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1. W S T Ę P 

1.1. WPROWADZENIE 

Rozwój stref brzegowych średniej i małej wielkości zbiorników retencyj-
nych, położonych na obszarach nizinnych jest słabo rozpoznany. Dotychczas 
uwaga badaczy zajmujących się strefami brzegowymi akwenów śródlądowych 
koncentrowała się głównie wokół zbiorników dużych i bardzo dużych, o po-
jemności przekraczającej setki milionów metrów sześciennych i powierzchni 
kilkuset kilometrów kwadratowych. Skala zachodzących tam przekształceń 
często przybiera bardzo duże, wręcz katastrofalne rozmiary, a ich efekty są 
bardzo dokuczliwe dla człowieka (Lambor 1962; Banach 1988, 1992, 1997; 
Finarov 1986; Ovćinnikov i in. 1992; Spanila, Simeonova 1993; Ovćinnikov 
1996, 2003; Horsky, Spanila 1997). Obiekty mniejsze, o powierzchni kilku 
kilometrów kwadratowych, łatwiej wpisują się w naturalne środowisko przy-
rodnicze, a małe tempo przekształceń w obrębie strefy brzegowej nie wzbu-
dza większego zainteresowania badaczy. Nie możemy jednak zapominać, iż 
to właśnie te obiekty stanowią zdecydowaną większość z ponad 60 tys. zbior-
ników istniejących obecnie na świecie (Avakian 1998; Avakian, Liebiedieva 
2002; Avakian i in. 1987; Babiński 2002). Akweny te, odgrywają istotną rolę 
w systemie zarządzania zasobami wodnymi, szczególnie w obszarach o ich 
małych zasobach i jednocześnie wysokim poziomie zagospodarowania tere-
nu. Do obszarów takich należy również Polska. Ