwoju platformy
przybrzeznej nadal obserwowany jest na niektorych fragmentach brzegéw
zbiornika brackiego i irkuckiego na rzece Angarze (Ovinnikov 1999). Na
zbiorniku pakoskirm, ktorego strefa brzegowa rozwija sig¢ gtdwnie w utworach
gliniastych, obeenie nie obserwuje sie tego typu rozwoju platformy przybrzez-
nej. Trudno natorniast wykluezy¢ taka mozliwesé w pierwszych latach jego
eksploataeji, szezegolnie wzdluz brzegdw przyglebiowyeh.

Drugi wyrézniany typ rozwoju platformy przybrzeznej to typ akumulacyj-
ny, bedacy w zasadzie przeciwienstwem omdwionego. W tym przypadku ilos¢
materialu dostarczanego i akumulowanego na powierzchmi platformy prze-
wyzsza jego straty. Na zbiorniku pakoskim typ ten wystepuje wzdtuz 20%
nieumocniomych brzegéw zbiornika pakoskiego (Grobelska 2001a, b, 2002a).
Materiat akumulowany na powierzchmi platformy przybrzeznej w tych frag-
mentach pochodzi z przylegltych odcinkdw abrazyjnych, skad jest transporto-
wany dzigki pradom wzdtuzbrzegowym. Czgsto tym fragmentom brzegu
towarzyszg formy akumulacyjne, z reguty o statym charakterze. W przeci-
wienistwie do form obserwowanych wzdtuz fragmentow abrazyjnych osiagaja
one znaczne rozmiarty. Najczgsciej sg to formy wieloetapowe — rozlegle, 3-4-
ramienne kosy badz mierzeje, czgSciowo utrwalone roslinnoscig krzewiasta.
Formy te, przy wysokich stanach wody ulegajg tylko czgSciowemu rozmyciu
i w kolejnej, opadajacej fazie cyklu pracy zbiornika sq odbudowywane. Przy
wzglednie statym rezimie eksploatacyjnym zbiornika udziat platformy przy-
brzeznej o charakterze akumulacyjnym wzrasta wraz z rozwojem strefy brze-
gowej, ktora dazy do osiagnigcia stanu dynamicznej rownowagi (Finarov 11986).

Najczgsciej na sztucznych zbiornikach wodnych obserwujemy jednak po-
$redni, abrazyjno-akumulacyjny typ rozwoju platformy przybrzeznej. W jej
obrebie wyrézniamy trzy, kolejno nastgpujace po sobie i zazgbiajace sig stre-
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fy: abrazyjna, tranzytowa abrazyjno-akumulacyjng i zewngtrzna akumulacy;j-
na. Materiat stanowiacy pierwotne podtoze w wewngtrznej, abrazyjnej czesci
platformy jest wymywany i transportowany w kierunku zbiornika, a nast¢pnie
akumulowany w jej zewnetrznej, akumulacyjnej czesci oraz na jej sklonie,
bedacym przedtuzeniem strefy akumulacji bezfalowej. W efekcie falowania
wiatrowego u podstawy klifu zachodzi rozmywanie skat brzegu macierzyste-
go przez potok przyboju, a nastgpnie ich transport w kierunku zbiornika przez
powrotny prad przydeamy. Cofanie sig¢ klifu i przyrastanie osadéw na sklonie
platformy prowadzi do wzrostu jej szeroko$¢. W czasie transportu materiat
jest segregowany, a jego Srednia Srednica generalnie maleje w kierunku zbior-
nika. Najdrobniejsze czastki, transportowane w formie zawiesiny, wynoszone
sq poza platformeg, na otwarty akwen. Mia2szo$¢ serii akumulacyjnej w prze-
kroju poprzecznym wzrasta w kierunku krawedzi platformy.

W poczatkowym okresie funkcjonowania zbiornika najintensywniej prze-
ksztatcane sg brzegi przygiebiowe, zbudowane ze skat mato odpornych na
rozmywamie. Znacznie p6zniej proces abrazji obejmuje brzegi przyplycizno-
we, o niewielkim nachyleniu, do 2-3°, czgsto dodatkowo chronione zwarta
darnig. Te tagodnie nachylone brzegi przez wiele lat zachowuja si¢ w swojej
niezmienionej postaci. Na zbiorniku rybifiskim wystepowalty one przez 30 lat
(Finarov 1986), podobnie na zbiornikach irkuckim i brackim, gdzie dopiero
po 40 latach eksploatacji proces abrazji objat brzegi o nachyleniu nie przekra-
czajacym 2° (Oveinnikow, Trzcinskij, Paviov 1997; Wika i in. 2000; Ovcinni-
kov 2003). Platformy towarzyszace brzegom przyptyciznowym s zdecydo-
wanie szersze i tagodniejsze niz wystepujace przy brzegach przyglebiowych.
Przyktadowo, na zbiorniku wioctawskim po 22 latach eksploatacji szerokosé
platformy wahata si¢ od 10 do LLO m, a jej nachylenia, usrednione dla po-
szczegolnych fragmentow, wynosity od 4° do 0,3°. Na brzegach przygleblo-
wych platforma byta 2 razy wezsza i 2-3 razy bardziej nachylona niz wzdtuz
brzegow nliskich (Bahach [994).

Abrazyjno-akumulacyjny typ rozwoju platformy przybrzeznej wyraznie
dominuje obecnie na zbiorniku pakoskim. Towarzyszy on 60% miewmocnio-
nych brzegéw tego akwenu. Proces abrazji obejmuje tutaj zarbwno brzegi
o znacznym, jak i niewielkim nachyleniu, rzedu 1-2°. Ponadto, abrazji podle-
gaja zar6wno stoki pozbawione szaty roslinnej, jak i pokryte zwartg darnia.

Przy wzglednie stalym rezimie eksploatacyjnym zbiornika i miewielkich
wahaniach stanéw wody z uptywem czasu platforma przybrzezna zbiornika,
podobnie jak i cata strefa brzegowa, stabilizuje si¢ dazac do osiagnigcia stanu
dynamicznej rownowagi (Finarov 1986). Wielkos$¢ wahah stanéw wody bez-
posrednio warunkuje szerokos¢ strefy podlegajacej przeksztatceniu. Dynami-
ka zachodzacych w tej strefie proceséw po kilkuletnim etapie poczatkowego
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intensywnego narastania wyraznie zmniejsza si¢. V.E. Levkevi¢ i P.S, Lopuch
(2003) stwierdzaja, iz przy wahaniach mniejszych niz 0,5 m okres ten trwa 5~
10 1at, podczas gdy przy zmiennosci stanéw wody rzedu 1,5 m wydtuza sig juz
do 15-25 lat (Levkevi€, Lopuch 2003). Badania prowadzone na zbiorniku
wioctawskim, nalezacym do zbiornikéw o matych wahaniach stanéw wody
(0,5 m), wykazally, iz okres poczatkowego narastania tempa rozwoju proce-
séw brzegowych trwat od 3 do 8 lat, a wzdtuz brzegéw wysokich niespeina
2 lata. Po tym okresie, przy cyklicznej zmiennosci, intensywnos$¢ ta wyraznie
obnizyla sig, by po 12-20 latach strefa brzegowa osiagneta stan dynamicznej
rownowagi (Banach 1994, 2004).

Inaczej przebiega ewolucja strefy brzegowej zbiornikéw o duzych, kilku-
metrowych wahaniach stanéw wody. W takim przypadku dynamika zache-
dzacych w obrebie strefy brzegowej procesow po bardzo intensywnym kilku-
letnim okresie poczatkowego narastania stabilizuje si¢, jednak nie zmniejsza,
a niekiedy wrecz przeciwnie — sukcesywnie wzrasta. Sytuacje taka obserwuje
si¢ na niektorych fragmentach brzegow zbiornikéw na rz. Angarze, po blisko
40 latach ich funkcjonowania. Przy bardzo duzych wahaniach stanéw wody
osiggniecie przez strefg brzegowa zbiornika stanu dojrzatosci czy stabilizacji
znacznie wydtuza si¢ (Rydzik 1978; Spanila 1994, 1996,1998; Spanila, Sime-
onova 1993; Horsky, Spanila 1997; Ovéinnikov i in. 1997; Banach, Spanila,
2000; Banach, Grobelska 2003; Ovéinnikov 1999, 2003).

Bardzo wyraznym przejawem stabilizacji strefy brzegowej jest pojawiaja-
ca sie¢ w tym obszarze ro§linno$é. Akwen wkracza wowezas w etap zréwno-
wazonego rozwoju, o cechach zblizonych do obserwowamych na dojrzatych
ekosystemach naturalnych (Lopuch 2002). Sytuacji takiej nie obserwuje si¢
w przypadku zbiornikow cechujacych sig¢ duzymi, kilkumetrowymi, cyklicz-
nie zachodzacymi wahaniami stanéw wody.

Podobna zalezno$é zdaje si¢ potwierdzaé rowniez strefa brzegowa zbiorni-
ka pakoskiego. W jej obrgbie nie stwierdzono cech mogacych wskazywaé na
jej stabilizacje. Po 28 latach funkcjonowania zbiornika parametry jego plat-
formy przybrzeznej, dominujacy abrazyjno-akumulacyjny typ jej rozwoju,
dynamika, charakter i zmienno$¢ osadéw powierzchniowyeth, jak i brak najej
powierzchmi ro§linnosci, wskazuja na jej ciagly rozwdj.

5.2. PARAMETRY 1 MORFOMETRIA

Prowadzone przez autorke od 1999 r. badania platformy przybrzeznej zbior-
nika pakoskiego pozwolity na scharakteryzowamie parametrow i okre$lenie
jej dynamiiki w dwéch przedziatach czasowyeh: po 28 latach od rozpoczgeia
eksploatacji zbiornika, 1975-2003 r., oraz obecnie, podczas piowadzonyech
badan, 1999-2003 r.
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W celu okreslenia charakteru platformy przybrzeznej zbiornika pakoskie-
go po 24 latach jego eksploatacji, w 1999 r., wykonano jej jednorazowe son-
dowanie w 37 reprezentatywmycth przekrojach poprzeczaycih. W czesci wynu-
rzonej zostato ono uzupetnione pomiaramii geodezyjnymi. Na ich podstawie
okreslono parametry platformy przybrzeznej oraz wytypowano 7 przekrojow
reperowych do dalszych badan nad jej dynamikg (ryc. 10; przekroje nr 1-7).
Ze wzgledu na zastosowang metodyke badan, przekroje reperowe wyznaczo-
no wytacznie wzdtuz brzegéw o charakterze abrazyjnym, ktorym towarzyszy
klifio wysokoéci od 0,5 do 5 m. Ksztattujg si¢ one w zwigztych glinach pyla-
stych, czgsto przewarstwionych piaskari (przekroje 1-6), badz rzadziej w pia-
skach gruboziarnistych z wkladkami gliny piaszczystej (przekrdj 7). Przekro-
je umiejscowiono na przyglebiowych oraz na przyptyciznowych fragmentach
brzegu, o prostolinijnym jak i wypuktym zarysie. Dwa przekroje zlokalizowa-
no u wlotu do Zatoki Kotudzkiej, o szeroko$ci ponad 0,3 kin. W wytypowa-
nych 7 przekrojach, w okresach wiosenno-jesiennych wykonano 16 serii po-
miarowych przy roznyeh stanach wody. Obejmowaty one porniary zmiennosei
morfologii platformy przybrzeznej oraz pobor osadow powierzehniowyeh.
W latach 1999-2001 wykonano pie¢ seril poriarowyeh, a w latach 2002-
2003 kolejnyeh jedenaseie (rye. 5). W catyr okresie badan zastosewano jed-
nakowa metodyke. W okresowo osuszanej ezesei platformy pomiary geode-
zyjne wykonywano z wykorzystaniern elekironiczhego niwelatora Compulevel
z dokladneseia 0,1 em. Byly ene potaczone z rozpoznaniem miazszosch | ha-
fakteru 6sadow dokonanymh za pornoes Szurfow | wiereen swidrem FgeZaym.
Sendewania pedwodnej ezesel platformy byty natomiast wykenywane z 16d-
ki, przy Bezwietrznej pogedzie, wzdtuz zaketwiezonej i naprezonej, naceche-
wanej liny, w sdstepach 1,0-0,5 M w zaleznosei od morfologii platformy. Jed-
ABEZeshie, padezas wykenywahia pomiardw, z pewierzehni platformy
pebierane praby 8sadéw pewierzehniowyeh de analiz laboratoryjnyeh.

Platforma przybrzeznma zbiomika pakoskiego wyznaczoma na podstawie
sondowain i pomiaréw geodezyjnych potaczonych z makroskopowa ocena
wystepujacych na jej powierzchmi osadow jest stosunkowo waska i stroma.
Ma 21-55 m szerokosci i nachylenie w przedziale 2°30'-8°30'(rye. 10; tab. 9).
Najlepiej zostata rozpoznana platforma przybrzezma rozwijajaca si¢ w typie
abrazyjno-akumulacyjnym, ktora wystgpuje wzdbuz abrazyjnych odcinkow
brzegu, dominujacych na tym zbiorniku. Najwgzsza i najbardziej stroma plat-
forma wystepuje wzdtuz przyglebiowydh fragmentow brzegu w Ostrowie,
Kotudzie Matej i Janikowie na prawym brzegu oraz Strzelcach i Glogdwecu na
brzegu lewym. W obrgbie przeksztatcanych stokow wystepujg tu gliny piasz-
czyste z przewarstwieniem piaskow. Platforma osigga od 21 do 45 m szeroko-
Sci przy znacznym nachyleniu 6-83°. Wysokos$¢ towarzyszacego jiej, aktywne-
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Rye. 10. Lokalizacja przekrojéw poprzecznych plaiformy przybrzeznej Zbiornika
pakoskiego. Przekroje 1-7 wytypowano do dalszyeh badas

Cross section of coastal platform Pakos¢ Reservoir - location. Cross seetion Aumbers 17 cHivkee
for sequel detailed research
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go klifu waha si¢ od 0,8 do 5§ m. Szersza i nieco tagodniejsza platforma towa-
rzyszy brzegom abrazyjnym niskim, tagodnie opadajacym w kierunku zbior-
nika. Ma ona tam od 40 do 55 m szerokosci i nachylemie od 3° do 7°, najcze-
Sciej 5°. Wysokos¢ towarzyszacego klifu nie przekracza 0,7 m.

Pozostate pomiary platformy przybrzeznej na zbiorniku pakoskim zostaty
wykonane wzdtuz akumulacyjnych i neutralnych odcinkow brzegu. Towarzy-
szaca mu platforma osiaga tam od 27 do 54 m szerokosci i niewielkie nachyle-
nie w bardzo waskim przedziale 2°30™3°.

W morfologii platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego zaznaczaja sie
dwie generacje pozioméw, odrebne genetycznie i wielkoSciowo. Generacje
pierwsza, nadrzedng, stanowia dwa poziomy, rozdzielone stopniem o wyso-
kosci okoto I m (ryc. IL1). Poziom wyZszy rozciaga si¢ od maksymalnego
zasiggu linii wody badz podstawy aktywnego klifu ksztattujacej sig¢ na wyso-
kosci 78,8 m n.p.m., do poziomu 76,0-73,5 m n.p.m., ktéry nawigzuje do
strefy minimalaych stanéw wody wystgpujacych na zbiorniku. Poziom drugi,
nizszy, rozciaga sig¢ ponizej 74,9 m n.p.m. i tagodnie obniza do 73 m n.p.m.,
po czym przechodzi w strefg stoku misy jeziornej (Bajkiewicz-Grabowska,
Mikulski 1998), nazywanego rowniez sublitoralem (Choitski 1995a). Na rzgd-
nej 74,9 m n.p.m. utrzymywato si¢ lustro wody w Jeziorach Pakoskich od
poczatku XX w. do momenitu ich spietrzenia w 1975 r. (Niewierowski 1976;
Svepieén wedhyy | wezsd! hydheseebwiaioyny..., 1971). Powyzsza zbieznosc, jak i
niewielkie nachylenie tego poziormu, siggajace zaledwie 2-3°, wyjatkowo 5°,
juz na tym etapie rozwazah pozwalaja przypuszezaé, iz poziom ten jjest pozo-
statoscia zatopionej jeziornej platformy przybrzeznej. Natomiiast poziom wy-
282y jest wepolezeshie tworzaea sle ezeseiq platformy przybrzeznej, kiorej
geneza zwiazana jest z funkejonujaeym zbiornikiem.

Stopienn wyksztatcenia wyrézmiomych w rzezbie platformy przybrzeznej
poziomow jest bardzo zréznicowany. O ile poziom wyZszy zaznacza sig we
wszystkich wykonanych przekrojach poprzecznych o tyle poziom niZszy nie
zawsze. Poziom nizszy najstabiej zaznacza si¢ wzdtuz fragmentow brzegu
o charakterze neutralnym, z rozlegla plycizng przybrzezna, najlepiej natomiast
wzdtuz abrazyjnych odcinkéw brzegu. W 7 monitorowanych przekrojach po-
przecznych, w ktorych, jak juz wcze$niej wspomniano, platforma przybrzez-
na rozwija si¢ w typie abrazyjno-akumulacyjnym, poziom gorny jest szerszy,
najczgsciej 20-45 m i bardziej nachylomy, 35-3°, od pozioru nizszego, ktore-
go szeroko$¢ sporadycznie osiaga 20 m przy bardzo matym nachyleniu od 2
do 4°. Rozdzielajacy poziomy stopieh ma 6-12 m szeroko$ci i nachylenie od
5° do 12°, zwykle 2 razy wigksze od nachylenia w obrgbie przylegajacych do
niego pozioméw (ryc. L2; tab. 10). Wyjatek stanowig brzegi przygi¢biowe
o bardzo duzej intensywnosci procesu abrazji, gdzie zaréwno stopien, jak i
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Ryc. 11. Pomiary platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego w przekroju nr 1, w latach 1999-2003, na tle jej morfologii

Measurements of coastal platform Pakos$¢ Reservoir in cross section nr L, detail researched in 1998-2003 years, with their morphology

Zasieg platformy przybrzeznej i:jej sklonu wyznaczono na podstawie granulometrii osadéw powierzchniowych (patrz ryc. 14)). Coastal platform range and their slope marked base on survey sediment components (look fiig. 11i).

——@®— termin sondowania i odpowiadajacy mu stan wody - lines marked measurement series with probe points, for which give date of this and water level.; 7°20' - nachylenie fragmentu strefy brzegowej - in degrees give gradient of differemt cross section fragments.
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Tabela 9. Parametry platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego

Szerokos$é Kat
Numer nachylenia Typ Wysokosé
profilu platforrpy . platformy brzegu klifu
przybrzeznej 0
przybrzeznej
1L 36 6°40° abrazyjny L4
2 26,5 7°50" abrazyiny 1,3
3 445 4°10' abrazyjny -
4 39 5°30' abrazyiny 1.4
5 54 4°40' abrazyjny 5,0
6 45 4°10 abrazyjny 0.4
7 52,6 4°30' abrazyjny 0,6
8 27,2 4°30' abrazyjny 0.4
9 18 7°10' abrazyiny 0,6
10 30(? 7°20 abrazyjny -
11 25 (25) 6°20' abrazyjny -
12 32(32) 8°00' abrazyiny 0,3
13 36 (36) 6°50' neutralny -
14 35 (35) 7°00' abrazyijny 0,3
15 54 4°30’ neutralny -
16 36 5°40 abrazyiny 0,3
17 28 4°4¢0' neutralny 0,1
18 38 3°50" neutralny -
19 35 5°30' neutralny -
20 24 8°30’ abrazyiny -
21 32 5°00' neutralny -
22 21 7°40' abrazyiny 0.8
23 445 5°20' abrazyiny 0,5
24 27 8°10' abrazyjny 0,8
25 25 6°00' abrazyiny L0
26 28 6°50 abrazyjny 0,9
27 41 5°50" abrazyiny 0.4
28 52 §°20' abrazyjny 0,7
29 55 4°40' akumulacyjny -
30 49 3°40' neutralny -
31 47 3°40' abrazyjny 0,3
32 375 5°00° abrazyiny 0,4
33 20 6°00° abrazyiny 0,3
34 34 3°00° abrazyiny -
35 33 2°30° akumulacyiny -
36 54 4° 10" abrazyjny -
37 25 6°30™ abrazyiny -

Pomiary wykonano na przelomie czerwca i lipca 1999 r. Przekroje 1-7
wytypowano do dalszych badan.

(?) - zasieg platformy przybrzeznej niepewny.



Tabela 10. Morfometria platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego w wybranych przekrojach poprzecznych, monitorowanych
w latach 199%-2003
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nizszy poziom zaznacza sig stabo — przekrdj nr 2, badz wcale - przekrdj nr 5.
W okresie prowadzonych obserwacji $rednio rocznie z jednego metra bieza-
cego brzegu wynoszonych byto tu odpowiednio 0,3 i 2,12 m" osadow (ryc. 12;
tab. LL). Prawdopodobmnie jeszcze przed spietrzeniem platforma przybrzeina
jeziora byta tu waska. Obecnie zostata ona w znacznym stopniu (przekrdj nr 2)
lub catkowicie (przekréj nr 5) pokryta wspotczesnie akumulowanymi osada-
mi i zamaskowana, stanowiac podtoze akumulacyjnej czesci obecnie ksztattu-
jacej si¢ platformy przybrzeznej zbiornika.

Druga ze wspommianych generacji stopni wystepuje wzdtuz abrazyjnych
brzegéw zbiornika, w obrebie okresowo wynurzanej czesci platformy przy-
brzeznej (ryc. 9; ryc. L1). Tworza ja schodzace w kierunku zbiornika poziomy
kilkudziesieciocentymetrowej szerokosci, tagodnie nachylone w kierunku li-
nii wody, rozdzielone niewielkimii progami, zwanymi rowniez mikroklifami
(Kostrzewskii, Zwoliaski 11985c). Poziomy sg formami o charakterze abrazyj-
no-akumulacyjnym. Powstajg one na styku z woda, w efekcie przemieszcza-
nia sig strefy abrazji i akumullacji po jej powierzchmi wraz ze zmieniajacym si¢
poziomerm wody. Formy te, okres$lane rowniez mianern mikroteras (Kiera$ i in.
1973) sq swoista, wskaznikowg cechg stref brzegowych sztuczaych zbiorni-
kéw wodnych cechujacych sig znacznyrmi wahaniami poziomu wody. Sq one
zminiaturyzowanyrm odpowiednikiemn potek wystgpujacych w obrgbie dojrza-
tych, w petni uksztattowanych stref brzegowych jezior, w ktorych poziom wody
podlegat wyraznymh zmianom, najczgscie) o charakterze divgookresowym
(Bogoslovskij 11960; Nowaezyk 1994; Maisz 1971, Adams, Wesnousky 1998,
Prieto 1995). W przypadku sztueznych zbiornikéw wodnych geneza tego typu
stopni wigzana jest z okresowyr wzrostem intensywno¥ci falowania (Banach,
Grobelska 2003; Ovéinnikow, Karhauchova [985) czesto korelowanymm z opa-
dajacym (Rydzik 1978), badz diuzej utrzymujgeym si¢ niezmiennym pozio-
mer wody (Finarov [986; Spanila, Simeonova 1993). Niekiedy ich powsta-

Tabela 1L Tempo cofania sig klifu i objetos¢ wyniesionego materiatu
w monitorowanych przekrojach poprzecznych (nr I, 2, 5 i 6) w latach 19%5-2003

Objetos¢ wyniesionego
&—% Odlegtosé (d) materiatu z I metra
E

: l:g:%k([’:; biezacego brzegu (O)
Z H | Calkowita | $rednia catkowita $rednia
fml Fm/rl fm%1 mbl | [m%mb/r]
L 0.7 0,17 1.6 12 0,28
2 0,9 0,22 1,3 L17 0.3
5 1,85 0.46 4,61 8.53 2,12
6 0,2 0,05 0,39 0,08 0,02
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Ryc. 2. Tempo cofania si¢ klifu w monitorowanych przekrojach poprzecznych (nr L,
2, 5 6) w latach 1999-2003. L - wykonane pomiary

Dynamie of cliffrecession in cross section researched (number L, 2, 5 and 6), 1999-2003 years.
IL~ measurement poimt

nie jest wylacznie wynikiem skokowych zmian stanéw wody, ktérych wiel-
kos¢ bezposrednio warunkuje wysokaes¢ powstatego stopnia (Jagus 2000; Rze-
tala 2003). W przypadku zbiornika pakoskiego, w ktorym w catym cyklu eks-
ploatacyjnym poziom wody zmienia si¢ w sposdb ciagly, jednostajny, o I-2 cm
na dobe, bezposrednia przyczyna powstawania stopni sa okresowe wzrosty
intensywnosci falowania. Parametry powstajacych poziomdéw i rozdzielaja-
cych je progow uzaleznione sa z jednej strony od intensywnoséci falowania
oraz czgstotliwosci wystgpowania i dtugoesci trwania sytuacji sztormowych na
zbiorniku, z drugiej natormiast nachylenia przeksztatcanej platformy przybrzez-
nej oraz podatnoéci osadow na abrazjg i ich miazszos$ci. W gornej, abrazyjnej
czgdci platformy przybrzeznej stopnie powstaja w materiale in s, najcze-
Sciej zwigztych glinach pylastych (fot. 7).

Na ich powierzchmi czgsto wystgpuje kamieniste lub rzadziej Zzwirowo-
piaszczyste resiifunm (fot. 8). Natomiast stopnie polozone w nizszych cze-
$ciach platform powstaja w zakumulowamych tam, podatnych na rezmywa-
nie, osadach piaszczysto-zwirowych, czg¢sto tworzacych okresowa plaze
o zréznicowanym stopniu wyksztatcenia (fot. 9).

Pomiary platformy przybrzeznej wykonywamne w siedmiu monitorowanych
przekrojach poprzecznych, w latach 1999-2003 wykazally, iz stopnie utwo-



Fot. 7. Abrazyjna czg$¢ platformy przybrzeznej ze stopniami wyksztalconymi
w macierzystym podtozu — zwigztych glinach pylastych, Jamkowo-Pempownia
Abrasive part of coastal platform with sieps develeped in eoncise silt till, Janikews-
Pomp Station

Eot. 8. Residuum zwirowo-kamiemiste ponizej 40 cm wysoko$cii stopnia
wyksztalconego w macierzystym podtozu, Zatoka Koludzka

Stone and gravel residuum laylng below siep, high 40 centimetres, develepment in silt tll,
Kotudzka Bay
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Fot. 9. Stopien w obrebie osadow zdeponowanych w akumulacyjnej czesci plat-
formy przybrzeznej, Broniewice
Step in sediments at accumulative part of coastal platform, Boniewice

Fot. 10. Odkryte pnie na powierzchmi platformy przybrzeznej; migzszos¢ usunigtej
warstwy osadow wynosi 0,2-0,4 m, Trlag

Uncovered trees roots at coastal platform, thickness of removed sediments are 0,2-0,4 metres,
Trlag
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rzone w macierzystym podtozu, s3 wzglednie statym elementem jej morfolo-
gii i podlegaja tylko niewielkim przeksztatceniom zwiazanym z rozwojem klifu.
W niezmienionym ksztatcie zachowujg si¢ przez caly sezon, a nawet dluze;j.
Natomiiast poziomy wystgpujace w dolnej, zewnetrznej, bardzo krétko wynu-
rzanej czesci platformy, wyksztatcone w redeponowanym, zalkumulowanym
materiale piaszczysto-zwirowym majg charakter sezonowy. Ich trwatos¢ jest
wypadkowa zarowno lokalizacji, jak i sytuacji hydrodynamicznej wystepuja-
cej na zbiorniku w danym cyklu pomiarowym. Czesto w zwigzku z bardzo
krotkim okresern wynurzenia, zachowuja si¢ zaledwie kilka, kilkanascie dni.
Wysokos$¢ zaréwno pierwszych jak i drugich stopni waha sig od kilku centy-
metréw do maksymalnie 0,5 m, z tendencja malejaca w kierunku zewngtrznej
czesei platformy przybrzeznej. Sprzyja temu malejace w Kierunku zbiornika
nachylenie platformy oraz zmiana podlegajacych abrazji osadéw z gliniastych
na mniej odporne piaszczysto-zwirowe. Czgsto kolejne stopnie pojawiajace
sig¢ wraz z opadajacym poziomern wody w zbiorniku rozdzielone sa progami
0 coraz mniejszej wysokosci i jednoczes$nie wigkszej szerokoscei. Potki osia-
gaja najczesciej kilkadziesiat centymetrow szerokosci, sporadycznie 1-2 m.
Szezegolnie w zewngtrznej czeseh platformy parametr ten uzalezniony jest od
czestotliwosei wystepowania na zbioriku okreséw o wiekszej imtensywnosei
falowania. W zaleznosci od sytuaeji hydrodynamicznej oraz zakresu stanéw
wody w danyr eyklu ekspleatacyjnyrm, warunkujgeego szerokos¢ odstonigte]
czesei platformy przybrzeznej, w danyr sezonie w jednywh przekroju poprzecz-
fiym ebserwowano od 1 de 5 takieh pozlemow (fet. 7).

Wiercenia wykonane w obrebie platformy przybrzeznej wskazuja réwniez,
iz poziomy wyksztatcone w pierwotnym podiozu niekiedy zachowaty sig row-
niez w formie kopalnej. Poza zmiennoscig sezonowa, uwarunkowang waha-
niami stanéw wody, cofanie (poszerzanie) gérnej czesci platformy przybrzez-
nej powoduje przemieszczenie strefy abrazji i akumulacji ku Iadowi, a tym
samym jakoSciowa zmiang zachodzacych tam procesow. Wzdiuz brzegéw,
ktorym towarzyszy aktywny klif o wysokosci nie przekraczajacej 2-2,5 m,
strefa abrazji sukcesywnie przemieszcza si¢ w kierunku zbiornika i stopniowo
zostaje wigczona w obreb strefy abrazyjno-akumulacyjnej. Stopnie wyksztat-
cone w zalegajacych in sitt osadach gliniastych zostaja przykryte i zamasko-
wane zakumulowanymi osadamii piaszczysto-zwirowymi, obecnie nie zazna-
czaja si¢ w morfologii platformy. Sytuacjg taka obserwujemy m.in. w przekroju
nr I w Ostrowie, wzdtuz abrazyjnego fragmentu brzegu z aktywnym klifem
o wysokosci 1,6 m. W formie kopalnej zachowatly si¢ tam dwa stopnie (ryc. 113).
Pierwszy, wewmngitrzmy, o podstawie w poziomie 76,64 m n.p.m. ma 5 ¢cm
wysoko$ci, natormiast drugi z podstawa w poziomie 76,20 m n.p.m. osiaga
wysokos$¢ okoto 25 cra. Wystgpujg one w odlegtodei L5 i 20,5 m od obecne;j



m np.m.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 70 75 80 85 i

Rye. 13. Przekréj poprzeczny strefy brzegowej zbiomika pakoskiego w Ostrowie (przekrdj numer 1).

I = pierwotny stiok, 2 - alrazyjny fragmment platformy przybrzeznej, 3 - firsgment platformy przybrzezne] powyzej zbocza tomanzyszaoego
linii brzegowej jeziora przed pigtrzeniem, 4 — dawne zbocze towarzyszace linii brzegowej jeziora przed pietrzeniem w 1975 r., obecnie
nadbudowywane osadami, 5 - zachowana, zatopiona platforma jeziomna, 6 — stok misy jeziornej, 7 — wspolczesna, zbiornikowa platforma
przybrzezna i 8 - jej sklon, 9 — fragment zbiornikowej platformy przybrzeznej uksztalttowanej powyzej dawnego zasiggu jeziora, 10 —
przypuszczalny zasieg jeziornej platformy przybrzeznej i IL1 — jejjskétomu, 12— wippdireattomeny wvoklress echartiat | 9999 2003 ffagynesn ippéewootegmn
stoku, h— wysoko$¢ wymycia zachowanych na powierzchni platformy pni drzew; fragment brzegu o dominujacym charakterze: ab ~ abrazyjny,
ab-ak — abrazyjno-akumulacyjny, ak ~ akumulacyjny; poziom wody: max,Iw — maksymalny dopuszczalny na zbiorniku, max Iw ~ maksymalay,
obserwowany w okresie prowadzonych badan, min lw — minimalny dopuszczalay na zbiorniku, min Iw — miniralny, obserwowany w
okresie prowadzonych badan, Iw = — wystepujacy najeziorach przed ich spigtrzeniem; linig przerywang 0znaczono przypuszczalny pierwotny
zarys stoku

The cross section of coastal zone Pako$é Reservoir in Ostrowo (cross section number 1).

IL- original slope, 2 - abrasive part of coastal platfonm, 3 — part of coastal platform above small slope connected with lake before raise water level in 1375y,
present zone accumulation of sediments, 4 — small slope connected with lake before raise water level, 5 — keeping, sinking lake costal platform, 6 — slope of
lake basin, 7 — conterporary, coastal platform ofi reservoir and 8 — their slope, 9 — part of reservoir coastal platform above old lake coastal platform, 10 —
presumable range lake coastal platform and L1 ~ their slope, 12 ~ abraded part ofislope in 1999-2003 y, h — thickness of abraded layer; part of coastal platform:
ab - abrasive, ab-ak - abrasive-accumulative, ak — accurulative; water level: max;;lw ~ maximuem possibility on reservoir, max Iw ~ maximum observed in
research period, min Iw = minimuem observed ifi research period, minylw - Minimum possibility on reservoir, 1w, o~ water levell in lake before raise water
level in this, dashed line - possibillity, ofiginal eontour of slope above rising water level in lake
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(2003 r.) $ciany klifu. Formy te wspotczesnie nie zaznaczaja si¢ w powierzch-
ni terenu. Wypetniaja je utwory gruboziamiste z kilkucentymetrowymii prze-
warstwieniami utworow gliniastych wystepujacych na giebokosci ponizej n@-
II5 cm. W spagu, osady te zakonczone sa wyrazng warstwa bruku, zwiréw
i glazoéw o srednicy dochodzacej do 5 cm, ktore zalegaja bezposrednio na
macierzystym podiozu.

Rzezbe okresowo odstanianej czesci platformy przybrzeznej poza opisa-
nymi poziomamii urozmaicaja rowniez formy akumulacyjne o zréznicowane;j
wielkosci i trwatosci. Wystgpuja one zaroéwno wzdtuz akumulacyjnych, jak i
przy nizszych stanach wody, wzdtuz abrazyjnych fragmentéw brzegu.

5.3. ROZKLAD 1 ZMIENNOSC GRANULOMETRYCZNA OSADOW

W rozkladzie osaddw na platformie przybrzeznej sztucznych zbiornikow
wodnych o kilkumetrowych wahaniach stanow wody, podobnie jak na zbior-
nikach o wahaniach niewielkich (Banach, 1994), obserwuje si¢ zmniejszanie
sredniej Srednicy ziarna wraz z oddalaniem si¢ od linii wody, tj. wzrostem
glebokosci. Osad najgrubszy wystgpuje na proksymalnyem, zewngtrznymm sto-
ku plazy oraz w gorne) czg$ci stoku ptycizny przybrzeznej. Jednoczesniie, wraz
z oddalanierm sig od linii brzegowe) pogarsza sig stopien ich wysortowania.
Ponadto, powierzchnig platformy przybrzeznej zbiornikéw o duzyech waha-
niach stanéw wody cz¢sto urozmaicaja podwodne waty wzdtuzbizegowe, Zbu-
dowane najczgsciej z utworéw piaszczystych. Na duzyeh zbiornikach sybe-
ryjskich, brackim i nowosybirskirm, do gltebokosei 3,5-4 m z reguty obserwuje
si¢ 3-4 ciagi tych form, z ktorych najwyzej potozona znajduje sie w bliskim
sgsiedztwie linii wody. Wysokos¢ watow wymnosi od 10 do 50 em. W stosuriku
do linii brzegowej przebiegaja one pod katem 15-30°. W takich przypadkaeh,
na powierzchmi platformy przybrzeznej, poza opisanym drobnienierh | pogor-
szeniem wysortowaihia materiatu wraz ze wziostem gtebokosei, obserwuje sie
takze strefows zriennosé osadéw. Waly sa bowierh zbudowame z 65adéw
wyraznie drobniejszych w stosunku do osadow wystepujaeyeh w rozdzielaja-
cych je obnizeniach miedzywatowych, gdzie poza wyraznyf Wziostem $red-
niej §redniey zlarn jednoczesnie zaznacza sie lepsze ich wysertowanie (Ovéln:-
filkev, Karnauehova 1983; Habidev 1999a).

Parametry osadéw na platformie przybrzeznej zbiornikow zmieniaja si¢
w zaleznosci od wielko$ci wahan stanéw wody w wieloleciu, jak i jednym
cyklu eksploatacyjnym fazy pracy zbiornika, tj. opadania badz wzrastania po-
ziomu wody oraz intensywnosci falowania, ktore bezposrednio warunkuje
miagzszo$¢ aktywmie przeksztatcanej serii osadéw (Habidov 1999a, 1999b;
Ovcinnikow 1999, 2003; Ov¢inmikow, Karnauchova 1985; Ovéinnikov i in.
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2002). Najintensywniejszy ruch osadéw na powierzchmii platformy nastepuje
do gtebokasci 0,5-1 m ponizej poziomu wody, przy czym miazszo$€ rucho-
mej, kilkucentymetrowej warstwy spada wraz z oddalaniem si¢ od brzegu (Ba-
nach 1994; Ov¢innikow, Karnauchova 1985; Finarov 1986). Na zbiorniku brac-
kim G.I. Ov¢innikov i G.A. Karnauchova (1985) podaja, iz przy fali
0 wysokosci 0,5 m miazszo$¢ ruchomej warstwy osadow wynosi 20 cm w stre-
fie do gtebokosci 10-15 cm, 15 cm na glebokosci 0,4-0,6m i zaledwie 6 cm na
gtebokosci 0,9 m.

Przy wysokim stanie wody, osiagajacym podstawe aktywnego klifu w ob-
reb platformy przybrzeznej dostarczany jest Swiezy, nie wysortowamy mate-
rial, ktory podlega rozmywaniu. Depozycja i przemieszczanie osadow zacho-
dzi w zwiazku ze zmianami przeptywu wody. Poczatkowo osadzane sa frakcje
grubsze, zwiry oraz piaski srednio i drobnoziamiiste, ktére akurnulowane sa
w gornej, wewngtrznej czgsci platformy. Osady najgrubsze,jak wczesniej wspo-
mniano, wystgpuja w strefie bezpostednio towarzyszacej linii brzegowej. Frak-
cje drobniejsze, piaski bardzo drobnoziarniste oraz mutki i ity, sg transporto-
wane i akumulowane w zewngtrznej czgsci platformy przybrzeznej, najej skonie
jak i poza nim, w strefie gt¢bokowodnej. Wraz z opadaniem pozioru wody,
rozmywamiu podlegaja wczesniej ztozone osady. Wymywanie frakeji mobil-
nych prowadzi do poprawy wysortowania osadu oraz wzrostu sredniej Sredni-
cy ziarn. Podobna zaleznos¢ zachodzi rowniez w poczatkowej fazie pigtrzenia
wody w zbiorniku, kiedy to rozmywaniu podlegajg osady wezesniej tu zlozo-
ne. Ich usunigeie umozliwia rozpoczecie rozmywania podscielajacych je osa-
déw stanowiaecych macieizyste podioze platforry, co zaznacza sig¢ wyrazinym
pogorszenier stophia wysortowania przermieszezanych osadow oraz zaburze-
niefh rozktadu ieh uzlarnienia (Habidov 1999a, b; Ovéinnikov 1999).

Przy przemiennie wystepujacych niskich i wysokich stanach wody, osady
sukcesywnie przemieszczane sa na wieksze gtebokosci, ku krawedzi platfor-
my przybrzeznej. W dluzszym okresie, wraz z kolejnymi cyklami pracy zbior-
nika, sklad osadéw na platformie przybrzeznej zmienia si¢ w kierunku ich
wigkszej jednorodinedci i wzrostu udziatu czasteczek grubszych w efekcie
wymywania czasteczek drobnych, ktore transportowane sa na wigksze glebo-
kosci (Ov¢innikov 1999, 2003). Ponadto, obnizanie poziomu wody sprzyja
spadkowi udziatu w strefie brzegowej frakcji mobilnych, tj. piaskéw Srednio-
i drobnoziamistych, @ 0,%-0,25 i 0,2%-0,1 mm. Zostajg one zztbpommwane
i zatrzymane w tworzacych sie formach akumulacyjnych (Habidov i in. 1999).
Ma to bardzo wazne znaczenie dla intensywnesci procesu przeksztatcania strefy
brzegowej w diuzszych okresach czasu. Nie wszystkie bowiem formy akumu-
lacyjne, powstate w fazie obnizania wody przy Srednim i niskim jej stanie,
w kolejnej fazie pigtrzenia zbiornika ulegaja rozmyciu. Ztozony w nich maté-
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riat zostaje tam okresowo badz trwale zatrzymamy, m.in. w efekcie ich stabili-
zacji pokrywa roslinna. Prowadzi to do deficytu mobilnych frakcji w przera-
bianym osadzie, co moze by¢ jedna z przyczyn nasilenia intensywnodcii abra-
zji brzegu. Ponadto, w miejscach gdzie frakcje mobilne sa domieszka
materialow grubszych, ich odprowadzenie z osadu powoduje wzrost kata na-
chylenia platformy przybrzeznej, rowniez powodujgc wzrost aktywmnoscii pro-
ceséw brzegowych przy kolejnym podniesieniu poziomu wody (Habidov
1999a).

Osady zlozone w wewngtrznej, okresowo wynurzanej czesci platformy
przybrzeznej prezentujg bardzo ztozong budowe. Warstwy réznoziamiste, aku-
mulowane przy niskich stanach wody wystepuja przemiennie z warstwami
bardziej jednorodmymii, akumulowanymi przy stanach wysokich (Ovcinnikov,
Kamauchova 1985).

Okresowo, na stopien wysortowania osadow wplywa rowniez wielko$¢
falowania wystepujacego na zbiorniku. Przy jego niewielkiej imtensywnosci
wymywaniu podlegaja drobne frakcje z warstwy osadéw o niewielkiej, kilku-
centymetrowej miazszosci, co prowadzi do lepszego ich wysortowamia. Wraz
ze wzrostem falowania, parametr ten pogarsza si¢ w zwigzku ze wzrostem
miazszos$ci rozmywanej warstwy osadow oraz $rednicg unoszonych czastek.
Ponadto, w okresach intensywnego falowania, nast¢gpuje przebudowa platfor-
my przybrzeznej begdaca wynikiem przemieszczenia oraz czgsciowego, badz
catkowitego rozmycia wystgpujacych na jej powierzchni, wspommnianych juz,
réznoskalowych, podwodaych, najczesciej piaszczystych watdw wzdluzbrze-
gowych (Oviinnikow, Karnauchova 1985; Habidov 1999a; Hejns, Tosteson
1999).

Na rozkfad osadow wplywaja rowniez lokalne warunki, w jakich ksztaltuje
si¢ dany fragment brzegu, tj.: pierwotne nachylenie stoku, glebokosé¢ wody
w bliskim sasiedztwie ladu czy charakter rozwinigcia linii brzegowej, m.in.
obecnos$¢ duzych potwyspow lub zatok.

Analize rozktadu i zmienno$ci osadéow powierzchmiowycth wystepujacych
w obrebie platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego oparto na badaniach
wykonanych w siedmiu monitorowanych w latach 1999-2003 przekrojach po-
przecznych, rozmieszczomycth wzdtuz abrazyjnych fragmentéw brzegu. Po-
miar zmienno$ci morfologii platformy przybrzeznej zostat tam potaczony z po-
borem préb osadaw. W calym okresie badan zastosowano jednakowa metodyke.
Z podwodnej czgs$ci platformy pobér prob byt wykonywany z todki, czerpa-
kiem typu Eckmana-Bridge'a, z cz¢stoscig 0,5-5,0 m. Natomiast w osuszonej
czgsci platformy badania osadéw objely zarowno rozpoznanie ich litologii,
jak i miazszosci.
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Poboru osadéw dokonywano w bezlodowych okresach wiosenno-jesien-
nych, od potowy kwietnia do potowy listopada. Ze wzgledu na brak stabilnej
pokrywy lodowej osadow nie pobierano w okresie zimowym. Czestotliwos¢
poboru prob w poszczegdlnych sezonach byta zr6znicowana, z tendencja wzro-
stowa. W roku 1999 wykonano jedna serie¢ pomiarowa, w latach 2000 i 2001
po dwie, a w latach 2002 i 2003 juz odpowiednio 6 i 5 serii pomiarowych,
w odstepach okoto 1,5 miesigcznych (ryc. 5). Niewielka ilos¢ prob pobranych
w poczatkowym okresie badain wynikata z istniejacych ograniczen technicz-
nych i finansowych. W okresie p6zniejszym czestotliwo$ci oraz termin wyko-
nywanych badan dostosowano do zmiennosci standw wody w zbiorniku.
Zmiennos¢ ta uzalezniona jest od zaistniatej w danym okresie sytuacji hydro-
logicznej w catej zlewni Noteci. Uniemozliwia to wczesniejsze zaplanowanie
terminéw poboru préb, jak réwniez prognozowanie maksyrmalnego i mini-
malnego stanu wody na zbiorniku, jaki wystapi w danym roku lydrologicz-
nym. Laczaie wykonano szesnascie serii pomiarowych przy réznych stanach
wody. Objety one caty zakres stanéw wody, jakie wystapily w okresie prowa-
dzonych badan, od maksymalnego 78,86 m n.p.m. w Kwietniu 2002 r., do
najnizszego w pazdzierniku 2003 r. wynoszacego 75,58 m n.p.m. Pomiary
wykonywano w r62nych fazach cyklu eksploatacyjnego: przed i po wystapie-
niu na zbiorniku stanu maksymalnego (lata 2001-2003) oraz w czasie opada-
nia poziomu wody. Jak juz wsporniano, brak stabilnej pokrywy lodowej unie-
mozliwit pobor prob w okresie zimowyrm, na ktory przypada poczatkowa faza
pietrzenia wody w zbiorniku. Utrudnia to ocene zmiennoéci osadow w tej fa-
zie. Czterolewni okres pobofu prob pozwolit na rozpoznanie cech osadow na
powierzchnii platformy przybrzeznej w roznych sytuacjach, zarowno po 0sig-
gnieciu przez linie wody podstawy aktywnego klifu, co zwykle wiaze sie z do-
stawg w obreb platforimy swiezego, niewysortowanego materiaty, jak i pe dhiz-
szym okresie niskich stanéw wody, gdy pe raz kolejny przerabianiu podlega
fhateriat wezeshiej zdeponowany na jej powierzehmi (2000 f.).

}.acznie w latach 1999-2003 pobrano 1048 prob osadow i laboratoryjnie
okreslono ich cechy teksturalne. Ze wzgladu na brak, badz znikoma zawarto$¢
frakcji ilastej, jak rowniez mala przydatno§¢ wskaznikowa dla rozpatrywa-
nych zagadnien, analize uziarnienia ograniczono do standardowej metody si-
towej (Mycielska-Dowgiizlto 1995; Racinowski, Szczypek 1985). Po uprzed-
nim wysuszeniu prob, badania wykonano na zestawie sit firmy Fritz
o wymiarach oczek: 5; 2; I; 0,8; 0,5 ; 0,25; 0,125; 0,045 mm, a mastgpnie
przeliczono na przedzialy umozliwiajace ich analize¢ w szeSciu, najczesciej
wykorzystywanych w tego typu badaniach frakcjach uziarnienia (Habidov
1999a, 1999b; Habidov i in. 1999; Ov¢innikow, Karnauchova 1985). W klasy-
fikacji Pafistwowego Instytutu Geologicznego (Racinowski, Szczypek 1985)
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sg to: 1) kamienie i zwiry o $rednicy @ >2 mm, 2) piaski bardzo gruboziariste
i gruboziarniste @2-60,5 mm, 3) piaski $rednioziarniste @ 0,5-0,25 mm, 4) pia-
ski drobnoziamiste @ 0,25-©®,1 mm, 5) pyt (mufek) gruboziamisty (piasek
bardzo drobnoziarmisty) @ 0,1-0,05 oraz 6) pyt (muftek) drobnoziammisty i it
® < 0,05. Dla analizowanych préb, z wykorzystaniem programu kemputero-
wego Siewca (BJB software house), wyznaczono, a nastgpnie zinterpretowa-
no podstawowe, stosowane w literaturze graficzne wskazniki uziarnienia w mi-
limetrach i skali phi: $rednia srednica ziarna Mz, odchylenie standardowe 8,
bedgce miara wysortowania oraz sko$no$¢ Sk okreslajaca stopieh asymetrii
rozkiadu (Mycielska-Dowgiatlo 1995; Racinowski, Szczypek 1985; Leeder
1986). Poczatkowo, w latach 1999-2000, analizy uziarnienia 188 prob wyko-
nano w Laboratorium Sedymentologicznym Instytutu Geografii UMK w To-
runiu. Od 2001 r. analizy te wykonywala autorka w Laboratoriur Instytutu
Geografii i PZ PAN w Toruniu.

Na powierzchmi platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego przewazaja
osady piaszczyste o $redniej Srednicy ziarn 0,1-1 mm, najczesciej 0,2-0,4 mm,
ktore cechuja si¢ Srednim badz stabym wysortowaniem (odchylenie standar-
dowe 8, 0,5-2,0 phi) i bardzo zr6znicowana, przewaznie ujemna skosnoscia
(ryc. 14). Srednica osadu, wraz ze wzrostem glebokosci sukcesywnie maleje
przy jednoczesnym nieznacznym pogorszeniu wysortowamnia. Pomimo zbli-
zonej morfologii platformy przybrzeznej osady wystepujace najej powierzch-
ni w blisko sasiadujgcych ze sobg przekrojach wykazuja zasadnicze rdznice.
Sytuacj¢ takg obserwujemy w oddalonych od siebie o zaledwie 150 m prze-
krojach poprzeczaych umiejscowionych w Janikowie. W przekroju nr 3 (Jani-
kowo — Cukrownia) o wyraznie stabszej intensywnosci procesu abrazji prze-
wazaja osady o sredniej srednicy 0,2-0,3 mm, podczas gdy w sasiadujacym
przekroju nr 4 (Janikowo — Pompowmia) dominujg osady wyraznie drobniej-
sze, o Sredniej Srednicy 0,15-0,2 mm. Jest to najprawdopodobniej wynik na-
dal istniejacej, charakterystycznej dla poczatkowego etapu rozwoju strefy brze-
gowej zbiornika, Scistej zaleznoéci pomigdzy budowa geologiczng brzegu
a osadami wystgpujacymi na bezposrednio towarzyszacej mu platformie przy-
brzeznej. Zalezno$¢ tajest wynikiern dominacji w strefie brzegowej poprzecz-
nego nad wzdtuzbrzegowyrn kierunkiem przemieszczania osadow (Ikonnikov
1972). W przypadku zbiornikéw cechujacych sig niewielkimi wahaniami sta-
néw wody sytuacja taka utrzymuje si¢ zaledwie przez kilka pierwszych lat
funkcjonowania zbiornika i odpowiada pierwszej, najbardziej intensywnej fa-
zie rozwoju strefy brzegowej. Przyktadowo na zbiorniku wioctawskim zalez-
nesé taka zachodzita w okresie krotszym niz 10 lat (Banach 1994).
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Szczegoétowo zaleznosci wystepujace pomigdzy rozmieszczeniem osadéw
na platformie przybrzeznej zbiornika pakoskiego a jej morfologia zostana
omowione na podstawie przekroju nr L. Jest on zlokalizowamy w péinocnej
czesci zbiornika, w poblizu gieboczka w Ostrowie, na prawym, abrazyjnym
fragmencie brzegu (ryc. 13). Podobnie jak w pozostatych monitorowanych
przekrojach poprzecznych towarzyszy mu platforma przybrzezna rozwijajaca
si¢ w typie abrazyjno-akumulacyjnym. W zboczu rynny, ktérej nachylenie
wynosi tu niespetna 5°, wystepuja gliny pylaste i piaszczyste, obecnie podle-
gajace bardzo intensywnej abrazji. Aktywny klif o wysokesci 1,6 m, o podsta-
wie w poziomie 78,70 m n.p.m., w okresie prowadzomych w latach 1939—
2003 badan, cofnat si¢ 0 0,70 m, tj. Srednio 0,18 m/rok! W czteroletnirn okresie
badawczym z L mb (mb - metra biezacego) brzegu zostato tu odprowadzone
ponad 1,1 m' utwordw. Na podstawie potozenia zachowanych na powierzchni
platformy przybrzeznej pni drzew, rosnacych w poblizu jezior przed ich spig-
trzeniem, w stosunku do aktywnego klifu, wielkosé cofnigeia sie klifu w ¢ca-
tym 28-letnim okresie eksploatacji zbiornika oszacowano na nie mniej niz
25 m. W takiej odlegtoscii od aktywnego klifu znajduj si¢ obechie wspomnia-
fie pnie (Grobelska 2004). Uwzgledniajae jednak ich potozenie, dystans ten
jest prawdopodobnie znacznie wiekszy. Pile wystepuja, bowier w poziomie
76,3 i f.p.f. | obeenie §a odkryte na 0,8 m. Plerwothie drzewa te rosty, zatem
na wysoko$ei 77,10 m A.p.f., t). ponad 2 i pewyzej poziomu jezior przed ieh
spietrzeniem 1 ponad 1,5 m pewyzej Minimalnege peziemu wedy fa Zbisfhi-
ku. Uwzgledniajae petezenie | wielkosé odstohiecia wapommianyeh PR, jak
FOWRiez rzedne terenu, zmiennose asadow araz kat Rachylenia platfermy przy-
Brzeznej 1 pierwetnego stekuy, Mozna praypuszezaé, i abeeny klifw stosunku
do poezatkowej linii Brzegawej zbioraika eafnat sie Rawet 8 40 m (rye. 14)!

W morfologii strefy brzegowej w analizowanym przekroju poprzecznym,
podobnie, jak i w pozostatych przekrojach, mozna wyrézmi¢ zaréwno frag-
menty zwigzane z funkcjonowaniem zbiornika pakoskiego, jak i nadal zacho-
wane elementy dawnej strefy brzegowej spi¢trzonych jezior — zasigg linii brze-
gowej i towarzyszaca jej strefg oraz platformeg przybrzezng wraz z jej sklonem.
W motfologii platformy zaznaczaja si¢ tu wyrazaie dwa poziomy splaszcze-
nia. Poziom wewngirzmy, wyzej potozomy, o szeroko$ci 34 m, rozcigga si¢ od
podstawy aktywnego klifu, tj. 78,70 m n.p.m. do okoto 75,50 m n.p.m., tj.
powyzej minimalnych stanow wystegpujacych na zbiorniku. Ten fragment plat-
formy przybrzeznej, zwigzany jest z utworzeniem i funkcjonowaniem zbior-
nika (ryc. 13). Poziom ten ma zréznicowane nachylemie. Najwigksze wystg-
puje w skrajnie wewmn¢tiznej, abrazyjnej strefie o szerokoéci 4 metrow, gdzie
wynosii ponad 14°. Rozeiaga si¢ ona od podstawy klifu do rzednej 77,70 m
n.p.m. Pozostata czes¢ tego poziomu nachylona jest pod katern zaledwie 5°.
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Ponizej, na wysokos$ciach 75,50-74,50 m n.p.m., w rzezbie platformy przy-
brzeznej zaznacza si¢ wyrazny stopieft o szerokosci 7 m, nachylony pod ka-
tem ponad 7°. Ponizej, na rzednych 74,50-73,70 m n.p.m., rozciaga si¢ drugi
ze wspomniamych poziomdw. Ma on 20 m szerokosci i nachylenie zaledwie
2°. Parametry oraz polozenie zaznaczajacego si¢ w rzezbie platformy przy-
brzeznej stopnia wraz z towarzyszacym mu ponizej poziomem, wskazuje na
ich reliktowy charakter. Elementy te sa pozostato$cig dawnej strefy brzegowe;j
jezior inkorporowanej w obreb strefy brzegowej zbiornika. Stopieit odpowia-
da strefie towarzyszacej linii brzegowej jezior sprzed ich spigtrzenia, nato-
miast towarzyszacy mu poziom jest pozostatoécia platformy przybrzeznej je-
ziora. Ponizej opisanych poziomdw rozciaga si¢ wyraéne, L7-metrowej dlugosci
zbocze o nachyleniu 14°, ktére w poziomie 69,60 m n.p.m. przechodzi w stre-
fe profundalu misy zbiornika.

W osadach wystepujacych w analizowanym przekroju poprzecznym
(ryc. 14) zaznaczaja si¢ wyraznie dwie strefy nawigzujace do wyzej opisa-
nych pozioméw morfologicznych. Strefa pierwsza, wewngtrzna, rozcigga sie
od podstawy klifu i osigga 38,50 m szerokosci. Pokrywa si¢ ona z zasiegiem
nowopowstatej czgsci platformy przybrzezaej zbiornika i obecnie podlega in-
tensywnemu przeksztatcaniu. Na jej powierzchmi dominujg osady grubsze
o $redniej $rednicy ziarn od 0,2 do 0,6 mm i §rednim badz stabym wysortowa-
niu, 8, od 0,5 do 2. Ich miazszo$¢, stwierdzona w wierceniach i szurfach wy-
konanych przy niskich stanach wody, wynosi przecigtaie 10-15 cm i waha si¢
od 0,0 do 0,35 m (rye. L3). Najwigksze miazszosci osadow sg tu zwigzane
z dwoma, obecnie juz ,kopalnymi” stopniami wyksztatconymi w macierzy-
stym podtozu ksztattujacej si¢ platformy przybizezmej. Pierwszy, wewngtrz-
ny, o podstawie w poziomie 76,64 m f.p.m. miat 1S em wysokosci, natomiast
drugi z podstawa w poziornie 76,20 m n.p.m. osiagat wysokosé oketo 25 em.
Wystepuja one w odleglosei 11,50 i 20,50 m od podstawy aktywnego klifu.
Ferny te, jak juz wezesniej wspormniano, obechie nie zaznaczaja si¢ w po-
wierzehni terenu. ,Kopalne” stophie wypethiaja utwory gruboziarniste z kil-
kueentymetrowyii przewarstwiemiami utworéw gliniastych wystepujacych na
glebokosei penizej 10-15 em. Zardwno W obrebie stophi, jak | ha pozostate]
ezesel tego fragmentu platformy przybrzezhej w spagu osadow wystepuje
wytazha warstwa Bruku, 2wirdw i kamieni o Srednicy dochodzaeej do 5 em.
Zalegaja ene bezpesrednio fa maeierzystym podiozy.

Odmienne cechy wykazuja osady wystepujace w dolnej czesci platformy
przybrzeznej, ponizej 74,50 m n.p.m., utozsamianej z inkorporowang platfor-
ma jeziorng. W stosunku do wyzej lezacej strefy pierwszej, wystepujace tu
osady sa zdecydowanie drobniejsze, o $redniej Srednicy 0,1-0,2 mm i wyraz-
nie lepszym, $rednim wysortowanmiu, 8, od 0,5 do L. Podobne zalezno$ci w roz-
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ktadzie osadow obserwujemy rowniez w pozostatych przekrojach poprzecz-
nych, z wytaczeniem przekroju nr 5, zlokalizowanego w Kotudzie Matej, gdzie
w obrebie platformy przybrzeznej nie zaznaczaja si¢ elementy starej platfor-
my jeziornej.

Bardziej szczegotowyeh informacji na temat platformy przybrzeznej zbior-
nika pakoskiego, kierunkéw i dynamikii zachodzacych w jej obrgbie proce-
sOw, dostarcza analiza osadow powierzchniowych w poszczegélmych frakcjach,
ich wzajemnych relacji, jak i zmiennogci w zaleznodci od wahan stanéw wody
w zbiorniku.

Erakcja najgrubsza, o $rednicy > 2 mm stanowi najcze$ciej okoto 5-10%
wszystkich osadow. W poszczegélnych przekrojach jej udziat waha sig¢ od 4-
6% w przekroju nr 4 (Janikowo — Pompowmiia) do 30% w przekroju nr 7 (Go-
ciwie). W pojedynczych probach warto$¢ ta moze dochodzi¢ nawet do 90%.

W omawianym blizej przekroju poprzecznym nr L, udziat frakcji o Sredni-
cy >2 mm jest bardzo zréznicowany i generalnie maleje wraz z gtebokoscia od
ponad 75 do blisko 0% (ryc.14). Zdecydowanie wyzsze warto$ci notowane
byly w seriach pobieranych przy wysokich stanach wody, w okresach bezpo-
srednio poprzedzajacych osiagnigcie przez lini¢ wody klifu i lezacego u jego
podstawy materiatu. Szczegélnie wyraznie zalezno$¢ ta zaznacza si¢ w osa-
dach pobieranych w czerwew 2000 r. i kwietniu 2003 r. Wigkszy udziat frakcji
gruboziarnistej jest nastgpstwerm wymywania frakcji drobniejszych, najbar-
dziej mobilnych, tj. piaskow §rednio- i drobnoziamistych, ktore przenoszone
sq w dot po platformie przybrzeznej, na wigksze gtebokosei. Osady te ulegaja
wymywaniiu juz przy predkosciach 0,18-0,23 m/s. Frakeje gruboziarniste jak
i silnie kohezyjne osady pylaste, w zwiazku ze znacznymii predkosciami nie-
zbednywmii do ich uruchomienia, np. 0,65 m/s dla @ >3 mm, 0,6 m/s dla @ 0,01
min, rzadziej ulegajq przemieszezeniu (Kacjugin 1975, za Finarov 1986). W od-
legtosei dalszej niz 38,5 m od podstawy klifu udziat frakeji grubszej bardze
wytaznie spada ponizej 2%, a w probach pobieranych z gtebokosei wigksze]
iz 3 m od powierzchhi wody czesto zazhacza si¢ zupethy jej brak. Ponadto
w rozktadzie ormawianej frake)l kamienisto-zwirowelj wyraznie zaznaczalg sie
dwie strefy jej wiekszego udziatu. W odleglosei oketo 13-15 m ed Sclany
klifu, gdzie netowane wartosei maksymalne, | penownie w strefle eddalene]
6 20-30 m z 10-30%, maksymalnie 50% udziatern. Wspbtwystepula z niml,
a na nizszyeh rzednyeh bezpesrednio przylega)a de nieh, oBszaty podwyzsze-
fnege udziatu piaskéw grube- | srednioziarnistyeh.

Powyisza strefowo$¢ wystgpuje rowniez w pozostatych przekrojach po-
przecznych, przy czym frakcje najgrubszg zamiast zwirdw czgsto stanowig
piaski gruboziarniste. Zr6znicowanie to, nalezy wigza¢ z dynamikg falowania
w strefie brzegowej oraz powigzanych z nig formami dna. W przypadku du-
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zych zbiornikéw wodnych, o znacznych wahaniach stanéw wody, o czym wspo-
mniano wcze$niej, tego typu zmienno$¢ osadow wiaze si¢ z wystepujacymi
w tej strefie kilkunastocentymetrowej wysokeosci, najczesciej 0,1-0,5 m, mo-
bilnymi piaszczystymii watami podwodnymi. Pomigedzy watami, w rozdziela-
jacych je obnizeniach, zaznacza si¢ wyrazne grubienie osadu. Frakcje naj-
grubsze znajduja si¢ w bezposrednim sasiedztwie watu od strony akwenu, u jego
podstawy i wraz z oddalaniem si¢ od niej materiat wyraznie drobnieje. Na
zbiornikach syberyjskich, do gtgbokosci 3,5-4 m ponizej lustra wodly, obser-
wuje si¢ najczesciej od I dbodiai tggdw tixath foan), zKetmycth rag v jped bt
znajduje sie w bliskim kontakcie z linig wody (Ovéinnikow, Karnauchova 1985,
Habidov 1999a) (ryc. LS). W przypadku zbiornika pakoskiego, prawdopodob-
nie ze wzgledu na zdecydowanie mniejsze jego rozmiary, jak i skalg¢ zacho-
dzacych w obrebie strefy brzegowej procesdw, formy te s3 duzo mniejsze,
badz nie zaznaczajg si¢ weale. Poza watem wystepujacym w bezposrednim
sasiedztwie linii wody, formy te sa bardzo stabo wyksztalcone. Zaznaczajg si¢
okresowo i to najezesecie) w postaci jednego, rzadziej dwdeh lub trzech walow
o wysokosel 5-10 em. Najleplej wyksztateone sg one wzdtuz brzegow tagod-
Ale nachylonyeh, w ekresie srednich | Aiskich standw wody, gdy przeksztatea-
Alu pedlega akurulaeyjna ezesé plaiformy przybrzeznej. Wraz z opadajacym
poziemerh wody, formy te 6zesto WyRurzaja sie, urozmaieajae powlerzehnle
8suszonej ezesei platfermy przybrzezhe). W wykonanyeh przekrejach pe-
przeezhyeh i6h 8beenesé zazhaeza §ie ie tyle w postach watéw, 6o niewiel-
kieh splaszezen. Prawdopoedeobniie jednak, najezeseie] formy te sa tak stabe
wyksztaleone, #e przy zastesowanej metodzie pemiardw, seRdewan punkis-
wyeh z dekladneseia de [ eentymeira, nie zaznaezaja sie w merfelogii plai-
fermy przyBrzeznej. Na ich 6Beenose w wykonywanyeh przekrojach poprzeez-
Ryeh wskazuje wéwezas fie tyle rzezba platformy praybrzeznei, ee sirefowa
ZMiennese 88ad6W PoOwierZehniowyeh.

We wszystkich badanych przekrojach poprzecznych frakcja dominujaca sa
piaski. Ich udziat czgsto przekracza 90% wszystkich osaddw. O ile piaski gru-
boziarniste, najczesciej towarzyszace badz wspotwystepujace z frakcja grub-
sza, kamienisty i Zwirowg, zwigzane sg z procesem wymywania, o tyle obszar
podwyzszonego udziatu piaskow Srednio- i drobnoziarnistych, @ 0,25-0,1 mm,
odpowiada strefie akurnullacji. Podobnie w analizowanymm przekroju nr 1 frak-
cja piaszczysta jest frakcja dominujaca. Piaski stanowig od 20 do blisko 100%
osadbw, a ich udziat wzrasta wraz z oddalaniem si¢ od brzegu. Piaski grubo-
ziarniste, @ 2-0,5 mm, stanowia 5-60% osaddw. Wystepuja przewaznie do
40 m przekroju poprzecznego. Podobnie jak w przypadku frakcji kamienisto-
zwirowej, w ich rozmieszczeniu, w wykonanych seriach pomiarowych, wy-
raznie zaznaczajg si¢ dwa pasy wigkszego ich udziatu. Pasy te, na nieco niz2-
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Rye. 5. Rozkiad osadéw na platformie przybrzeznej zbiornika Nowosybirskiego
cechujacego sie znacznymi wahaniamii stanéw wody (wg. Habidov 11999a).
- kamienie ii Zwiry, 2 — piasek gruboziarnisty, 3 piasek érednioziarnisty, 4 — piesek
drobnoziamisty, 5 — piasek roznoziamisty, 6 — pyt gruby, 7 — pyt drobny; w liczniku
frakcja dominujaca, w mianowniku frakcja uzupetniajaca.
Distribution of sediment on coastal platform Novosybirsk Reservoir, characterize big water
level fluctuations. 1 — stones and gravels, 2 — coarse-grained sand, 3 — medium-grained sand,
4 - fine-grained sand, 5 — different-grained sand, 6 ~ coarse loam, 7 ~ fine loam, in numerator
are dominated fraction and in dominator are fill up sediment fraction class.
szych rzednych, przylegaja bezposrednio do stref o podwyzszonym udziale
kamieni i zwiréw. W strefie wewnetrznej, w odlegtosci 15-25 m od sciany
klifu, osiagajq 20-60%, natomiast w strefie nizej potozonej, w odlegtosci 30-
40 m stanowia 5-15%, sporadycznie 40% cato$ci osadow. W dalsze) czg¢sci
przekroju frakcja grubopiaszczysta wystgpuje w iloSciach §ladowych, 2-3%.
O ile wystepujace w obregbie platformy przybrzeznej strefy podwyzszone-
go udziatu frakcji grubszych, kamieni i zwiréw oraz towarzyszacych im pia-
skow gruboziarmistych odnosza si¢ do obszaréw o charakterze abrazyjnym
badz tranzytowym, o tyle obszary wystgpowania utworow drobniejszych, za-
réwno piaskéw oraz mutkéw i iléw, wskazuja na obszar akumulacji osadow.
Piaski $rednioziarmiste i drobnoziarniste, @ 0,5-0,1 mm, sa najtatwiej urucha-
miang grupa osadéw. Ich rozmyw zachodzi juz przy predkosci wody 0,1%-
0,23 m/s (Kaciugin, 1975 za Finarow, 1986). Przy bardzo duzym zréznicowa-
niu przestrzennym, w prezentowanym przekroju poprzecznym stanowig one
od zaledwie 15 do blisko 100% osadéw, przy czym w czg$ci wewngtrznej
dominujg piaski srednioziarniste, a w zewngtrznej drobnoziarmiste. Wartosci
minimalne wystgpuja w gornej, skrajnie wewnegtrznej czgsei platformy przy-
brzeznej i odnoszq si¢ do okresdw dtuzszego braku dostawy materiatu z abra-
dowanego klifu (serie z czerwea 2000 r. i kwietnia 2003 r.). W dalszej czesci
przekroju, w pasie 30-40 m, wartosci te wzrastaja do 60-90%, po czym w strefie
45-33 m zaznaeza si¢ wyrazny, 20°40% jej spadek we wszystkich obserwo-
wanych seriach. Obszar podwyzszonego udziatu tej frakeji to strefa jej depo-



mmmm

zycji. Po uprzednim wymyciu i odtransportowamiw z gornej, wewnetrznej cze-
Sci platformy przybrzeznej osady te sa tu akumulowamne. Przy bardzo niskich
stanach wody w strefie tej tworza si¢ pojedyncze waly brzegowe o zaledwie
kilkucentymetrowej wysokosci i szerokosci. Ze wzgledu na znaczne gleboko-
Sci towarzyszace linii brzegowej, pomimo stosunkowo dtugiego, blisko 30-
letniego okresu funkcjonowania zbiornika i znacznej objgtosci dostarczanego
z abradowanego brzegu materiatu brak tu oraz w najblizszym jego sasiedztwie
wigkszych form akumulacyjnych. Podobna sytuacja wystepuje réwniez
w pozostatych monitorowanych przekrojach poprzecznych.

Ponowny wzrost udziatu piaskow $rednio-i drobnoziamistycih zaznacza sie
na rzednej 74,5-74 m n.p.m., tj. ponizej dawnego poziomu jezior, w strefie
potozonej w odlegtosci 55-65 m od podstawy klifu, z maksimum w jej czesci
konicowej. Wystepuja tutaj maksymalne notowane w przekroju wartosci do-
chodzace do 90% (!), przy wyraznej dominacji piaskow drebnoziarnistych,
ktérych udziat dochodzi do 70%. Wystgpujg one poza strefg podwyzszonego
udziatu frakcji najdrobniejszych korelowanych 2 koncowsq czescig platformy
przybrzeinej. Strefa ta, nawet przy najnizszych wystepujacych na zbiorniku
stanach wody znajduje si¢ na gtgbokoici przekraczajacej L,5 m, a przy sta-
nach maksymalnych ponad 5 m. Podobne zgrubienie osadow w tej strefie ob-
serwujemy rowniez w pozostatych przekrojach poprzecziaych. W przypadku
innych opisywanych w literaturze strefi brzegowych sztuczaych zbiornikéw
wodnych sytuacja taka nie jest notowamna. Najprawdopodobniej jest to, pozo-
statos¢ jeziornej strefy brzegowej. Analizowany fragment odpowiada kenco-
wej, przykrawedziowesj, a zateih akumullacyjnej ¢ze5oi starej jRziornej platfor-
fy przybrzeznej, gdzie podobnie jak w przypadku platform zbiorikewych
akumulowany byt piasek srednie- i drobnoziaihisty (Finarov 11986).

Interesujaca sytuacje obserwujemy w przekroju nr 2, zlokalizowanym w Do-
bieszewicach. Na rzednych 74-72 m n.p.m., tj. minimum L,5 m ponizej naj-
nizszego poziomu wody w zbiorniku, w pasie kilkumetrowej szerokosci, po-
tozonym w odlegtosci 32-38 m od poczatku przekroju, wystgpuje maksymalne
w przekroju nagromadzenie frakcji gruboziarnistej, @ >2 mm, dochodzace do
45%! Ponizej towarzyszg im piaski grubo- i Srednioziammiste. Frakcje grubo-
ziarnista, zaburzajaca rozkltad osadu, stanowi martwica wapienna (trawertyn),
ktora towarzyszy powszechnym w tym rejonie wyptywom wéd podziemnych.
Maly cigzar wia$ciwy martwicy wapiennej sprzyja jej transportowii na odle-
gtosci wigksze niz skat krystaliczaych o poréwnywalnych rozmiarach.

Obszar wystgpowaniia osadow bardzo drobnych, @ <0,1 mm, wskazuje na
strefe akumulacji i powolnej, bezfalowej sedymentacji. Odpowiada ona konco-
wej, zewngtrznej czesci platformy przybrzeznej i jej sklonu. W przekroju nr IL,
w pasie o szerokodci 10 m, oddalonym o 43-33 m od $ciany aktywnego klifu,
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na rzednych okoto 74 m n.p.m. (w obrgbie starej platformy jeziornej) lokalnie
zaznacza si¢ wyrazny spadek udziatu piaskow $rednio- i drobnoziarnistych.
Bardzo dobrze koreluje on ze wzrostem udziatu piaskéw bardzo droebnoziarni-
stych @ 0,1-0,05 mm oraz mutkéw i itow @ <0,05 mm. O ile na przewazaja-
cej czegsci platformy przybrzeznej stanowia one zaledwie 0-10% w przypadku
piaskow i 1-2% w przypadku it6w i mutkdéw, to we wspomnianym obszarze ich
udziat radykalnie wzrasta, odpowiiedmio do 40-50% i 5-8%. Strefe ta mozna
uzna¢ za sklon obecnie funkcjonujacej platformy przybrzezne).

Morfologia strefy brzegowej, jak i miazszosS¢, charakter i zmienno$¢ osa-
dow wskazuje, iz platforma przybrzezma w analizowanym przekroju poprzecz-
nym nr I ma obecnie 43,5 m szerokoéui i nadal podlega intensywnemu prze-
ksztalcaniu. Mozna jg podzieli¢ na trzy czgsci. Czg$¢ zasadnicza, najwyze)j
potozong i najszersza (34 m), stanowi sptaszczenie wyksztatcone w efekcie
funkcjonowania zbiornika. Jej nachylenie zmniejsza si¢ od 14° w czgsci gor-
nej do 5° w czgsci dolnej. CzgS¢ drugg stanowii 7-metrowej szerokoéai strefa
pomigdzy wyzej opisanym poziomern a dawnym zasiggiem linii brzegowej
jeziot. Strefa ta obecnie nadbudowywaina jest osadaemii. Sigga ona do 40-41 m
przekroju poprzecznego. Jest to charakierystyczny, zaznaczajacy sie prawie
we wszystkich monitorowanych przekrojach poprzecznych element platfor-
my przybrzeznej. Bez kompleksowej znajomosci morfologii catej strefy brze-
gowej moze by¢ on blednie interpretowany jako skton platformy przybrzez-
fiej. Ostatni, trzeci i zarazem najwezszy element platformy stanowi waska strefa
obejmujaca gorny fragment starej platformy przybrzeznej jezior o nachyle-
fiiu 2°. Strefa ta ma niespetha 3-4 m szeroko$ci i siega do 45 metra przekroju
popfzeeznego. Jej zasieg nie wytbdznia sie w rzezbie strefy brzegowej, nato-
fiast wyraznie zaznacza sie w wystepujacych tu osadach | lch zmlennesei.
Strefe tg nalezy uzna¢ za krawedz platformy przybtzeznej. Ponizej rozclaga
sle, réwniez zaznaezajaey sle jedynie w osadach pewierzehnlowydh, skion
platfermy przybtzeznej, o szerokosei 10 M. Kehezy sie on w Srodkowej czesei
starej ptyeizny jeziornej, w odlegtosei 55 m od peezatku przekroju, w pozie-
mie 74,0 m n.p.im. Slabe morfologiezne wyrazenie skionu platfermy przy-
Brzeznej jest efektern jego zhaczhego rezeiagniecia, zwiazanego z obecnoseia
fa tym peziermie prawie heryzontalne), siarej, zatopionej plyeizay jeziernej:

Podobne relacje pomigdzy morfologia strefy brzegowej a rezmieszczeniem
osadow wystepuja rowniez w pozostatych monitorowamych przekrojach po-
przecznych. Poziom nachylony w kierunku akwenu, ktorego geneza zwigzana
jest z funkcjonujacym zbiornikiem, rozciagajacy si¢ od maksymalnego zasie-
gu linii wody do maksymalnej giebokasci oddziatywania fal, wraz z ograni-
czajacym go stopniem wystgpujacym na wysokaoéci okoeto 75-74.3 m n.p.m.,
nie moze by¢ jednoznacznie utozsamiany z platforma przybrzezng ijej skto-
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nem. Dokonana analiza rozmieszczenia osadow wykazuje bowiem, iz platfor-
ma przybrzezna, rozumiana jako strefa w ktorej zachodzi abrazja, transport
i ostatecznie akumulacja osaddéw, ma swoje przedluzenie w obrebie zachowa-
nej starej platformy jeziornej, ktorej czgs¢ stata si¢ obecnie strefa akumulacji
osaddw. Tym samym zaznaczajacy si¢ w morfologii strefy brzegowej wspo-
mniany stopien wystepujacy pomigdzy dwoma wyréznionymii poziomami nie
moze by¢ utozsamiany z wyznaczajaca zasieg platformy przybrzeznej krawe-
dzig i towarzyszacym je) sktonem. Rozktad osadéw wskazuje, iz strefa ta sta-
nowi integralng cze$¢ obecnie funkcjonujacej platformy przybrzeznej stano-
wigc najczgsciej jej akumulacyjny fragment. Nalezy oczekiwaé, iz wraz
2 rozwojem strefy brzegowej wspommiany stopien w efekcie sukcesywnej aku-
mulacji osadéw zostanie zupetnie zniwelowany, a platforma przybrzezna
w przekroju poprzecznym uzyska ,standardowy” wyrdwmany profil zakofi-
czony dobrze wyksztatconym skionem. Taka sytuacj¢ obserwujemy obecnie
w przekroju nir 5 w Kotudzie Matej zlokalizowanym wzdtuz bardzo aktywne-
go, blisko kilometrowej dtugosci abrazyjnego fragmentu brzegu z towarzy-
szaeym mu klifem o wysokeosei bliske S m. Platforima przybrzezia 0 Wyrow-
nanyrm profilu poprzeeznyin, kidra osiaga tutaj 45 m szerokeéci | nachylenie
od 35°30" w czesel wewnetizhej do 3°42' w strefle przykrawedziowey, Zakon-
6z0ha jest skionern przeehodzaeym W zboeze misy jeziorne), kiorege nachyle-
fie wynosi tu Bliske 12°. W przekreju tyr zanotewano maksymaline na zbief-
fAiku pakoskimh ebjetosel whiesionego z Brzegu materatu. W ealym okresie
funkejenewania zbiernika jege kubatura wyniosta nie mniej Aiz 43,6 m’/1mb,
& w ekresie prowadzenyeh w latach 1999-2003 badan 2,12 mY\ mb/i rek
(Fye. 12; tab. L1).

Podsumowujac, za najwazniejsze cechy osadéow wystgpujacych na po-
wierzchmi platformy przybrzeznej zbiornika pakoskiego nalezy uznaé:

— duze zréznicowanie granulometryczne osadéw w blisko sasiadujacych
ze sobg przekrojach poprzecznych. Wskazuje to na dominacj¢ poprzecznego
kierunku przemieszczania osadow, ktory jest charakterystyczmy dla poczatko-
wego etapu rozwoju strefy brzegowej akwenu;

— powszechnie zaznaczajace sie w gornej, wewnetrznej czesci platformy
przybrzeznej, dwie strefy zgrubienia materiatu, znajdujace si¢ w dynamicz-
nym ukladzie przestrzennym. Sg one rozmieszczone wzgledern siebie w odle-
glosci 10-15 m. W ich obrebie Srednia $rednica ziaren jest wyraznie wieksza
niz w najblizszym sasiedztwie. Strefy te sa odpowiedmnikiemn obnizef miedzy-
watowych obserwowamych na duzych zbiornikach wodnych cechujacych si¢
znacznymmi wahaniami stanéw wody;
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— okresowa zmienno$¢ osadow zwiazang z faza cyklu pracy zbiornika oraz
dostawa materiatu z niszczonego klifu. W fazie pigtrzenia zbiornika, w okre-
sach poprzedzajacych dostawe Swiezego materiatu z aktywnego klifu, w gor-
nej czesci platformy przybrzeznej nastgpuje wyrazne grubienie osadow beda-
ce wynikiem wymywania frakcji mobilnych;

—tbrak zgodnosci pomiedzy osadami a rzezba platformy przybrzeznej, szcze-
golnie nie pokrywanie sig strefy akumullacji osadow drobnoziannistycth kore-
lowanej ze sklonem platformy przybrzeznej z zaznaczajacym sig w jej rzezbie
wyraznym stopniem oraz ponowne zgrubienie osadéw ponizej tej strefy, do-
starcza kolejnych argumentéw wskazujacych na zachowanie si¢ w jiej obrebie
elementow starej strefy brzegowej jezior.

5.4. ZMIENNOSC MORFOLOGICZNO-LITOLOGICZNA
PLATFORMY PRZYBRZEZNEJ

Platforma przybrzezna rozwija si¢ w dwéoch ptaszczyznach, poziomej i pio-
nowej. W plaszczyznie poziomej rozwdj platformy przybrzeznej zachodzi
zaréwno w efekcie cofania sig¢ w kierunku ladu $ciany klifu, jak i w kierunku
otwartego akwenu, poprzez wynoszenie osadow, a nastgpnie ich akumulacjg.
Zdzieranie materiatu, jego segregacja, transpott i w ostatecznosci depozycja
prowadzg takze do zmian pionowych w obrgbie platformy. Wraz z rozwojem
ptycizny je) szeroko$¢ wzrasta, a nachylenie zmniejsza si¢. Generalnie mozna
wskaza¢, zejej gorna, odlgdowa czg$¢ jest obnizana, natomiast cz¢$¢ zewngtrz-
na, odzbiornikowa przeciwnie, nadbudowywana zarowno w poziomie jak i
pionie.

W morfologii podwodnej czesci platformy przybrzeznej (ryc. 11), na co
zwrocono juz uwage, zaznaczajg si¢ dwa poziomy rozdzielone kilkumetrowej
szerokodci strefq o wyraznie wigkszym nachylemiu. Poziom gémy, rozciaga-
jacy sig od 78,5-78 do 75-74.,5 m n.p.m. to wlasciwa, ,,zbiornikowa” plycizna
przybrzezma powstata w wyniku utworzemia zbioranika, od momentu rozpo-
czgcia jego funkcjonowania. Natomiast poziom nizszy, 74,5-73,5 m n.p.m., to
pozostato$¢ dawnej platformy jeziomej, obecnie stanowiacy przedtuzenie wia-
sciwej ptycizny przybrzeznej. Wyrazay stok rozdzielajgcy te potki rozciaga
sig od linii dawnego zasiggu jezior, przed ich pigtrzeniem do obecnej maksy-
malnej gigbokosci oddziatywania fal. Poziom wody, przed pigtrzeniem, utrzy-
mywat sig¢ na wysoko$ci okoto 74,9 m n.p.m. Obecnie strefa ta jest nadbudo-
wywana osadami. Obok sklonu i skrajnie wewngtiznejj, najwyzsze) czesci
platformy przybrzeznej jest to najintensywniej przeksztatcany jej fragment.
Na obecnyin etapie rozwoju platformy przybizeznej stopien ten nie zostat jesz-
eze w pelni zamaskowamny osadami. Zmiahy pionowe w okiesie prowadzo-
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nych badan, lata 1999-2003, dochodzily tu do 10-15 cm w jednym cyklu
pracy zbiornika, podczas gdy w $rodkowej, typowo abrazyjnej czesci platfor-
my, wahania te oscylowaty w granicach 2-3 cm, co przy stosowanej metodzie
badah miesci si¢ w granicach bigdu pomiaru. Zmienno$¢ ta ma réwniez od-
zwierciedlenie w budowie geologicznej platformy przybrzeznej. Wiercenia
wykonane w obrebie okresowo osuszanej czesci platformy przybrzeznej wska-
2uja, iZ miazszo$¢ wystepujacych tu osadéw waha sig od wielkosci Sladowych
do 0,6 m, punktowo I m, w czesci akumulacyjnej. W profilu pionowym aku-
mulowanych osadow serii piaskéw gruboziamistych, na giebokosci 10-20 cm
wystepuje bardzo wyrazay poziom bruku skladajacy sig ze zwiréw i glazow
o srednicy dochodzacej do 10-15 cm (ryc. I3). W gornej, abrazyjnej czesci
platformy poziom ten lezy bezposrednio na pierwotnym podtozu, matomiast
w nizszej, abrazyjno-akumulacyjnej czgsci jest podscielony killucentymetro-
wa serig piaszczysta. Wystepujacq na powierzchmi serig o wyraznie podwy:z-
szonym udziale frakeji grubszej mozna utozsamia¢ z okresowo uruchamiang
warstwa osadow, pozbawianych w ten sposob najdrobniejszych frakcji.

Interesujacych danych dotyczacycih wielkosci przeksztatcefi w obrebie po-
wstajacej platformy przybrzeznej, w jej wewngtrznej, okresowo osuszanej
czesci dostarczyly pomiary potozenia oraz wielkosci odkrycia badz przysypa-
nia zachowanych na catejjej szerokosci pni drzew. Sa one pozostatoscia drzew
rosnacych w sasiedztwie jezior przed ich pigtrzeniem, a nastgpnie wycietych
w okresie przygotowywania czaszy zbiornika do zalania. Wielko$¢ ocenio-
nych w ten sposob przeksztatcen dochodzi do kilkudziesigciu centymetrow.
Najcze$ciej wystepujaca wielkos¢ odstonigeia pni i korzeni, a co za tym idzie
migzszo$¢ usunigtej warstwy osadéw wymnosi 0,4-0,8 m, maksymalnie 1,2 m
(fot. 10). Wartosci maksymalne, w granicach metra i powyzej, najczesciej no-
towane sg punktowo, badz na niewielkich, szczegdlnie predyspomowanych
fragmentach brzegu, m.in. w Bronistawiu (fot. LL), gdzie w zboczu rynny
wystepuja torfy; w bliskim sgsiedztwie nisz zrédliskowych, jak np. w Ostro-
wie, Trlagu i Gociwiiu, czy na silnie rozmywanych pétwyspach, co np. obser-
wujemy u wlotu do Zatoki Kotudzkiej.

Tylko w dwéch przypadkach, gdzie catkowitemu zatopieniu ulegly nisko
potozone potwyspy, usunigcie duzej miazszosci osadow objelo wigksze prze-
strzenie wspotczesnej platformy przybrzeznej. Sytuacje taka udokumentowa-
no w Glogowcu, na zachodnim brzegu Jeziora Pakoskiego Potudniowego, gdzie
zatopiony zostat potwysep, ktorego powierzchnia oszacowana na podstawie
mapy w skali 1:5000, potozona powyzej 74,9 m n.p.m., wynosifa 0,023 km?,
oraz na zdecydowanie mniejszym obszarze w Dobieszewicach. Zachowane
na ich powierzchmiach pnie drzew odkryte sa na okoto L,0 m.
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Generalnie mozna przyjaé, iz po 28 letnim okresie eksploatacji zbiornika
abrazyjna cze$¢ jego platformy przybrzeinej w odlegtosci okoto 15-20 m od
podnéza obecnego klifu obnizyta sig¢ 0 0,4-0,8 m w stosunku do swojego pier-
wotnego polozenia. Wielko$¢ zasypania pni wystgpujacych na powierzchni
platformy przybrzeznej maksymalnie dochodzi do 0,4 m.

Poszerzanie platformy przybrzeznej zachodzi dwukierunkowo, poprzez jej
przyrastanie w kierunku akwenu oraz cofanie si¢ klifu nadwodnego. W przy-
padku zbiornika pakoskiego, ze wzgledu na krotki okres prowadzonych badan
w relacji do intensywnesci zachodzacych procesow, zagadnienie to ograni-
czono do okres$lenia tempa cofania sig klifu nadwodnego i zaprezentowano
w kolejnym rozdziale rozprawy.



6. BRZEG ABRAZYINY

Obecnie, po blisko 30 latach funkcjonowania, 80% nieumocniomych brze-
gow zbiornika pakoskiego jest nadal aktywma, tj. akumulacyjna badz abrazy;j-
na, ze zdecydowana dominacja tych ostatnich. Brzegi o charakterze abrazyj-
nym stanowig blisko 25 km, tj. 60% dlugoscii linii brzegowej. Brzeg abrazyjny
cechuje ujemny bilans osadéw, utrzymujacy si¢ w dluzszych okresach czasu.
Cofanie nadwodnej czgSci brzegu, najczesciej ograniczonej aktywnym klifem
zachodzi przy jedmoczesnym obnizamiu si¢ gornej, przyplazowej czesci plat-
formy przybrzeznej oraz zaro6wno pionowym, jak i poziomym madbudowywa-
niu jej czgsci zewngtrznej (Banach 1994). Rozwdj tego typu brzegu jjest wyni-
kiem jego abrazji przy jednoczesnym zachodzeniu charakterystyczmych dla
powierzchni stokowych procesdw, gtownie ruchéw masowych i splukiwania.
Procesy te, podobnie jak w przypadku wybrzezy morskich, majq charakter
cykliczmy, zwigzany z sezonowgq i wieloletnia zmienno$cia panujacych w ob-
rebie rozwijajacej sig strefy brzegowej warunkéw pogodowych i hydrologicz-
nych, zaréwno o charakterze naturalnym, jak i uwarunkowanych dziatalno-
scig cztowieka (Kostrzewski, Zwolifiski 1983, 1998), ktdfa determinuje m.if.
zmienno$c standw wody na zbiorniku.

Przebieg abrazji, wg M. Banacha (1994), uwarunkowamy jest ksztaltem
i rozmiarem stoku, glebokosciamii w przybrzeznej cze$ci akwenu, zarysem li-
nii brzegowej, budowa geologiczna i litologia stokéw, charakterem wystepu-
jacej roslinnesci oraz ustrojem stanéw wody. W przypadku zbiornika pako-
skiego budowa geologiczna i litologia osadow wystgpujacych w obrebie catej
przeksztalcanej jego strefy brzegowej, podobnie jak i pokrycie roslinnoscia,
nie wykazuja wigkszego zréznicowania przestrzennego.

6.1. MECHANIZM ROZWOJU BRZEGU ABRAZYINEGO

Na podstawie, przeprowadzomycth w latach 1999-2003 badan, w zalezno-
$ci od pierwotnego nachylenia zbocza i towarzyszacych mu gltebokogci oraz
obecnej wysokosci klifu rozwoj brzegu abrazyjnego ujeto w dwa podstawowe

schemty.
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Scitermatt 1.

Schemat pierwszy obejmuje rozwdj abrazyjnego brzegu przyplyciznowe-
go, pokrytego darnig, o nachyleniu nie przekraczajagcym 2-3°, z towarzysza-
cym mu aktywnym klifem o wysokosci 0,3-0,6 m. Jest to dominujacy typ
brzegu abrazyjnego na zbiorniku pakoskim. Jego rozw6j zachodzi w trzech,
zasadniczych etapach (ryc. 16; A-C)). W etapie pierwszym (ryc. 16A), naste-
puje rozcztonkowanie jedmolitej, wyréwnanej Sciany niewysokiego klifu. Woda
wdzierajac sig pomigdzy mniej zwarte ptaty dami stopniowo wymywa mate-
riat z macierzystego brzegu tworzac waskie, kilkudziesigeiocentymetrowej
szerokos$ci przesmyki o diugosci dochodzacej do L m (fot. 12).

Poczatkowo rozcinajg one tylko warstwe powierzchniowa o gtebokosci 20-
30 cm. Wraz z ich poszerzaniem rozmywanie obejmuje coraz glebsze war-
stwy tak, iz ostatecznie podlega mu seria o0 miazszosci rownej wysokosci abra-
dowanego klifu. Podstawowg cechg morfometryczng tych rozcigc jest wyrazna
przewaga ich dtugosci nad szerokos$cig i glebokoscig. Najczesciej wystepuja
one w odstgpach 1-1,5 m. Ich dtugos¢ jak i szeroko$¢ sukcesywmie powigksza
sig, ,kosztem™ rozmywanych przylegtych do nich fragmentéw brzegu. Nie-
kiedy obserwuje sig poprzeczne, badz ukosne w stosunku do linii brzegowe;j
taczenie sig przylegltych przesmykdw, co prowadzi do odrywania duzych,
zwartych blokéw materiatu. Ich efektem, podobnie jak i powolnego rozmy-
wania materiatu pomigdzy przesmykami jest wyrazny wzrost ich szerokosci,
ktora ostatecznie osigga wigksze wartodei niz dtugos$é. Prowadzi to do prze-
ksztatcenia przesmykéw w niewielkie zatoki. Faze te przyjeto za poczatek
drugiego etapu rozwoju brzegu (ryc. 16B). W zaleznos$ci od cz¢stotliwosei
wystepowania formy te sg rozdzielone niewielkimi, okoto metrowymi, rza-
dziej wiekszymi fragmentami brzegu. Wraz z poszerzanierm zatok przyjmuja
one posta¢ waskich przyladkow potaczonych z macierzystym brzegier kilku-
centymetrowyii przesmykami (fot. I3).

W kolejnym, trzecim i zarazem ostatnim juz etapie rozwoju brzegu
(ryc. 16C), formy te ulegajq catkowitemu zniszczeniu. Pokryte darnia, szczat-
kowe przyladki okoto 1-1,5 m szerokosci i zblizonej dtugosci ulegajg ode-
rwaniu od macierzystego brzegu na catej wysokosdei klifu, co prowadzi do
powstania niewielkich ostancéw abrazyjnych. Formy te sq zminiaturyzowa-
nymi odpowiednikami wyréznianych w strefach brzegowych morz kiekuréw
(Leontiew i in. 1982). Sporadycznie przyladki moga rowniez ulega¢ powoine-
mu rozmywaniu. Rozmycie tych form prowadzi do wyréwnania linii brzego-
wej i zamknigcia jego jednego cyklu rozwojowego. Roéwnoczednie wzrasta
intensywno$¢ abrazji na bezposrednio przylegtym fragmencie brzegu, ktéry
zachowat wypukdy, rzadziej prostolinijny ksztatt (fot. 14),



Fot. L1. Odkryte pnie w wyniku abrazji brzegu ksztattujacego si¢ na powierzchni
torfowej; miazszo$¢ wymytej warstwy osadéw wynesi 1,2 m, Bronistaw
Uneovered trees roots as result abrasion proeesses in peat, thickness of removed sediments
are 1,2 metres, Bronistaw

Fot. 12. Pierwszy etap rozwoju brzegu abrazyjnego, przyptyciznowegpm, Skal-
microwice
Development of low, abrasive near-shallow coast, first stage, Skalmicrowice



http://rcin.org.pl



Fot. 13. Niewielkie zatoki i rozdzielajace je przyladki, Skalmierowice. Drugi etap
rozwoju brzegu abrazyjnego, przyplyciznowego

Small bays and separated capcs, Skalmierowice. Developmenit of low, abrasive near-shallow
coast, second stage

Fot. 114. Trzeci etap rozwoju brzegu abrazyjnego. przyplyciznowego, Skalmierowice
Developmeni of low, abrasive near-shallow coast, third stage, Skalmierowice
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Rye. 16. Rozwéj brzegu abrazyjnego, przyplyciznowego,
na zbiorniku pakoskim. Objasnienia w tekscie
Develepement of low, abrasive near-shore 6oast o Pakesé
Reservoiir. Interpretation in text
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Sciermtit 2.

Schemat drugi ujmuje przeksztatcanie abrazyjnych, wysokich brzegow przy-
glebiowych, pokrytych darnig, o znacznym nachyleniu, przekraczajacym 1.5°.
Rozwdj tego typu brzegu ujeto w piec etapéw (ryc. L7). W etapie pierwszym
— wstepnym, u podstawy przeksztalcanego stoku, na linii wody tworzy sie
niewysoki, 20-30-centymetrowy stopief (mikroklif), ktérego zasigg najcze-
sciej ograniczaja wystgpujace wzdluz brzegu krzewy, rzadziej drzewa
(ryc. I7A). Lokalnie przyjmuje on formg klasycznego podciosu brzegowego
(Jaroszewski i in. 1985), ktorego strop stanowig sukcesywnie wyrywane zwarte
systemy korzeniowe krzewéw badz drzew. W kolejnym, drugim etapie roz-
woju brzegu, proces abrazji, poza liniowym, przyjmuje rowniez charakter punk-
towy (ryc. L7B). Wyraznie intensywniejszemu rozmywaniu ulegajg fragmen-
ty brzegu pozbawione drzew i krzewow;, tym samyrm petnionej przez nie funkeji
ochronnej. Czesto brak juz jednego drzewa lub krzewu w killkudziesi¢ciome-
trowym ich zwartym szeregu jest wystarczajacy dla wyraznego wzrostu inten-
sywnosei procesu abrazji i wzmozonego niszczenia brzegu w danym miejscu.
Wymywaniie materiatu z czasern prowadzi tu do powstawaniia nisz abrazyj-
nyeh, a tyin samym przejseia brzegu w kolejny, trzeei etap rozwoju (fye. I7C).
Abrazja ponowhie zaczyha przyjmowaé cechy procesu o charakterze linio-
wyth. Parametry filsz sukeesywniie powiekszaja sie, eho¢ lch rozwoj jjest wy-
faznie hamowany korzeniami rosnaeych w obrebie przeksztateanego zboeza
drzew badz rzadziej krzewow, ktore tatwo ulegaja wyrywamiv. Ponadto, wy-
#haezaja one przebieg ramion nisz i jednoczRsnie je stabilizuja. Obeenie na
zbiorniku pakeskir dominuja nisze o diugesei 10-30 m i szerokosei 5-15 m,
z klifem e wysekesei 0,5-1,5 m (fet. 15).

Wraz ze wzrostem wysokosci klifu, w jego rozwoju coraz wigksza role
poza abrazja odgrywaja ruchy masowe. Juz w obrebie brzegow z klifem o wy-
sokosci 1-1,5 m, obserwuje si¢ obrywanie i odpadanie materiatu. Ten typ brzegu
jest odpowiednikiem abrazyjno-obrywego i abrazyjno-osypiskowego typu
brzegu (Ovcennikov i in. 2002; Horsky, Spanila 1997). Materiat skalny gro-
madzi si¢ u podstawy klifu tworzac réznego typu formy akumulacyjne. Skla-
syfikowano je na podstawie ich cech morfologicznych, z wykotzystaniem bar-
dzo szczegétowego podziatlu zaproponowamego przez A. Kostrzewskiego
i Z. Zwolinskiego, dla form wystgpujacych w obrgbie wybrzeza klifowego
wyspy Wolin (Kostrzewski, Zwolifiski 1984, 1985a, 1985b, 1988). W obr¢bie
rozpatrywanego typu brzegu abrazyjnego na zbiotniku pakoskimm wyrézniono
pokrywy i stozki usypiskowe oraz waty i bryly obrywowe. Formy te, gléwnie
w efekcie oddziatywania wod zbiornikowych, szybko ulegajg degradacji. Ich
kontakt z linig wody przyjmuje postaé progu abrazyjnego, powszechnie ob-
serwowanego w przypadku tego typu form wystepujacych w strefach brzego-



Fot. 15. Nisza abrazyjna z ramieni ili przez system korzeniowy
drzewa, Janikowo. Trzeci ctap rozwoju brzegu wysokicgo przyglebiowego

The abrasive niche with arm stabilized by tree roots, Janikowo. Development of
high, abrasive near-deep coast, tree stage

ro 16, E Q85 NISZ3 ADEAZYINAZ, FAMigNiem stabilizowanym przez system korzeniowy
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osuwiskowa 1 pozostalos Owego, po jednym cykTi pral

yﬁgf;:’xmp' dtg;ﬁjg’;&;?‘f?)‘é“‘ﬂﬂl%ﬁgfgwﬂh°f§rm'~“'@mh°mi;zed by tree roots, Janikowo. Development of
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one fool oygfpHiitasive near-deep coast, tree stage

Fot. 16. Wysoki brzeg przygtebiowy, z klifem o wysokos$ci 4,5 m, osiagajacy
krawedz rynny (piaty etap rozwoju), Kotuda Mata. Z prawej strony zdjecia - nisza
osuwiskowa ipozostato$é jezora osuwiskowego, pojednym cyklu pracy zbiornika
I ligh, abrasive near-deep coast with cliffhigh 4,5 m. achicvc edge of glacial channel, Kotuda
Mala, five stage. On right side of photo is earth slide niche with remains tongue of this after
one fool cycle of reservoir work
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Rye. 17. Rozwéj brzegu abrazyjnego,
przyglebiowego, na zbiorniku pako-
skim. Objasnienia w tekscie
High, abrasive near-deep coast on Pakosé
Reservoir. Interpretation in text
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wych mérz (Subotowiicz, Janta 1998). Wraz ze wzrastajacym poziomem wody
w zbiorniku i postepujaca abrazja, prog ten przy jednoczesnym wzrastaniu
wysokosci, sukcesywnie przemieszcza si¢ w kierunku klifu.

Postepujaca abrazja brzegu prowadzi nie tylko do powigkszania istnieja-
cych juz nisz, ale i wigkszej czestotliwosci ich wystepowaniia. Czgsto formy te
wystepuja grupowo, rozdzielone zaledwie kilkunastometrowymii fragmenta-
mi brzegu, ktére wraz z powigkszaniem si¢ nisz ulegaja stopniowej redukcji.
Ostatecznie fragmenty te zostajq catkowicie rozmyte wraz z porastajacymi je
krzewarmi i drzewamii. Prowadzi to do polaczenia sasiadujacych ze sobg nisz
i przejScia brzegu do kolejnego, czwartego juz stadium rozwoju (ryc. I7D).
Podobnie jak w poprzednim, tak i w tym oraz nast¢pnym etapie rozwoju brze-
gu, w obrgbie aktywnego klifu wystgpuja liczne obrywy skalne, ktore staja si¢
istotnym, dodatkowyem 2rodiem dostawy materiatu mineralnego w obreb plat-
formy przybrzeznej. W przekroju podituznyrm linia brzegowa ponowhnie stop-
niowo wyrdwnuje sie. Jednoczeénie wysokos¢ klifu wzeasta do maksymalnie
mozliwych rozmiardw. Korona klifu osiaga gorng krawedz przeksztalcanego
zbocza, ktora jest zarazem krawedzia rynny subglacjalnej (fot. 16).

»Wyjscie" klifu poza krawgdz rynny rozpoczyna piaty, ostatni z wyréznio-
nych etap rozwoju brzegu (ryc. 17E). Poza krawedzia rynny rozciaga si¢ wy-
soczyzna morenowa plaska, o nachyleniu nie przekraczajacym 1-2°. Jest to
obszar intensywnie wykorzystywany rolniczo. Grunty orne niemal bezposred-
nio ,,przylegaja” do korony klifu, ktory w efekcie jego cofania sig, jak i wsku-
tek uprawy gruntéw, zostat znacznie lub catkowicie pozbawiony ochraniaja-
cych go drzew i zaro$li. Intensywne zabiegi agrotechniczne — szczegélnie
gieboka orka, prowadzona w odlegtos$ci zaledwie 0,5-1 m (!) od aktywnego
klifu, sprzyja rozwojowi w jego obrgbie ruchéw masowych. Poza zachodza-
cym w obrgbie nizszych kliféw obrywaniem i odpadaniem materiatu, w obre-
bie najwyzszego klifu zachodzi réwniez jego osuwanie oraz sporadycznie sply-
wanie. Ich efektem sg formujace si¢ u podstawy klifu stozki osuwiskowe
i osuwiskowo-naplywaowe. Ponadto, rozwojowi osuwisk dodatkowo sprzyja-
ja niewielkie niecki denudacyjne wystgpujace w strefie przykrawedziowej.
W nieckach okresowo koncentrujgq si¢ wody powierzchniowe, splywajace
w kierunku krawedzi rynny, bgdaca jednoczesnie korong klifu. Rozeinajac ja
staja si¢ posrednig przyczyna powstajacych na ich linii osuwisk. Szczegélnie
intensywny rozwoj tych procesow obserwowano w obrgbie badane) strefy brze-
gowej w lutym 2003 r., w obrebie wysokiego, przygigbiowego, abrazyjnego
brzegu w Kotudzie Matej, gdzie 5-metrowej wysokosci klifiosiagnat juz gorng
krawedz zbocza. Wysiepuja tam gliny pylaste zwiezle, kiore na glebokosei
3 m przewarstwione s4 serig piaskow drobno- i §rednioziarnistych o migzsze-
sei I m. Wzdluz pozbawionej naturalnej ochrony krawedzi, na linii osi niecki



Fot. 17. Nisza osuwiskowa, Koluda Mata
The slide niche, Kotuda Mata

Fot. 18. Jezor osuwiskowy wkraczajacy do zbiornika, Koluda Mata
The slide entered in reservoir, Kotuda Mata
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Fot. 19. Obryw gornej czesci klifu, Fot. 20. Obryw w dolnej czesci klifu,
Kotuda Mata Kotuda Mata
The falls in upper part of cliff, Koluda Mala  The falls in lower part of cliff, Koluda Mala

H “\

Eot. 21. Zluszczanie materialu w wyniku proceséw mrozowych, niski brzeg
abrazyjny, Skalmierowice
Peeling of material as a result freeze processes, low abrasive coast, Skalmierowice
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denudacyjnej powstato tam, obejmujace catg wysokosé zbocza osuwisko o
szerokosci 7 m i glebokesci w stosunku do pierwotnej krawedzi, 6 m. U jego
wylotu, na powierzchmi platformy utworzyt sie czesciowo zatopiony stozek
osuwiskowy dlugosci 21 m i maksymalnej szerokosci 115 m (fot. 17, 1i8).

W obrebie tego fragmentu brzegu obserwowano rowniez liczne obrywy
skalne obejmujace tylko fragment zbocza o szerokosci kilku metréw. Obrywy
te wystepuja zardwno w gornej czesci, jak i u podstawy aktywnego klifu (fot. 19,
20).

Obserwowano powstate w ten sposob, nisze o wysokosci 1-3,5 m i szero-
kosci -3 m. Materiat zdeponowany w wyniku powyZzszych proceséw u pod-
néza klifu przy wysokim stanie wody jest wynoszomy, w wyniku dzialania
falowania oraz pradéw przybrzeznych, i przenoszony w kierunku stoku plat-
formy przybrzeznej.

W rozwoju brzegu wysokiego, przygtebiowego, na zbiorniku pakoskim
trudno mowi¢ o zamknigciu jednego cyklu rozwojowego i rozpoczeciu kolej-
nego, jak ma to miejsce w przypadku brzegu przyptyciznowego. Klif po osig-
gnigciu gornej krawedzi rynny, ktérego posrednim efektem jest catkowite usu-
nigcie ochraniajacych niszczony stok drzew i krzewéw zar6wno w jego dolnej
partii, jak i powyzej gérnej krawedzi, najprawdopodobniej bgdzie sig rozwijat
w ,klasyczny™, znany z literatury sposob (Finarow 1986, Banach 1994). Co-
fanie sig¢ brzegu bgdzie nastgpowato gtéwnie w wyniku obrywow i osuwisk
powstajacych w efekcie abrazyjnego podcigcia podstawy klifu, jak i priocesow
geodynamicznych w obrgbie klifu, a nastgpnie abrazyjnego rozmycia kolu-
wibw, przy jednoczesnym zachowaniu wyréwnanej linii brzegowej. W jego
kolejnych cyklach rozwojowych zabraknie obechie dominujacych na zbiorni-
ku pakoskim etapéw poczatkowych, zwigzanych z powstawaniem nisz, ich
rozwojern i taczeniem sie.

Przebieg pelnego, opisanego cyklu rozwojowego przygtebiowego brzegu
abrazyjnego, mozna obecnie przesledzi¢ wzdtuz wschodniego brzegu zbiorni-
ka pakoskiego, na odcinku od Janikowa do Zatoki Kotudzkiej. Towarzyszace
linii brzegowej glebokesci, zarazem najwigksze na zbiorniku, wzrastaja z pét-
nocy na poltudnie, podobnie jak i czgsto$¢ wystepowamia oraz stopief rozwi-
nigcia nisz abrazyjnych. Podobnie wzrasta rowniez stopief zaawansowania
przeksztatcenia brzegu. W czgsci poéinocnej brzeg znajduje sig¢ w pierwszych
trzech etapach rozwoju. Poczatkowo niewielkie, izolowane nisze ku poludniowi
coraz czgscie) tacza sig, co doprowadzito do powstania w Kotudzie Wielkiej
okoto L,0 km dlugosci jednollitego, aktywnego klifu o wysokosci 3-5 m. Pod-
lega on obecnie przeksztatceniom nie tylko w wyniku abrazji, ale réwniez
procesow stokowych. Znajduje si¢ on w czwartym etapie rozwoju. W etapie
piatym, ostatnim z wyrbznionych, gdzie rozmyciu ulegt juz caty stok rynny,
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a aktywny klif wykroczyt poza jej krawedz, obecnie znajduje si¢ zaledwie
kilkusetmetrowy odcinek brzegu. Wystepuje on wzdtuz niewielkiego, tuko-
watego wygiecia linii brzegowej, ktéremu towarzysza najwigksze glebokosci
wystepujace na zbiorniku. Na podstwie zaobserwowamych zaleznosci mozna
zatem wysung€ wniosek, Zze procesowii abrazji sukcesywmie podlegaja frag-
menty brzegu o coraz slabszej predyspozyciji, a caty cykl rozwoju wysokiego
brzegu przygiebiowego jest procesenn diugotrwatym, trwajacym kilkanascie
jeshi nie kilkadziesiat lat !

6.2. TEMPO ZACHODZACYCH PROCESOW

Znaczne wahania stanéw wody w cyklu rocznym sprawiaja, iz na zbiorni-
ku pakoskim przeksztatcanie klifu jest nie tylko wynikiem abrazji, ale réw-
niez towarzyszacych jej procesow stokowych, szczegolnie w obrebie klifow
wyzszych, o wysokosci przekraczajacej 2-3 m.

Aktywna krawedz klifu wyznaczajaca zasigg linii brzegowej w monitoro-
wanych przekrojach po 28 letnim okresie funkcjonowania zbiornika cofneta
si¢ minimum od 12 do 35 m (tab. 12). Wartos$¢ ta odpowiiada odlegtosci, w ja-
kiej obecnie znajdujq si¢ odstonigte, nienaruszone, pozostajgce w pierwotnej
pozycji, maksymalnie oddalone od linii brzegowej pnie drzew. Najnizsze war-
tosci liniowe wystepujg wzdtuz przygiebiowego brzegu w Kotudzie Matej
(ryc.12; tab. 12; przekrd) 5) z towarzyszacym blisko 5-metrowej wysokos$ci
klifem. Srednie tempo jego cofania w rozpatrywanym okresie wyniosto 0,43 m/
rok. Najwy2sze warto$ci zanotowano natoriast wzdluz brzegu przyplycizno-
wego 2 niewielkirm, zaledwie 0,4 metrowej wysokadci klifem (ryc. 12; tab. 112,
przekroj 6), ktory cofnat si¢ o 35 m. Srednie tempo jego cofania sig wyniosto
tu az 1,25 m/rok! Oczywiécie, nie nalezy zapominaé, ze ze wzgledu na brak
jakichkolwiizk posrednich pomiardw przeksztalces strefy brzegowej sa to red-
nie wartosei z catego okresu funkcjonowania zbiornika. Nie upowazniajg one
do wypowiadania si¢ na temat okresowych tendencji czy zrian w nat¢zeniu
tego procesu, jakie byly obserwowane w rozwoju stref brzegowych innych
zbiornikdw, ktorych strefy brzegowe sa obiektem kilkudziesigcioletmich, sys-
tematyeznych badan (Banach 1988, 1994, 2004; Spanila 1998; Ovéinnikov
2003).

Obecne tempo cofania si¢ klifu rowniez wykazuje wyrazne zréznicowanie.
W okresie prowadzomych badan, lata 1999-2003, w poszczegolnych sezo-
nach i przekrojach wynosito do 1,1 m, a §rednio, w calym okresie badawczym
od 0,05 do 0,46 m/rok (tab. 12). Przy ocenie tempa cofania si¢ brzegéw nie
nalezy jedmak zapomina¢, iz jest to proces zachodzacy w pierwszej fazie punk-
towo, czego przejawem sa powszechmie wystepujace i rozwijajace sig nisze
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Tabela 12. Tempo cofania si¢ aktywnego klifu na zbiorniku pakoskim w wybranych
przekrojach poprzecznych

Obecna Tempo abrazii
Numer przekroju wysokosc .
aktywnego klifu 1975-2003* w okresie badan
imi
1999~ O m
przemieszczenie ggg;) - g)m
1L Ostrowo 1,42-1,6 — catkowite: 25 m - om
 érednie: 0,89 miy | 2001/2002 - 0.4 m
T zima 2001/20033-0,3 m
0,7 m/4 lata, $rednio 0,18 m/r
N . IL,1 m - gorna czesci klifu
2. Dobieszewice L3 0,9 m - dolna cze$¢ klifu
przemieszczenie
Dobieszewice * 0,84 - catkowite: 22,1 m | 10. 20003 20033- 0,05 m/r
— $rednie: 0,79 m/r
3. Cukrownia - - -
1900~ O m
2000 -0 m
przemieszczenie 2001 - Om
5. Kotuda Mata 4,61 —caallaomiite: 12m 8.2001-4.2002 — L1 m
- $rednie: 0,43 m/r | 4.2003.-6.2003 — 0,6 m
8.200%3-9.20083-0,1% m
1,85 m/ 4 lata, $rednio 0,46 m/r
przemieszczenie 199% 20000005 m
6. Skalmierowice 0,39 - caltkowite: 35 m 2000/2001 -00,15 m
- é§rednie: 1,25 m/r | 0,2 m/4 lata, $rednio 0,05 m/r
przemieszczenie
7. Gociwie 0,44 - catkowite: 32,8 m -

- $rednie: 1,17 m/r

Wielkos¢ catkowitego cofnigcia sig klifu zostata wyznaczona jako odleglos¢ pomiedzy okresowo
osuszanymi pniami drzew otaczajacymi jeziora przed ich pigtrzeniem a obechnym aktywnym
klifem.

* (przekr6j pomocniczy, potozony 200 m na péinoc od przekroju nr 2)

abrazyjne. Dopiero w dalszym etapie, po ich potaczeniu abrazja przyjmuje
charakter liniowy. Wykonana, zaledwie czteroletnia seria pomiarowa wskazu-
je na epizodyczmy, skokowy charakter jego przebiegu. Dtugie, czasami nawet
kilkuletnie okresy stagnacji aktywnej sciany klifu, kiedy to wynoszony jest
materiat zgromadzony u jej podstawy, przeplataja sig¢ z epizodami bardzo efek-
tywnymi, podczas ktérych dochodzi do odrywanmia znacznych fragmentéw
sciany. Najwigksze przeksztatcenia w obrgbie klifu zachodzg w okresie weze-
snowiosennym, kiedy to zaznacza sig intensyway rozwéj ruchow masowych.
Ponadto, nalezy pamigtac o niewielkiej dtugosci wykonanej setii pomiarowej,
szczegblnie w swietle matego tempa przeksztatceh zachodzacych w obr¢bie
tej strefy brzegowej. Dlatego tez petne rozwiazanie powyzszego problemu
badawczego wymaga kontynuacji badah w tym zakresie, a uzyskane wartosci
nalezy traktowaé z duzg ostroznoscia.
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6.3. WPLYW PROCESOW MROZOWYCH 1 ZJAWISK LODOWYCH

W rozwoju brzegu abrazyjnego znaczaca rolg odgrywaja réwniez procesy
mrozowe, ktore w badaniach stref brzegowych czgsto sa zupetnie niedocenia-
ne. Ich przejawy byly przedmiotern badahi prowadzonych w obrebie strefy
brzegowej zbiornika pakoskiego w okresie wczesnowiosennym 2003 r. Naj-
wazniejszymi efektami ich dziatania, majacymi bezposredni skutek morfolo-
giczny jest ztuszczanie materiatu z powierzchmi Sciany klifu oraz powstawa-
nie licznych szczelin mrozowych. Materiat o charakterystycznej, tuskowej
strukturze gromadzony jest u jego podstawy w formie bardzo wyrazaych wa-
téw, o kilkudziesigciocentymetrowej szerokoéei i wysokosei (fot. 21).

Wykonane w terenie pomiary ich objetosci wskazuja, iz bezposrednio w wy-
niku tego procesu $ciany klifu tylko w ciagu jednego sezonu zimowo-wiosen-
nego cofnely sie 0 0,7-2,0 cm. Drugim wyraznym morfologicznie przejawem
dziatalno$ci wietrzenia mrozowego sa szczeliny mrozowe, przebiegajace réw-
nolegle do krawedzi zbocza. Obserwowano bardzo wyrazne zespoty peknigc,
o szerokosci 3-4 cm, potozone maksymalnie w odlegtosci 0,5 m od krawedzi
klifu. Zainicjowana w ten sposéb dezintegracja blokowa, w obregbie tej war-
stwy materiatu, przyczynia si¢ do jego odpadania oraz wzrostu efektywnosci
pozostatych proceséow stokowych i abrazji brzegu (fot. 22).

W strefie brzegowej zbiornika pakoskiego, mimo corocznego wystepowa-
nia zwartej pokrywy lodowej (tab. 6; ryc. 6), nie zaobserwowano natomiast,
powszechnych na innych zbiornikach jak i jeziorach, form zwigzanych z ter-
micznym naporem lodu na brzeg. Zjawiska takie, powszechnie wystepujace
na akwenach potozonych w wyzszych szerokosciach geograficznych (Hell-
sten 1998; Tavast, Raukas 2002) spotykane sg réowniez na akwenach wystepu-
jacych w naszych warunkach klimatycznych. Wystepuja one zar6wno na akwe-
nach bardzo duzych jak zbiornik wioctawski, gdzie P. Gierszewski (1988) opisat
waty ziemne, o wysokos$ci dochodzgcej do 1,5 m, powstate w efekcie naporu
lodu na brzeg zbudowany z materiatu piaszczystego, jak i zbiornikach ma-
tych, jak choéby lodowe waty egzaracyjne, obserwowane na brzegach antro-
pogenicznych zbiornikéw Wyzyny Slaskiej (Jagus 2000). Efektem abrazji Jo-
dowej sg tam formy watow brzeznych i przemieszczone ptaty piaszczyste
(Rzgtata 2003). W strefie brzegowej zbiornika pakoskiego sporadyczaie, na
kontakeie z lademn spotyka si¢ zaledwie kilkucentymetrowe spigtrzenia lodu,
ktore nie maja wigkszego wptywu na morfologig i osady w strefie brzegowe;j.
Jest to zapewne wynik specyfiki gospodarkii wodnej prowadzonej na tym akwe-
nie. Wzrastajaca objgtosé i powierzchnia lodu jest w znacznym stophiu neu-
tralizowana przez podnoszacy sie w tym okresie o L-3 em na dobe poziom
wody w zbiorniku pakoskim, w zwiazku z przypadajgcym na okres zimowy



Fot. 23. Powstajacy wat wzdluzbrzegomy, Rzadkwin
Growing up along shore ridge (bank bar), Rzadkwin
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jego napetnianiem. Stale podnoszenie poziomu wody w tym zbiorniku unie-
mozliwia rowniez przymarzanie osadow wystepujacych na powierzchmi plat-
formy przybrzeznej do spagu pokrywy lodowej. Zjawisko takie powszechnie
wystepuje na akwenach zarowno naturalnych jak i sztucznych, w ktérych
w okresie zimowym dochodzi do obnizenia poziomu wody. Efektywno$¢ tego
procesu zalezy gléwnie od temperatury powietrza, sktadu mineralnego i gra-
nulometrii osadéw na powierzchmii platformy przybrzeznej oraz wielkosci
wahan stanéw wody. Na regulowanych jeziorach Finlandii, gdzie w okresie
zimowym poziom wody jest obnizany o 2-4 m, podczas gdy na jeziorach
naturalnych warto$¢ ta nie przekracza 1,5 m, serie osadéw przymarznigtych
do spagu pokrywy lodowej osiggaja Srednio mig2szo$¢ 20-30 cm. Zaréwno
mig2szo$¢ tej serii, jak i szeroko$¢ objetej przymarzanieem strefy, jest tu 3, 4-
krotnie wigksza ni2 na jeziorach naturalnych (Hellsten 1998).
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7. EORMY AKUMULACYINE

Przejawem rozwoju strefy brzegowej zbiornika sa nie tylko formy zwiaza-
ne z abrazyjnym jej przeksztatcaniem, ale rOwniez stowarzyszomne z nimi for-
my akumulacyjne, bowiem jak pisze M. Banach (1994, s. 84) ,,iwonzeide sie
akamuldayjpielrch iform jpest Scitdée zuitganee 2 atbrarigg, kvéea dosteaezaa moatarial
do palisaaywy staku (kiifi))”. Proces gromadzemnia osadow jest efektern spadku
energii transportujgcych je praddw. Nadbudowujg one ksztattujacg sig platfor-
mg przybrzezna. Poczatkowo proces depozycji przebiega gtownie w pozio-
mie, poszerzajgc w kierunku akwenu istniejacg ptycizng, a poézniej rowniez
w pionie, co prowadzi do powstania form akumulacyjnych.

Strefa brzegowa akwendw cechujacych sie niewielkimi wahaniamii stanéw
wody po poczatkowym okresie intensywnego rozwoju szybko stabilizuje sie,
osiagajac stan wzglednej dojrzatosci, odnoszacej si¢ do konkretnych warun-
kow, w jakich zbiornik ten funkcjonuje (Banach 1992; Finarov 1986; Spanila,
Simeonova 1993). W efekcie poprzecznego, a nastgpnie rowniez wzdluzbrze-
gowego transportu osaddw, w je) obrgbie sukcesywnie pojawiajg sig formy
akumulacyjne, od bardzo prostych, niezamknigtych, towarzyszacych linii brze-
gowej, do bardziej rozbudowanych, oddzielajagcych poszczegdine zatoki od
zasadniczego akwenu. Prowadzi to do wyrdéwnywamia linii brzegowej (Lo-
puch 2002; Sirokov, Lopuch, Levkevi¢ 1992). W przypadku zbiornikéw ce-
chujacych sig¢ znacznymmi wahaniami stanéw wody, jakiego przyktadem jest
zbiornik pakoski, zagadnienie to jest bardziej ztozone, a przedstawiony powy-
2ej model rozwoju nie ma zastosowania (Ovéinnikov 1996; Ovéinnikow i in.
2002).

Formy akumulacyjne wystgpujace w obregbie strefy brzegowej zbiornika
pakoskiego byly przedmiotem badan terenowych prowadzomych w latach 193%-
2003, przy szczeg6lnym ich nasileniu w okresach jesienmych. Prowadzono je
na nieumocmnionych brzegach zbiomika, ktérych diugos¢ wynosi ponad 47 km.
Badania objety morfometrig i dynamikg zaobserwowanych form na catej osu-
szanej czgsci platformy przybrzeznej. Analizowano ,,zywotno$¢™ form, rozu-
miang jako dlugo$¢ czasu ich wystgpowaniia, umiejscowienie na platformie
przybrzeznej w zalezno$ci od jej nachylenia, stanéw wody w zbiorniku, jak i
w stosunku do linii brzegowej oraz wzajemne relacje pormigdzy nimi. Ponadto
okreslono charakter i migzszo$¢ osadéw budujacych poszezegéblne formy. Za-
kres prowadzonych badan byt uzalezniony od najnizszych stanéw wody wy-



Grupa form Parametr Cechy charakterystyczne
Formy przystajace - na catej swojej dtugosci przylegaja do

macierzysiego brzegu
1) plaza . - plaze najczesciej tworzy kilka réwnoleglych watéw plazowych czesto
-)ve:ﬂ brzegowy / wat plazowy pole:r);r:;zyw\;al E_':_ f&g’ r't:‘ rozdzielonych niewielkimi, okresowymi lagunami
- terasa Hi01504m_ | ~ waly plazowe to najczesciej wynurzone, w zwigzku z obnizeniem
Bl_a_zé ------- D- ]-1‘_‘23 ml == poziomu wody w zbiorniku, waly brzegowe; w ich profilu poprzecznym
bardzo czesto brak wyksztalconego stopnia plazowego
- festony (sierpy plazowe)* festony E_‘g‘;’_';m - zaréwno waly plazowe jak i cyple akumulacyjne, mimo iz sa formami nie

utrwalonymi, bez pokrywy roslinnej. rozmywanymi przy wzrastajacych
stanach wody odtwarzajq sie w kolejnych okresach ich obnizania

2) cypel jedno- i dwustronnego D-15-3m
zasilania, swobodny i L-1,5-3m
wymuszony H-0,2-0,8 m, érednio 0.4 m
3) wypetnienie wgigcia linii - zesp6t waléw brzegowych i niewielkich kos wypelniajacych wgiecie
brzegowej D -1150 m linii brzegowej na rzednej odpowiadajacej najczesciej wystepujacym
L-20m stanom wody. od 76,84 - 76,33 mn.p. m
H-015-03 m - rozdzielaja one abrazyjny fragment brzegu
4) adisyp - Zlokalizowany na wygieciu linii brzegowej zesp6t okalajacych watéw i kos

jedno- badZ dwustronnego zasilania, nadbudowujacy wynioslo$é podioza
D-16-60 i - rozdziela abrazyjny odcinek brzegu

L-10-40m - powierzchnia formy jest ptaska, o nachyleniu ponizej 1°
H-02-1,4m - forma jako cato$¢ odtwarza sie w kolejnych okresach opadania poziomu
wody cho¢ sposéb jej wyksztalcenia i morfologia powierzchni zmienia si@
- na powierzchni tego typu form brak pokrywy roslinnej

Formy swobodne - - szeroka grupa form od prostych do bardzo zlozonych, zaréwno o
potaczone z brzegiem charakterze sezonowym jak i stalym
jedrym kehcem -1 -660nm - wystepuja wzdluz brzegéw przyplyciznowych na réznych rzednych
1)kosa L-5-250m zaréwno wzdtuz odcinkéw prostolinijnych, wkigstych jak i wypuktych

~ a N - formy stale sa wigksze, zlokalizowane na wypuktosciach linii
H-0.2-1.4 m (Srednio 0,5-0,8m) brzegowej na przedtuzeniu abrazyjnych odcinkéw brzegu,
przeksztaiceniom podlegaja tylko koficowe ich fragmenty (ramiona)
natomiast pozostata cze$¢ jest zwykle utrwalona roslinnoscia

Formy zamykajace D-30m - na zbiorniku pakoskim wystepuje tylko jedna tego typu forma
- potaczone z WM'W L-150 m - jest to forma stata, cze$ciowo utrwalona krzewami
dwoma keneami H-03-09m - oddziela ona zatoke od zasadniczej czesci akwenu
1) mierzeja - w okresie prowadzonych badan, poza kilkumetrowym odcinkiem

korficowym jej zarys nie podlegat przeksztalceniom
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Rye. 18. Formy akumulacyjne wystepujace na zbiorniku pakoskim
Accumulative forms occurrences in coastal zone of Pakos¢ Reservoir

stepujacych na zbiorniku w danym cyklu jego pracy. Niskie poziomy wody
poprzez duza szerokos$¢ odstanianej czesci platformy przybrzeznej, zwieksza-
ly mozliwosci obserwacji form. W okresie prowadzomych badai poziom wody
byt bardzo zréznicowamy, od najwyzszego w 2001 r., kiedy to najnizszy po-
ziom wody na zbiorniku wynosit 77,43-75,57 m n.p.m., w roku 2003 (ryc. 3;
tab. 5), a wigc zaledwie kilka centymetréw powyzej dopuszczalnego na zbior-
niku minimum.

Opierajac si¢ na cechach morfogenetycznych, przy wykorzystaniu istnie-
jacych klasyfikacji zaproponowamych dla form wystepujacych w strefach brze-
gowych morz (Zenkovic 1962) czy sztucznych zbiornikow wodnych o nie-
wielkich wahaniach stanéw wody (sirokw,, Lopuch, Levkevic 1992), formy
akumulacyjne obserwowane na zbiorniku pakoskim mozna podzieli¢ na trzy
grupy: przystajace, swobodne i zamykajace (ryc. I8).

7.1. FORMY PRZYSTAJACE

Plazza / wall bhreggmsry

Najczgsciej wystepujaca forma akumulacyjng na zbiorniku pakoskim jest
plaza. W klasycznym ujeciu forme te rozumiemy jako wat piaszczysty two-
rzacy si¢ powyzej zasiggu wod stojacych. Posiada on wyrazny grzbiet wyzna-
czajacy zasieg oddziatywamia strefy zmywu, oraz stoki: 1) wewngitrzmy, odla-
dowy (dystalny), ktory zalewany jest tylko okresowo podczas sztorméw, bedacy
zarazem czgScig plazy wewngitrznej oraz 2) zwrocony w kierunku akwenu stok
zewngtizmy, proksymalay (czoto plazy, Gradzufski i in. 1986), zakoficzony
wyraznye progiem plazowyrm (Kurowski 2002a, 2002b), czyli plaza zewngtrz-
na. Tak wyksztatcong plazg spotykamy na brzegach akwendéw morskich i du-
zych akwendw $rédlgdowych o niewielkich wahaniach stanow wody. W przy-
padku zbiornika pakoskiego gdzie mamy do czyniemia z duzymi, Srednio
wynoszacymi 2,4 m, sezonowymmi zmianami potoZzenia lustra wody, morfolo-
gia plazy jest bardziej ztozona (ryc. 19). Najpetniej wyksztatcony plazg, cia-
gnaca si¢ setkami metrow mozemy obserwowaé wzdtuz prostolinijnych, przy-
pltyciznowych odcinkdw brzegu. Wraz z opadajacym lustremn wody strefa
zmywu, bgdaca strefa aktywnego ksztattowamia linii brzegowej ulega sukce-
sywnemu przemieszczamiu ku zewngtiznej czgsei platformy przybrzezne).

Przy dostatku materiatu zarwno zgromadzonego na powierzchmi platfor-
my, jak i transportowanego w jej obrebie, wraz ze zmieniajacymi si¢ warunka-
mi hydrodynamicznymi na zbiorniku, tj. wzrostem lub ostabieniem imtensyw-
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nosci falowania, w jej obrebie powstaja kolejne generacje stosunkowo wa-
skich, niewysokich walow brzegowych (fot. 23). Z czasem, osuszane i odizo-
lowywane poszerzaja i rozbudowujq istniejaca plaze stajac sie tym samym
typowymi watami plazowymi (beach ridge, Otvos 2000). W efekcie, na znacz-
nych odcinkach brzegu, zwlaszcza przyptyciznowego, o stosunkowo niewiel-
kim nachyleniu, plaze tworzy kilka, najczeéciej 5-6 cho¢ nierzadko l®-12
rownoleglych watow (fot. 24) (beach ridige planin, Otvos 2000).

Podobne do opisanych sekwencje walow plazowych bardzo czgsto obser-
wowane sa w obrebie stref brzegowych akwenéw o wyraznie obnizonym po-
tozeniu lustra wody w stosunku do istniejacego w przesztosci. Sa one osuszo-
ne i utrwalone roélinnos$cia. Obecnie sa one wskaznikami historycznych stanéw
wody (Korolec 1968; Drwal, Gotebiewski, 1968). Waly plazowe obserwowa-
ne na zbiorniku pakoskim w odrdoznieniu od powyzszych form sa mobilne,
nieutrwalone. Ulegaja ciagtemu przeksztatcamiu w kolejnych cyklach pracy
zbiornika. Ich trwato$¢ jest wypadkowaq potozenia (rzednej), na jakiej zostaty
uksztattowane oraz wahah poziomu wody w zbiorniku. Im dana forma po-
wstala blizej zewnetrzne) krawedzi platformy, tj. na nizszej rzednej, tym kro-
cej si¢ zachowuje i odwrotnie, im wyzsze potozenie tym czas do ponownego
osiggniecia tego stanu wody w zbiorniku diuzszy, a tym samym Zywotnos¢
formy wigksza. Trwato$¢ form obserwowanych w okresie prowadzonych ba-
dah wynosita od kilku dni, tygodni do maksymalmie L roku, tj. czasu pomig-
dzy dwoma nast¢pujacymi po sobie wysokimi stanami wody. Tylko w spora-
dyeznyeh przypadkach, gdy w nast¢pujacych po sobie cyklach pracy zbiornika
stany maksymalne byty nizsze niz w cyklu poprzedzajacym, istnieje mozli-
wosé ich diuzszego istnienia. Na podstawie diagramu stanow wody (ryc. 3)

Ryc. 19. Profil poprzeczny strefy brzegowej domimujacej obecnie na zbiorniku

pakoskim z wyksztalcona plaza w postaci waléw plazowych (I) badZ rzadziej, stopni

plazowych (II). A — okresowo osuszana i B — trwale subakwalna cze$é platformy

przybrzeznej, I — plaza, zespét watéw plazowych, 2 — efemeryczne laguny, 3 - zanu-

rzony wat brzegowy, 4 — wat akumulacji mineralno-biogemicznej, 5 — klif z wyksztat-

conymi ,,stopniami”, 6 ~ residuum, 7 — skion platformy przybrzezmej, 8 - pien drzewa,

9 - materiat in situ, 10 ~ osady tworzace platformg przybrzezng, wjej czgsci madwodnej

tworzace waly plazowe lub stopnie plazowe, h ~ miazszo$¢ warstwy wyabradowanych

osadow, ab - abrazja, ak ~ akurullacja, strzatki okreslajg kierunek dominujacego

proeesu, linig przerywana zaznaczono pierwotny zarys stoku

Dominant cross-sectiom of coastal zone on Pako$¢ Reservoir with beach developed into a ridge

plain (I) or rarely into a beach stairs. A — periodically drying out, ,intertidal” (,,foreshore™) and

B - underwater (,,nearshore™) part of coastal platform, 1l - Hesdh, bessth ridigepdéaim, 2~ seassovad |
lagoons, 3 ~ swash bar, 4 — mineral-bioorganic bar, 5 —ctiffithh, setpps; 66—resddunm 77—~skdppe
of coastal platform, 8 — trunks of trees, 9 — in situ sediment, 110 — coastal platform sediments, in

periodically drying out part ofithis formed beach ridges (I) or beach steps (II), h — thickness of
sediment layer abrasive out, ab - abrasion, ak — accumulation, arrows designate direction of

deminating process, dashed line marked original slope
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mozna stwierdzié, iz formy te maksymalnie mogly si¢ zachowywac przez 5-6
lat, w latach 1981-1986, 1988-1994, kiedy utrzymywat si¢ niski stan wody
na zbiorniku.

Na fragmentach brzegu, gdzie na powierzchmii platformy przybrzeznej nie
zawsze wystepuje dostateczna ilos¢ materiatu, poszczegélne waty polozone
sg w stosunku do siebie w kilkumetrowych odstgpach. W tych miejscach, pla-
Za zatraca swoj jednollity, ciagty charakter.

Obserwowane waly plazowe osiagaja najczesciej 0,5-1,5 m szerokosci
i 0,15-0,4 m wysokosci wzglednej. Migzszos¢ osadow ztozonych w tych for-
mach wynaosi 0,10-0,6 m. Nachylenie stokow watu jest zroznicowane i zalez-
ne od granulomeitriii osadow je budujacych oraz sytuacji hydrodynamiicznej na
zbiomiku w okresie ich powstawania. Im osady budujace forme sg grubsze,
tym nachylenie stoku proksymalnego wigksze (Gradzifiski i in. 1986). Od-
wrotnie sytuacja ma si¢ z falowaniem. Wedtug L. Kurowskiego (2002b), pro-
wadzacego badania przeksztateef plazy na wybrzezu Battyku, wraz z narasta-
niem falowania nachylenie tego stoku zmniejsza si¢. Ponadto, w okresach
spracowywaniia zbiornika ze wzgledu na ciggte obnizanie lustra wody na przy-
ptyciznowych fragmentach brzegu waty te majg bardzo stabo wyksztatcony
stopien wyznaczajacy jej zewnetizny Zasigg.

Eorma plazy jest odmienna na przygtebiowych odcinkach brzegu, maja-
cych najczesciej abrazyjny charakter. Charakteryzuje si¢ ona najcze$ciej nie-
peinym profilem z wyksztatconym jedymie stokiem proksymalnym. Czesto
ma ona raczej postac nie tyle watu (-6w), co prawie horyzontalnej, fagodnie
opadajacej w kierunku zbiornika terasy (potki) czy zespolu kilku teras, zakon-
czonych wyraznymii stopniami, ktére osiagaja od kilku do 30 cmm wysokosci
(ryc. 19). Stopnie te sa odpowiednikierm mikroklifow, wyrézmianych w stre-
fach brzegowych morz (Kostrzewski, Zwolifiski 1985c).

W okresach pietrzenia zbiornika, zar6wno na przygiebiowych jak i przy-
pltyciznowych fragmentach brzegu, zachodzi przemodelowaniie istniejacej pla-
2y. Przemieszczanie strefy zmywu ku wewnetrznej czesci platformy, aktywi-
zowamne intensywnym falowaniem, poweoduje niszczenie, czy wrecz
unicestwianie istniejacej plazy bez wzgledu na jej dotychczasowg forme, czy
to klasycznego watu czy potki. Na linii maksymalnego zasiggu fal powstaje
bardzo wyrazny prog morfologiczny o wysokosci 0,3-0,4 m z czgsto towarzy-
szacg mu niszg erozyjng. Wysoko$¢ stopnia bardzo czgsto ograniczoma jest
maksyrnalng migzszoscig osadow ztozonych na powierzchmi platformy.

Na dystalnym stoku plazy czgsto mozna obserwowaé niewielkich rozmia-
réw, wydtuzone obnizenia (swale, Otvos 2000) niejednokrotnie majace forme
wypeinionej woda laguny plazowej. Maj3 one 5-50 m dlugoscii i 5-10 m sze-



Fot. 24. Sekwencja waléw plazowych z widoczna pozostaloécig okresewej lguny,
Rzadkwin
The beach ridge plain with residue periodic lagoon called swale. Rzadkwin

Fot. 25. Sierpy plazowe,
Bronistaw
Beach cusps, Bronistaw
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Fot. 27. Cypel swobodny, Janikowo

The free spur, Janikowo
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rokosci. Jesli s zasilane wodamii gruntowymi woweczas maja charakter sezo-
nowy i istniejg do powtérnego spigtrzenie zbiornika powyzej rzednej, na kté-
rej uksztattowat si¢ okalajacy je wat brzegowy, co jednoczesmie prowadzi do
jego zniszczenia. Natomiiast w sytuacji, gdy laguna nie posiada dodatkowego
zasilania poza woda, ktora dotarta tu w okresie jej tworzenia oczko wodne
zachowuje si¢ zaledwie przez kilkanascie dni (fot. 24), po czym przyjmuje
posta¢ mniej lub bardziej podmoktego obnizenia.

W obrebie wiekszych form tego typu, o powierzchmi kilkunastu metréw
kwadratowych, podobnie jak w obserwowanych przez L. Kurowskiego na
wybrzezu Battyku (Kurowski, 2002b), mozna obserwowaé niewielki, kilku-
centymetrowej szerokosci i glgbokosci kanat wlotowy z rozwinigta delta u je-
go ujécia do laguny. Rozmiary tej formy sa bardzo zréznicowane i wahaja sie
od kilkudziesigciu centymetréw do ponad I m’ powierzchmi. Ponadto, zazna-
czajq si¢ rowniez podobnych rozmiaréw do opisanych kanatow wlotowych,
kanaty wylotowe (karatjppwioieane, Kurowski 2002b) nie stowarzyszone z for-
mami pozytywnyrmi. Dno samego obnizemia pokrywa, killkucentymetrowej
migzszo$ci, seria 0sadow drobnoziarnistych, najczg¢sciej mutkow piaszczystych.

Sporadycznie, na niewielkich odcinkach brzegu przyplyciznowego powsta-
jacy wat brzegowy przyjmuje charakterystyczng postac tukowo wygietych sier-
pow (festonéw) plazowych. Jest to efekt prostopadiego nadbiegania fali wzdiuz
prostolinijnych odcinkéw brzegu (Sirokow, Lopuch, Levkevié 1992; Lopuch
2002). Na zbiorniku pakoskim formy te nie osiagaja duzych rozmiaréw, naj-
czegsciej 3-5 m szerokosci i 2-5 m dlugoesci. Tworzg ciagi o dtugosci od kilku
do kilkudziesigciu metrow. Wystepujg one na calej szerokoesci odstanianej czesci
ptycizny (fot. 25).

Poza opisanymi, typowymi mineralnymi watami brzegowymi, w strefie
brzegowej zbiornika pakoskiego mozna obserwowa¢ waty mineralno-orga-
niczne lub organiczne (fot. 26). Te powszechmie wystgpujace formy powstaja
na linit maksymalnego zasiggu fal, a utwory je budujace stanowia mieszaning
osadéw mineralnych oraz fragmentéw roslin, gtéwnie lisci i patykdw. Ich two-
rzeniu sprzyja fakt nakladania si¢ wysokich stanow wody, ktére wystgpuja na
tym akwenie w okresie zimowo-wiosennym z dostatkiemn obumarte) materii
organicznej unoszonej na powierzchmi wody, a pochodzacej z podtopionych
w tym okresie krzewow otaczajacych zbiornik. Formy te powstajg zaréwno
wzdiuz abrazyjnych odcinkéw brzegu, powyzej niskich badz u podnéza wy-
sokich kliféw, jak i wzdtuz akumulacyjnych jego fragmentdw. Majg one po-
sta¢ wydtuzonych, prostolinijnych, rzadziej sierpowo wygigtych kilkumetro-
wej diugosei watow, tworzacych ciagi o diugosei od zaledwie kilku do kilkuset
metrdw. Osiggajg najczesciej 0,5 m szerokosei i 0,3 m wysokos$ei. Ich trwa-
logé jest zroznicowama, jednak najczesciej wynosi okoto I roku, ezyli okresu
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rozdzielajacego kolejne dwa maksima stanéw wody na zbiorniku. W okresie
wegetacyjnym formy te porasta roslinnosé, co sprawia, iz staj sie one trudne
do rozpoznania w terenie.

Cypat! akalenmalthagyjmy

Materiat fineralay ziezeny na powierzehni platformy ezesto przybiefa
forie eypli akumulaeyjnyeh. Sa to formy sezenoewe, nie utrwalone, w ksztal-
cie trojkata o podstawie zwigzanej z ladem (rye. 18). Rozmiaty obserwowa-
nych na zbiorniku pakoskirm tego rodzaju form nie sg zbyt okazate. Zaréwno
ich szeroko$¢ jak i dtugos$¢ nie przekracza 1,5-3 m, a migzszos$¢ tworzacych je
osadéw wynosi od 0,2 do 0,8 m, i wyraznie wzrasta w kierunku zbiornika.

Wystepuja tu dwa typy cypli akumulacyjnych. Pierwszy, to formy swo-
bodne (fot. 27), czgsto wystgpujace cyklicznie. Powstaja one wzdtuz przyply-
ciznowych, prostolinijnych odcinkéw brzegu. Zbudowane sa z osaddéw o sto-
sunkowo duzej miazszosci, przekraczajacej 0,4-0,6 m. Zwykle wystepuja
w obrebie srodkowej i dolnej czesci odstanianego fragmentu platformy przy-
brzeznej. Form tych nie obserwuje si¢ w strefie wysokich stanéw wody, w gor-
nej, abrazyjnej czesci platformy przybrzeznej, co ma zapewne zwigzek z nie-
wielkg migzszoScig wystgpujacych tu osadéw. Jesli formy te wyst¢puja
cykliczaie wowczas tworzg kilkudziesigciometrowej diugosci ciagi.

Drugi typ cypli akumulacyjnych to cyple wymuszone. Ich wystepowanie
Zwiazane jest z zachowanymi w strefie brzegowej zbiornika pniami drzew,
wycietych w ramach przygotowywania czaszy zbiornika przed jego mapelnie-
niem. Pnie te petnig obecnie funkcje swoistych zaczepow na zapleczu, kto-
rych akumulowamy jest material Zwirowo-piaszczysty (fot. 28). Formy tego
typu wspolwystepuja z wczesniej opisanymi, ale rowniez powstajg na niz-
szych rzednych. Cyple wymuszone wystepuja najczesciej pojedynczo, a tylko
wyjatkowo w wigkszych zespolach.

Wypethiénida wgikge limidi biaeggpwe]

Zaréwhe waly Brzegewe, kiére z ezasem przeksztateane sa w waty plaze-
we, jak i eyple akumulaeyjne sa fermami eharakierystyezaymi dla przyplyei-
Znewyeh, prestelinijayeh fragmentéw Brzegu. Wraz z rozwejemm strefy brze-
gewej zespoty tyeh form powstaja rowhiez we wgieeiach Hnii brzegewej, €8
prowadzi de ieh wypetnienia, a tym samymh wyptostowamia linll brzegowe):.
Na zbiothiku pakeskidh sytuacje takie obserwowane §3 speradyeznie. Wypel-
nlaniu ulegaja niewielkie, 150-metrowej diugosei wgieeia linli brzegowe]
wzdtuz brzegow przyplyeiznowyeh, gdzie nachylenie platformy przybrzezne)
nie przekracza kilku siopni. Wgiecia te, rozdzielajace zwykle abrazyjne od-
cinki brzegu, na obechym etapie rozwoju strefy brzegowej wypetnione s tyl-
ko w niewielkim stopniu. Osady akumulowane sg tu w gornej i srodkowej
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cze$ci odstanianej platformy przybrzeznej, na rzednych 76,3-76,8 m n.p.m.,
co odpowiada najczesciej wystepujacym stanom wody na zbiorniku (ryc. 4).
Strefa ta, o niewielkim nachyleniu nie przekraczajacym 3-%$°, rozciaga si¢ na
przestrzeni niespetna 20 m. Akumulowane osady tworza nieciagla warstwe o
zréznicowanej miazszosci i granulometrii. Miazszo$¢ osadow piaszczysto-
zwirowych w obrebie watéw wymasi 0,15-0,3 m a w obregbie rozdzielajacych
je obnizen, zaledwie 0,1 m mutkéw piaszczystych.. Zarowno powyzej jak i
ponizej tej strefy powierzchmia platformy jest pozbawiona osadéw, badz wy-
stepuja one jedynie w postaci lokalnych nieciagtych smug piaszczystych.

Odispp

Kolejna, przystajaca, forma akumulacyjna obserwowana w strefie brzego-
wej zbiornika pakoskiego jest odsyp. Forma ta w rzucie pionowym, podobnie
jak cypel, nawiazuje do trojkata, ktorego podstawa zwigzana jest z macierzy-
stym brzegiem. Jednak odsyp w odréznieniu od cypla powstaje na wypuktosci
linii brzegowe) rozdzielajacej abrazyjne fragmenty brzegu, czg¢sto dodatkowo
uwarunkowane istniejacym wyniesieniem pierwotnego podtoza. Formy te roz-
budowywane sa jedmo~ badz dwustronnie tworzacymi sig, wraz z opadajacym
poziomern wody w zbiorniku, kolejnymi generacjami watéw, cypli, a nierzad-
ko i kos akumulacyjnych (ryc. 20). Odsypy osiagaja 10-60 m dtugosci i 10-
40 m szerokosci. Migzszo$¢ budujacych je osadow wzrasta w kierunku akwe-
nu wraz z opadajgcym macierzystym podtozem tak, iz ich strop, a tym samym
powierzchmnia formy, jest prawie ptaska, o nachylemiu nie przekraczajgcym 1°
(fot. 29). Granulometria, jak i stopien wysortowaniia osadow jest bardzo zr6z-
nicowana, od bardzo dobrze przemytych zwirdw i piaskéw grubeziarnistych
po mutkii piaszczyste.

Ich miazszo$¢ wzrasta od 0,2 m w czesci poczatkowej do 1,4 m w czesci
koncowej, odzbiornikowej. Migzszos¢ ta jest wystarczajaca, aby formy te, mimo
iz nie sg utrwalone roslinnescia, podlegajac przeksztatcamiu w okresie wyso-
kich stanéw wody, odtwarzaty si¢ w kolejnych cyklach pracy zbiornika. For-
my tego typu, podobnie jak wczesniej opisane rozwijaja si¢ na poziomie od
77,0 do minimum 76,4 m n.p.m.

7.2. FORMY SWOBODNE

Kaxsa

Formy swobodne to takie, ktore z macierzystym brzegiem zwigzane sa tyl-
ko jednym swym koncem (ryc. 18). Na zbiorniku pakoskim sa to kosy, ktore
stanowia bardzo liczng i zréznicowang grupg form. Udokumentowano tutaj
r6znego rodzaju kosy, od bardzo prostych, o niewielkich rozmiarach i sezono-
wym charakterze do bardzo duzych, ztozonych, zardwno sezonowych, jak i



Fot. 29. Odsyp z okresowg laguna, Janikowo — Pompownia
Lateral sand bar with lagoon, Janikowo ~ Pomp statio
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Fot. 30. Kosa sezonowa, Trlag
The seasonal spit, Trlag

Fot. 31. Kosa sezonowa, Dobieszewice. Widoczne pnie drzew petnig tu funkeje
stabilizujacq
The seasonal spit, Dobieszewice. Three trunks stabilised this form
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Fot. 32. Kosa trojramienna, Bronicwice
The spit with three arms. Bronicwice

Fot. 33. Zespot form akumulacyjnych. Bronistaw
Group of accumulative forms, Bronistaw
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statych, cze$ciowo juz utrwalonych roslinnoscia. Eormy te maja wyraznie wy-
dtuzony ksztalt i najczesciej wystepuja wzdluz brzegow przyplycizmowych.
W zaleznosci od swojego charakteru i potozenia osiagaja do 60 m szerokosci
i do 250 m dtugosci (fot. 30). O ile kosy o niewielkich rozmiarach powstaja
zarowno wzdtuz prostolinijnych, wklestych jak i wypuktych odcinkéw brze-
gu na catej odstanianej powierzchmi platformy przybrzeznej, to duze formy
kos rozwijaja sig tylko w specyficznych warunkach. Powstajg one jako przed-
tuzenie prostolinijnego, abrazyjnego fragmentu brzegu, ktérego linia brzego-
wa wyraznie zmienita kierunek tworzac wypuklos¢ badz wklestosé (ryc. L;
ryc. 21).

Najwigksza na zbiorniku pakoskim forma tego typu, wystepuje w Broni-
stawiu. Kosa ta swoim przebiegiem nawiazuje do poéinocnej linii brzegowej
dawnego Jeziora Bronistawskiego i kontynuuje si¢ wzdtuz dawnego koryta
Noteci, ktore nadal petni funkcje gtownej drogi wodnej w tej czesci akwenu.
Zasadnicza cze$¢ kosy rozwija sig prostopadle do obecnej linii brzegowej zbior-
nika. Omawiana forma nadbudowuje wyniostos¢ istniejaca w obrebie dawnej
réwniny zalewowej,

Zasadnicze cze$ci duzych kos polozone sa w poziomie najczesciej wyste-
pujacych stanow wody, cho¢ ich rozwoj zachodzi takze w czasie najnizszych
obserwowamnych stanéw wody na zbiorniku. Czasem role swoistego zaczepu
dla powstajacej kosy, podobnie jak w przypadku wczesniej opisanych cypli
wymuszonych, petnia zachowane pnie drzew (fot. 31).

Duze, ztozone formy przyrastaja w postaci kolejnych, narastajacych wa-
tow powstajacych wraz z opadajacym poziomem wody w zbiorniku. Trans-
port materiatu bioracego udziat w tworzeniu tych form zachodzi wzdtuz brze-
gu, wzdtuzbrzegowym strumieniem osadow (ryc. 22). Kierunek ich przyrastania
jest zwiazany z lokalng cyrkulacja wéd w strefie brzegowej.

Miazszo$é osadow w obrebie kos dochodzi do 1,4 m. W budowie geolo-
gicznej omawianych form wystepuje naprzemienne utozenie utworéw o zréz-
nicowanym wysortowaniu i granulometrii. Obok piaskow gruboziarnistych
z gtazikami o $rednicy -2 cm wystepuja takze stabo przemyte mutki piasz-
czyste z pojedynczymi zwirami. W zwiazku z tym, iz sg to formy usytuowane
na przedtuzeniu linii brzegowej a nie poprzecznie do niej, akumulowane osa-
dy bardzo czgsto wyréwnuja nierownosci podtoza, a ich miazszos¢ czgsto ma-
leje w kierunku konca formy. Dobrym przyktadem takiej formy jest, monito-
rowana od 2000 roku, kosa w Broniewicach, o powierzchmi ponad 1700 m"
(ryc. L; ryc. 23). Forma ta umiejscowiona jest w potudniowo-zachodnim za-
kolu Jez. Pakoskiego Potudniowego, na przedtuzeniu prostolinijnego, abra-
zyjnego fragmentu brzegu. Ta, czgéciowo utrwalona roslinno$cia, forma roz-
wija si¢ od 77,15 m n.p.m. do najnizszego obserwowanego poziomu, tj. 75,57 m
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Rye. 21. Kosa trojramienna, Dobieszewice

GS - zwir piaszczysty o rozproszonym szkielecie ziarnowym, E — mulek / i}, € - torf,

osad organiczny (kod litofacjalny - tekstura, wg. T. Zielinski 1995); I~ nasvieseomee
zwierciadlo wéd podziemnych

The spit with three arms, Dobieszewice

GS - sandy gravel, E - fines, € - carbonaceous deposit, (lithofacial code by T. Zielinski 1398);

I - groundwater level met during diilliing.

> A — dominujacy kierunek fal —doommiaseddwaseaditicetivon
— wzdtuzbrzegowy prad osadéw —aldoigsbooeesedilimeatsss ttraam

h’;zé,’ — kolejno przyrastajace ramiona kosy — next increasing spit arms

Rye. 22. Rozwdj kosy wieloramiennej (wg E. Bird, E. Charles, 2000)
Development of multiarms spit (by E. Bird, E. Charles, 2000)
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Hipsometria Migzszo$¢ osadow

Ryc. 24. Kosa wieloramicnna w Broniewicach

Pomiary wykonano 29.10.2003 r; przy poziomie wody w zbiorniku wynoszacym 75,97 m n.p.m. Nachylenie powierzchmi formy:
1L- stok odladowy, 15-40°, 2- stok odzbiornikowy, 2°, 3~ plaska cze$¢ $rodkowa, 0*24"; ILII,111 - kolejne ramiona fiommmy
The spit with three arms, Broniewice

Measurememt date —29.10.200 y, water level in reservoir elevated on 75,97 m asl. Inclination of form surface: L - apposite neseminr sdogs,
15-40°, 2 - reservoir directed slope, 2°, 3 — flat middle part of this form, 0°24’; 1, I, 1l - sequences spit arms
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Miazszosé osadéw / powierzcimia (76,20 m mpm)

migkszoéé osadéw
Miazszo$é osadéw / objetosé (76, 20 m npm)
00 061 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14 1§ 00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 11 12 13 14
miatszoéé osadéw m miatszoéé m

Powierzchnia formy ~ 1723,0 m?
Objetosé osadow — 1341,85 m?
$rednia migzszo$¢ osadow — 0,78 m

Obliczenia wykonano dla poziomu wody 76,20 m npm

18

Ryec. 25. Kosa w Broniewicach, 2003 r. — powierzchmia i migzszo$é

osadow
The spit in Broniewice, 2003 y — form survey and thickness of sediments

Higsometria 76,20 m npm
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Rye. 23. Kosa tréjramienna, Broniewice. SF — piasek mutkowy, GS - zwir piaszczysty
6 rozproszonym szkielecie ziarnowym, G - zwir o zwartym szkielecie ziarmowym,
C - torf, osad organiczny, S — piasek, SD — piasek diamiktonowy o rGwmomiernie
rozproszonej frakcji pylastej, (kod litofacjalny — tekstura, wg. T. Zielinski 1995),
1L - mawiercone zwierciadlo wéd podiziemmych

The spit with three arms, Broniewice. SE - fines sandy, GS — sandy gravel, G — gravel,
€ - carbonaceous deposit, S — sand, SD - diamictic sand (lithofacial cods by T. Zielinski 1395);
I - groundwater level met during drilling

n.p.m., choé jej czgsé zasadnicza, najbardziej zaznaczajaca si¢ w morfologii,
wystepuje w poziomie 77,0-76,5 m n.p.m. (ryc. 24; fot. 32).

Osady omawianej formy wyréwnuja nierownosci podioza. W okresie pro-
wadzonych obserwacji kosa ta miata wyksztalcone od 3 do 6 ramion. Ze wzgle-
du na nieregularny ksztatt do obliczen objetosci ztozonych w jej obrgbie osa-
dow wykorzystano metode krzywej batymetrycznej. W tym przypadku wode
zastapity osady, a izobaty linie rOwnej miazszosci osadow. Obliczona w ten
spos6b objetos¢ osadow wynasi ponad 1300 m?, a ich $rednia miazszosci 0,8 m.
Diagram zalezno$ci miazszosci i objetosci (ryc. 25) wskazuje, iz serie o0 miaz-
szo$ci 0,3 do 1,1 m obejmuja blisko 90% formy, a najwigcej osadow wystepu-
je w warstwie o migzszosci od 0,8 do 1,1 m, ktéra stanowi 50%.

Dynamika opisanych form jest odwrotnie proporcjonalna do ich wielkosci.
Im forma bardziej okazata tym jej stabilnos¢ jest wigksza. Formy mate, kilku-
metrowej wielkosci, mimo znacznej miazszosci zdeponowanych w nich osa-
doéw, nie maja szans na zachowanie si¢ w okresie wysokich stanow wody, jak
miato to miejsce w przypadku formy obserwowanej w 2000 r w Jankowie.
Niewielka kosa w czasie podnoszenia stanéw wody ulegta catkowitemu znisz-
czeniu (ryc. 26).

W kilkuletnim okresie prowadzonych badan, ktory na tle calego okresu
funkcjonowania zbiornika cechowat si¢ zdecydowana przewaga wysokich sta-
now wody (ryc. 3), tego typu formy nie odtwarzaty si¢ w kolejnych sezonach,
ajedynq ewentualng ich pozostatoscia byly waty brzegowe. Natomiast w przy-
padku form duzych, o powierzchmi przekraczajacej kilkaset metrow, a na zbior-
niku wyksztatconych jest 5 takich form, w okresie wysokich stanéw wody
przemodelowaniu ulegaja tylko konicowe ich czgsci — ramiona — matomiast
zasadnicza czg$¢ formy zachowuje sig. Ponadto, w przekroju poprzecznym
wigkszych tego typu form, wyraZnie zaznacza sig¢ ich asymetria. Stok odlado-
wy jiest wezszy i bardziej stromy, o nachyleniu dochodzacym do 50°, wrozma-
icony kolejnymi ramionarmi powstajacej formy, natomiast stok odzbiorniko-
wy najczgsciej prawie horyzomtalmy, o nachylemiu nie przekraczajgcym S°
i wyréwnanym ksztalcie.
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Data pomiaru: 16.08.2000
Liwy - T8 488 i gri).

DMugasé formy - 16
Szerokoté -1.5m
060 | 7848 78.48
s0
SF
e nn @i0 78,00
c 0.3 o3
SF
h=03
0 10 15m
120 | 75.28

Rye. 26. Kosa sezonowa, Jankowo

SF - piasek mutkowy, G - zwir o zwartym szkielecie ziarno-wym, SG — piasek Zwirowy,
(kod litofacjalny — tekstura, wg. T. Zielinski 1995); I — naawiertomee zverodattowda
podziemnych

The seasonal spit, Jankowe

SF - fines sand, G - gravel, SG — gravely sand (lithofacial code by T. Zielifiski 1995);
1L - ground-water lievel met during diilling

7.3. FORMY ZAMYKAIJACE
Miarregia

Zasadnicza cecha form zamykajacych jest ich obustronne potaczenie z brze-
giem. Proces zamykamia tych form prowadzi do oddzielemia niewielkich frag-
mentéw zbiornika (ryc. 18).

W. obrgbie strefy brzegowej zbiornika pakoskiego wystepuje tylko jedna,
dobrze wyksztatcona forma tego typu. Zlokalizowana jest ona na prawym,
wschodnim brzegu akwenu, w Srodkowej jego czesci (ryc. I ryc. 8). Forma
majaca ponad 150 m diugoscii i 30 m szerokoscii odcina zatokg zasilang woda-
mi gruntowymii. Powstata ona w wyniku akumullacji osadéw tramsportowa-
nych przez prad wzdtuzbrzegowy. Woda z utworzonej w ten sposob laguny
w okresie srednich i niskich stanéw wody, gdy mierzeja jest osuszana, jest
odprowadzana do zbiornika przez niewielki ciek. Mig2szo$¢ osadéw w prze-
kroju poprzecznyr waha si¢ od 0,9 m w strefie bezposrednio przylegajacej do
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oddzielonego oczka wodnego do niespetna 0,3 m po stronie odzbiornikowe;j.
Mierzeja jest zbudowana z dobrze przemytych zwiréw i piaskow gruboziarni-
stych z przewarstwieniamii piaskéw drobnoziarnistych badz muikowatych.
Forma ta przyrasta z potudnia na pétnoc i tylko jej konicowy fragment w okre-
sach wysokich stanéw wody podlega przeksztatceniom. Pozostata, zasadnicza
jej czgs¢ zostata juz utrwalona roslinnoscia krzewiasta. Jej ekspansje skutecz-
nie ograniczaja wysokie stany wody utrzymujace si¢ w przewazajacej czesci
okresu wegetacyjnego.

Formy zamykajace pojawiaja sig¢ na plytkich sztucznych zbiornikach wod-
nych o niewielkich wahaniach stanéw wody po okoto 25-30 latach ich eks-
ploatacji. Obecnos$¢ tych form jest zdaniem niektérych badaczy $wiadectwem
stabilizacji i dojrzatosci strefy brzegowej zbiornika, jej ostatnim etapem roz-
woju (Sirokov, Lopuch, Levkevi¢ 1992; Lopuch 2002). Zaleznosé taka, za-
pewne ze wzgledu na duza mobilno$¢ strefy zmywu i naptywu na powierzchni
platformy przybrzeznej nie zachodzi jednak na zbiornikach o znacznych wa-
haniach standéw wody. Zwrécit juz na to uwage G.I. Ovéinntkov (2003) na
podstawie badan zbiornikow Kaskady Angarskiej. Poglad ten potwierdzajg
tak2e badania prowadzone na zbiorniku pakoskim. Po blisko 30 latach eksplo-
atacji tego zbiornika w morfologii jego strefy brzegowej trudno bowierm do-
szukaé sig elementow przemawiajacych za wygaszaniern ksztattujacych ja pro-
cesow. Zaréwno procesy abrazji, jak i akumulacji zachodza tu bardzo
dynariczniie.

W obrebie strefy brzegowej zbiornika pakoskiego w jednym cyklu jego
pracy wspotwystepuja i rozwijaja sie formy akumulacyjne o zréznicowanej
wielkosci i trwatoSci. Obserwuje si¢ wsrod nich, zar6wno niewielkie sezono-
we cyple akumulacyjne, jak i utrwalone, wieloetapowe kosy o powierzchni
przekraczajacej kilkaset metrow kwadratowych. Swiadczy to o ciagle trwaja-
cym procesie ich ksztaltowania. Formy te wystgpuja na calej osuszonej czesci
platformy przybrzeznej, najpowszechniej w poziomie najczgstszych standéw
wody, tj. 76,3-76,9 m n.p.m. stanowigcych 26% wszystkich dobowych sta-
néw wody na zbiorniku w catym okresie jego istnienia.

Duze wahania stanéw wody w zbiorniku pakoskim warunkuja wieloetapo-
wos¢ rozwoju form akumulacyjnych. Formy wigksze sa najczesciej zlozone
z roznogenetycznych form mniejszych (fot. 33).

Ciagle obnizanie poziomu wody, prowadz do przemieszczamia po platfor-
mie strefy zmywu i naptywu. Najwyrazniejsze skutki morfologiczne tej mi-
gracji uwidaczniaja sie w przypadku plazy, ktora sktada sig z kilku réwnole-
gtych watow, czgsto oddzielonych oczkamii wodnymi. Obraz morfologiczny
plazy zbiornika pakoskiego zblizony jest do form obserwowamych na brze-
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gach morskich w strefie ptywow, badz jezior o podwyzszonym w przesztosci
poziomie lustra wody. Cechg charakterystyczng obserwowanych form jest ich
,»rozciaganie” po platformie wraz z opadajacym poziomem wody w zbiorniku.
W efekcie, w przeciwienstwie do form akumulacyjnych na zbiornikach o ma-
tych wahaniach stanow wody, migzszo$¢ wystgpujacych w nich osadéw nie
zawsze wzrasta, a niekiedy wrgcz maleje w kierunku linii wody. Najwigksze
nagromadzenie form akumulacyjnych na zbiorniku pakoskim wystgpuje obec-
nie wzdtuz brzegow przyplyciznowych.



8. PFODSUMOWANIE

Zasadniczym celem pracy bylo jakosciowe i ilosciowe okreslenie przeksztal-
cen strefy brzegowej zbiornika pakoskiego po blisko 30. latach jego funkcjo-
nowania oraz stworzenie, na bazie uzyskanych wynikow, schematu rozwoju
strefy brzegowe)j sztucznego, nizinnego zbiornika retencyjnego sredniej wiel-
kosci, o duzych, kilkumetrowych wahaniach stanéw wody w cyklu recznym,
z uwzglednieniem jego jeziornej genezy.

Rozpatrywane komponenty strefy brzegowej zbiornika pakoskiego, takie
jak: morfometria platformy przybrzeinej wraz z wystepujacymi na jej po-
wierzchni osadami, charakter i wzajemny stosunek poszczegoélnych typéw
brzegu oraz wystepujace tu formy akumulacyjne, przeanalizowane zaréwno
pod katem stopnia zaawansowamia ich rozwoju, jak réwniez czasowej i prze-
strzennej zmienno$ci, wskazujg na poczatkowy etap jej rozwoju. Pomimo juz
30-letniego okresu funkcjonowania zbiornika ciagle zachodzi proces ksztatto-
wania strefy. Charakter i przebieg procesow w niej wystgpujacych cechuje sie
wyrazng wieloletnig i roczng zmienno$cig, uwarunkowang duzymi, kilkume-
trowymi wahaniami stanéw wody. Istotna jest tutaj zaréwno ich wielko$¢, jak
i zakres. Nie w kazdym cyklu eksploatacyjnym zbiornika pakoskiego, groma-
dzona w nim woda osiaga poziom rowny, badz wyzszy od podstawy aktywne-
go Klifu, ktory podlegajac abrazji jest jedynym Zrédtem materiatu dostarcza-
nego w obrgb ksztattujacej sig platformy przybrzeznej, umozliwiajacjej rozwo).
Z kolei wielko$¢ amplitudy stanéw wody bezposrednio wyznacza szerokosé
czesei platformy przybrzeznej podlegajacej przeksztalcaniu.

Pomimo niewielkich rozmiaréw strefa brzegowa zbiornika pakoskiego
wykazuje wiele podobienstw do stref brzegowych innych sztucznych zbiorni-
kow wodnych o zdecydowanie wigkszych rozmiarach, cechujacych sie po-
dobnym rezimem eksploatacyjnym.

W wyniku bardzo duzej wysokeos$ci dokonanego spigtrzenia podwodnej
czesci strefy brzegowej zbiornika pakoskiego nadal zachowaly sig¢ formy i osa-
dy zwigzane ze starg strefa brzegowa jezior sprzed ich spigtrzenia. Zostaty one
czeSciowo wiaczone do wspotczesnie ksztaltujacej sig strefy brzegowe;j.
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THE EVOLUTION OF THE PAKOS¢ RESERVOIR SHORE ZONE
(GNIEZNO LAKELAND)

Summary

Introductiton

Little interest of researchers in the shore zones of artificial lowland middle-sized
water reservoirs characterized by high fluctuations of the water level within a year
induced the author to commence research in that scope on the Pako$¢ Reservoir.
Apart from the exploitation method, another crucial argument for the choice of the
object is its genesis. It was created in 1975 as a result of the 4.5-metre accumulation
of water in two lakes functioning since the late glacial (Niewiarowski 1976). It is also
the biggest lake-type reservoir in Poland (Gotdyn 1990). The scale of changes on the
reservoir turned the natural lake-like body of water into artificial one. The reservoir
has not been the object of detailed geomorphologic research yet.

Aim, scope and methods of work

The aim of this work is a qualitative and quantitative description of the shore zone
transformations on the Pako$¢ Reservoir after nearly 30 years of its functioning and
the attempt of forming, basing upon the results, the development schema of an artifi-
cial lowland middle-sized retention reservoir with high fluactuations of the water
level within a year including its lake genesis.

Shore zone is the area extending from the edge of water cliff or marking the
maximum wave range of the accumulation form to the foot of the shore platform
bend, called also the shore shallowness.

1did the research in 1998-2003 which embraces the whole, nearly 50 kilometre-
long shore zone of the Pako$¢ Reservoir including its neighbourhood within a radius
of 3-4 kilometres.

The recognition of the features of the primeval, still undergoing transformations,
shore zone has been based upon rich archival materials. Among the most precious
ones are: multi-scale topographic, geological, geomorphologic and hydrologie inter-
war and postwar maps; situational plans of the neighbouring surrounding of accumu-
lated lakes; panchromatic plane photos; batimetric lake plans and archival geological
documentations.

Publications concerning the Pakos¢ Lakes in terms of geomorphology (Bartkowski
1962; Tluscik 1971; Sinkiewicz 1980) and hydrology (Pietrucien 1976, 1983) consti-
tute an important supplement to the mentioned above materials. Yet, the most impor-
tant of those is the work by W. Niewiarowski (1976) treating about water fluctuation
problems in the Pako$¢ Lake since its formation up to the accumulation with refer-
ence to the geomorphology of a neighbouring surrounding.

Systematic plein-air works commenced in 1999 and continued till November 2003.
During those works standard research methods were employed, the most important
of which is the geomorphologic charting involving hand drills, digs, shafts and geod-
esist measurements of the shore zone in cross sections. In the underwater part the
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works were supplemented by boat probes including the collection of deposit samples
by means of the Eckman-Bridge dipper. The collected sediments underwent the grain
analysis according to the standard sieve method (Mycielska-Dowgiatio 1995) and
graphic grain indices (grain diametre, standard deviation, inclination) have been de-
terminted.

In the conducted research a crucial role of indexing was played by numerous tree
trunks which preserved in the shore zone after tree cutting during the reserveir spher-
ical cap preparation. The tree trunks, which remain in their primeval position, enable
to reconstruct the transformed surface and indicate the direction of occuring process-
es,

The materials achieved as a result of plein-air works, supplemented with a textur-
al analysis of surface sediment tests together with archival materials have become the
basis for further analyses heading for the cognition of the fundamental characteristics
and development directions of the Pako§¢ Reservoir shore zone and the influence of
its lake past on processes which occur at present.

The Pakost Reseruiir and its neigiitaurtioodd chbarattatization
Parameinss and location

The Pakos¢ Reservoir was created on the West Note¢ in 11975 as a result of the 4,5
metre-accumulatiion of waters in two lakes, the dichotomic Pakoé¢ Lake: the Norih-
ern (2.85 km?) and the Southern (4.65 km?); and not large lying to the south at a
distance of over 2 km, the Bronislawski Lake (0.41 km?). This is a middle-sized
reservoir with a capacity of 86.5 min m'(over 1L10%-growth of the capacity as a result
of the accumulation) and 13.0 km?-aea (only 8.1 km? before the accumulation).
Other reservoir paramétrés are; length: 20.1 km, depth: average 9.2 m, max 18,7 m
and width: average 0.74 km, max 2 km. The reservoir is divided by means of artificial
dykes into four separate parts with a free water exchange. Both the entire reservoir as
well as its individual parts have a long character.

The reservoir is located within a subglacial gutter which runs in a meridian direc-
tion dividing the Kujawska Highland (90-93 m above sea level) and the Gnieznien-
ska Highland (110-120 m above sea level) (Niewiarowski 1976). The gutter is an
asymretric form with the axle moved inio the eastern direction, whieh conditions
significant differences in the slope inclinations as well as the depths accompanying
the shore zone. Furthermmore, in the reserveir basin merphelogy twe depths are marked:
in the nerthera -1M.1 M and middle reserveir part =13.7 m.

In the reservoir shore zone dominate solid dust and sand clays, changing locally
into clay sands. These forms are usually separated by means of sand series. More-
over, peats thick from a dozen centimetres within flooded terrace levels up to 2.5-4.0
metres on a former Note¢ flood lowland and locally up te 4.5 metres where ground
waters flow out are found in the southern part and alse locally aleng the entire reser-
voir in its direct surrounding.

Overwater gutter slopes are cut by means of a dozea metre to over 2 km-long and
50 to 300 metre-wide denudation-erosive valleys, often used by petiod or constant
bodies of water,
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Within the reservoir shore zone there are trees and bushes which have been plant-
ed directly above the reservoir accumulation level before the reservoir formation.
From the reservoir side the plants are accompanied by self-sown bushes. The strip is
flooded at higher water levels and its draught exceeds L metre. The vegetation is an
important factor which governs the processes that occur on the shore zone. On one
hand it limits the abrasion pace of shores by means of root system and as a result of
wave energy deadening on immersed trees and bushes; and on the other it favours the
creation of accumulation forms in a direct contact with them.

Fluetuatianss of water levels

The retentive and anti-flooding functions of the Pako$¢ Reservoir condition huge
water level fluctuations within a year (fig. 3). In winter-spring season thaw water
accumulation takes place, in summer-autumn, however, water shedding occurs. Wa-
ter levels, both during the accumulation and shedding, change monotonously, from 1
to 3 cm a day. Within a year course no longer periods of the same water level is
observed.

The exploitation manual of the reservoir allows for water level amplitudes up to
3.9 m, within the range from 75.5 m above sea level that is 0.6 m above maximum
water levels which occurs on lakes before their accumulation to 79.4 m above sea
level.

On average, in the entire exploitation period of the reservoir, that is in 197%-
2003, annual water level amplitudes amounted at 2.4 m and balanced between 0.65 m
in 1993 and 3.59 m in 1980. The most common were average water levels within the
range from 76.4 up to 76.9 m above sea level, which constituted 24% of all observed
day water levels. In this range, thus, takes place the most intensive transformation of
the reservoir shore zone. At maximum water level amplitudes the reservoir area de-
creases about 4.7 km? that is 36%, which means that I/Aafftttecressemairsgtentizl coap
might be flooded and drained periodically.

During plein-air works the reservoir accumulation level varied from 75.57 m above
sea level (Sept 2003) to 79.04 m above sea level (May 1999), annual amplitudes
oscillated from 1.90 m to 2.84 m. Such a big range of water level fluctuation enabled
to analyse the shore zone formation processes in small as well as in big active cliff
material supply periods. Furthermore, low levels close to absolute acceptable mini-
mal values allowed to perform detailed research of a large, periodically drained, shore
platform part and of accumulation forms which are present there.

The natural water level of the Pako$¢ Lakes before their accumulation amounted
at about 75 m above sea level and oscillated at around 0.5 m. Lakes within a gutter
with a similar water level functioned since the Younger Dryas i.e. 0.5 ka BP. In their
holocen history three periods of higher water level position have been distinguished:
1) the end of subboreal period (about 5 ka BP) with water level at 79-80 m above sea
level, 2) the turn of 1 cent. BC and I cent. AD - with water level at 79-80 m above sea
level or perhaps 81 m above sea level and 3) since the end of XI till the half of XIX
cent. — when after low water level during the medieval period waters raised up to
77.5-78.0 m above sea level (Niewiarowski 1976). The Noteé¢ Canal digging in 1774
and drainage works in the half of XIX cent, on the Kujawy led to the decline of water
level of the lakes located in this area ofiabout 2.5 m (Skarzynska 1963).
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The reseruailr shove zome — the typollagy of shores

In the shore zone research of the Pakos¢ Reservoir, 1 applied the classification
which bases upon the genetic criterion (Drwal, Golebiewski 1964; Banach 1988, 1994;
Ovcennikov 1996; Horsky, Spanilf 1997). The character of the transformed shore
fragment was considered as a whole as the resultant of processes occuring at high as
well as low water levels.

Five types of shores have been distinguished (tab. 7, fig. 8):

1. abwasiiee shore — the shore fragment in which we can observe a sediment loss
in the higher part of the shore platform in a full cycle of the reservoir work; most
often a gravel-stone residuum is present on its surface or there is the lack of any
sediments at all. Because of a great diversity the abrasive shore has been divided
further into four classes, depending on the height of the accompanying cliff: a) below
0.5 m; b) 0.5-1.0 m; c¢) L.0-1.5 m and d) above 1.5 m. Within the highest cliff frag-
ments rock falls and rockslides are common.

2. acoumidiiion shore — the shore fragment where on the shore platform, which
is uncovered at low water levels, occur accumulated sediments, mainly sand-gravel.
The sediments assume the character of varios accumulation forms, partly fixed by
plants.

3. newtrat! shore — the shore fragments where no lasting symptoms of abrasion
processes or accumulation have been observed.

4. biogeniéc shore — the shore fragments which are covered with plants, mainly
the reed (Phragmites commumisy) and broadleaf cattail (Typiva/daffiolia))

5. reinffamseld shore — stone, fibre and fascine fortifications have been used here
(almost entirely damaged at present)

At present 81% of the unreinforced shore length is active on the Pako$¢ Reser-
voir i.e. accumulation (20,42%) or abrasive (@068%), yett ttee riglitt strones issdedTimtedly
more transformed than the left one, respectively 88% and 73% of active shores. The
shore stability index i.e. the relation of the accumulatiom sections to abrasive ones is
0,34_

Double charting of the reservoir shores with a 4-year interval (1999 and 2003)
has not shown any changes in the individual shore fragments. Both in the first as well
as in the second period of research the summary length of the individual shore types
was the same.

Shove pileform

At present two types of shore platforms are found on the Pakos$¢ Reservoir:

—accumulation, which spreads along 20% of the reservoir uninforced shore length;
the amount of supplied and accumulated material on its surface outnumbers its loss;
accumulation forms are often associated with it;

— abrasive-accumulation, occupying 60% of the reservoir uninforced shore length
(fig. 9).

The Pakos$é Reservoir shore platform is relatively narrow and steep. It is 21-55 m
wide and inclined in the range 2°30°-8°30". The narrowest and steepest part, 6®-8°,
spreads along abrasive near-depth shore fragments within solid sand clay which are
accompanied by a high cliff. Wider and slightly gentler platform, 3°~7°, most often
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5°, accompanies abrasive low shores which fall in the reservoir direction. Yet, the
gentlest with 2°30°-3° inclination lies along accuraulation and neutral shore sections
where it is from 27 up to 54- metre wide.

Both in the Pakos$¢ Reservoir shore platform morphology as well as in the surface
sediment distribution two levels, which are divided by means of one-metre step, are
marked (fig. 9). The higher, wider and more inclined level spreads from the maxi-
mum water line range or from the active cliff foot, most often shaped at 78.8 m above
sea level to 76.0-75.5 m above sea level i.e. the zone of minimum water levels which
occur on the reservoir. It is contemporary, genetically associated with the functioning
reservoir, the shore platform part. The lower level, on the other hand, is visibly nar-
rower and gentler, marked below 74.9 m above sea level i.e. the ordinate at which the
level of the lakes oscillated before their accumulation up to about 73 m above sea
level where it moves in the lake basin zone. It is the remnant of the lake old sunken
shore platform, partly covered with the sediments of a new-forming shore platform
and incorporated within it.

The surface of a periodically drained shore platform fragment is varied by steps
up to 0.5 m high. Their genesis is connected with significant water level changes
which are accompanied by periodic growths of wave intesity. The steps originate on
their mother basis as well as on the reservoir accumulated sediments. In first case
they constitute relatively constant element of the shore platform morphology, in sec-
ond, on the other hand, they are often washed out in the following reservoir water
accurmulation phase.

On the reservoir shore platform surface dominate sand sediments with the grain
average diametre estimated at 0.1-1 mm, most often 0.2-0.4 mm, weak and very
weak selection (standard deviation 8,0,5-2,0 phi) and varied, mainly negative, incli-
nation. The grain average diametre decreases along the reservoit.

In the distribution of sediments their change is visibly marked depending upon
the reservoir water levels and its exploitation phase cycle. In fresh cliff material sup-
ply or mother basis washout periods occurs material crumbling and selection deteri-
oration. In preceding periods, however, occurs material thickening and selection im-
provement as a result of the faction ofimost mobile medium and fiine-graim sands.

In the higher shore platform sediments two material thickening zones are marked
which lie in a dynamic spatial arrangement situated from each other at a distance of
10-15 m. They are the equivalent of the inter-embankmenit lowerings that are ob-
served on big reservoirs characterized by significant water level fluctuations (Habi-
dov 1999). Furthermore, below the bend of the contemporary shore platform occurs
thicker material, better selected, probably associated with the old sunken shore plat-
form of the lakes.

In the neighbouring shore platform cross sections huge differences of surface
sediment granularmetrics are present, which implies the domination of the crosswise
direction of the sediments’ movement. That direction is characteristic of the initial
stage of the shore zone development.

The shore platform develops in, both, vertical and horizontal direction. The abra-

sive part of the Pako$¢ Reservoir shore platform, after 28 years of its functioning, at
a distance of about 115-20 m from the present cliff foot, lowered about 0,4-0,8 m in
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relation to its primeval position. At present the pace of the cliff reverse estimates at
0.05-0.45 m a year. The vertical changes within the shore platform in the research
period i.e. 1999-2003, in one reservoir work cycle estimated at 0.1-©.15 m in the
accumulation part to only 2-3 cm in the abrasive part. The active edge of the cliff
after 28 years of the reservoir’s functioning lowered minimum 12-35 m. The lowest
linear values occur along the near-depth shore in Kotuda Mala accompanied by about
5-metre high cliff. The average pace of the cliff reverse in the considered period
estimated at 0.43 m a year. The highest values, on the other hand, have been recorded
along the near-shallow shore accompanied by only 0.4-metre high cliff, which has
moved 35 metres back. The average pace of its reverse estimated here at as much as
IL25 a year!

In the research period, i.e. 1999-2003, the cliff reverse pace in individual seasons
estimated at 0-1.1 m. The average pace of the active cliff’s reverse in individual
sections estimated at from 0.05 up to 0.46 m a year. The biggest tranformations occur
in the early spring period when the frost aeration influence is present.

Abrasive shore — the development scheme

Depending on the primeval slope inclination and associate depths as well as the
cliff height the Pako$¢ Reservoir abrasive shore development has been included in
two basic schemes.

Scihemee 1. The developmemt of the near-shallow abrasive shore, which is covered
with turf and has the inclination no higher than 2-3° and a 0.3-0.6-meitre high active
cliff, comprises three stages:

L Division of the cliff into narrow up to li-metre long passes;

2. Transformation of the passes into little bays, and the dividing them shore frag-
ments turn into narrow capes which are linked with the mother shore by means of a
few-centimetre passes;

3. Remaining I-1.5-metre wide and equally long capes tear off the mother shore
on the entire height of the cliff, which leads to the formation of not big abrasive
monadnocks. Rarely the capes might as well undergo a slow washout. This leads to
the shore line flattening and closure of one development cycle. At the same time the
abrasion intensity increases on a directly adjacent shore fragment which kept its con-
vex, rarely straightforward shape.

The entire cycle lasts from a dozen weeks up to a few years.

Scikemee 2. The transformation of high near-deptth abrasive shores which are cov-
ered with turf and have the inclination higher than 115§ includes five stages:

L. Introductory, at the slope basis, a 0.2-0.3-metre cliff, often in the form of an
abrasive niche with a bush or tree root system ceiling, originates on the water line,

2. Local intensification of the abrasion intensity of shore fragments without any
trees or bushes

3. Formation of 10-30 metre-long and 5-15-metre wide abrasive niches with a 0.5-
IL5-metre high cliff surrounded by numerous rock falls;

4. Merger of neighbouring niches which leads to the shore line flattening and
a succesive increase of the active cliff height till its crown reaches the subglacial
gutter edge;
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5. Development of the active cliff whose crown crosses the subglacial gutter edge,
which is accompanied by bigger and bigger mass movement of rockslides and rock
falls.

Accunulbdiion forms

Basing my research upon morphogenetic features and following present classifi-
cations which apply for sea shore forms (Zenkovi¢ 1962) and artificial water reser-
voir with low water level fluctuations (Sirokov, Lopuch, Levkevi¢ 1992), 1 divided
the accumulation forms on the Pako$¢ Reservoir into three groups:

1. Congruent, within which a beach, free and forced accumulation capes of unilat-
eral and bilateral power, shore line dent fillings and pour-offs have been distinguished.

2. Free, including a great variety of multiscale scythes.
3. Closing, involving merely one sandbar formed on that reservoir (fig. 18).

Within the Pakos$¢ Reservoir shore zone during one work cycle co-exist and de-
velop accumulation forms with various size and duration, from very simple little ones
having a seasonal character to permament multi-stage forms which are partly fixed
by plants occupying the area bigger than a few hundred square metres. High water
level fluctuations especially their lowering phase leads to washout and inflow move-
ment on the shore platform which conditions the multi-stage form accumulation de-
velopment and form accumulation overgrowth on lower and lower ordinates. Bigger
forms often involve genetically various smaller forms. Most visibly the morphologi-
cal results of that migration are present in case of a beach, which comprises a few,
usually 5-6, or even sometimes [l0-12, parallel beach embankments, very often sep-
arated by means of not big lagoons periodically or constantly filled with water (fig. 19).
On the shore fragments where there is not always enough material on the shore plat-
form surface, individual embankments lie at a distance of a few metres from one
another. In such cases the beach loses its uniform character. The morphological im-
age of the Pako$¢ Reservoir beach resembles forms that are observed on sea shores in
the tide zone (Otvos 2000), or on lakes with the water level which was raised in the
past.

Also, lowering water level in the reservoir leads to the ,,stretching” of accumula-
tion forms along the shore platform. As a result, contrary to accumulation forms
present on reservoirs with low water level fluctuations, the flesh of building them
sediments does not always increases, and sometimes even decreases in the water line
direction.

Accumulation forms occur on the entire drained part of the shore platform, main-
ly at the level of most frequent water levels i.e. 76.3-76.9 m above sea level. They
definitely occur more frequently along near-shallow than near-depth shores.

Seasonal small forms are present under different morphological circumstances.
Big forms, however, remaining in individual seasons occur on the shore line curves
which divide the abrasive shore fragments.

The domination of periodical forms over constant ones and the presence of merely
one closing form implies the beginning stage of the shore zone development.
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Condlisitmgs

IL Within the reservoir shore zone five genetic shore types have been distinguished:
abrasive, accumulation, neutral, biogenic and reinforced.

2. After nearly 30 years of the reservoir exploitation over 80% of the length of
the natural shores is active.

3. Double charting of the reservoir shore zone repeated after a 4-year interval has
shown the constancy of the type of shore zone formation processes which occur on
individual sections.

4. Along 60% of the reservoir natural shores the shore platform develops in an
abrasive-accumulation type. More rarely, along 20% of the uninforced shore, the
shore platform develops in an accumulation type.

5. Both in the relief and sediments of the platform the old shore zone fragments of
the lakes have been preserved.

6. The active cliff edge after 28 years of the Pakos¢ Reservoir functioning moved
12-35 m back (0.43-1.25 a year). In 1999-2003 the reverse pace estimated at 0.005
up to 0.46 m a year and in individual years it varied from 0 to L.1 m. The upper, innet
shore platform part during the entire function period of the reservoit, at a distance of
15-20 m from the active cliff foot has lowered about 0.4-0.8 m. Vertieal changes
within the shore platform in one-year full exploitation work cycle of the reserveir
estimate at 0.1-0.15 m in the aceurulation part te only 2-3 e in ihe abrasive part.
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Od stuleci cziowiek, poszukujac optymalnych sposobow
zaspokojenia swoich potrzeb wodnych, jak i tagodzenia miekorzystnych
skutkow zjawisk ekstremalnych, tworzy sztuczne zbiorniki wodne. Sg
one jednym z podstawowych elementéw systemu zarzadzania zasobami
wodnymi. Mimo, 2e powszechng uwage najczesciej skupiajg zbiorniki
bardzo duze, to jednak zdecydowansg ich wiekszo$¢ stanowlg obiekty
mate i bardzo mate, 6 pojemnosei nie przekraczajacej kilkudziesieciu
milionéw metréw szesciennyeh. To wiasnie w nich, szczegéinie na
obszarach © wysekim poziomie zagospodarowania terenu, ceraz
czeseiej dostrzega sig istniejaee rezerwy | mozliwesei. Wysokie koszty
spoteezne | ekenemiezhe twerzenia zbiernikow wednyeh skianiajg
FéwRiez de wykerzystywania w tym eelu jezier. Pe spigtrzeniu akweny te
pezernie latwe wpisuja §i@¢ W Raturalne eteezenie, a zmiany jakie
ZaeRedzg W ieh ebrgbie W nastgpstwie ingereneji ezlewieka rzadke sa
desirzegane. Jednak ezy shusznie?

W ponizszej publikacji autorka zaprezentowala wyniki swoich
badan nad ewolucjg strefy brzegowej zbiornika pakoskiego (Polska
Pétnocno-Zachodnia), po blisko 30-letnim okresie jego eksploatacii,
utworzonego na bazie jezior funkcjonujacych w tym miejscu od tysiecy
lat.
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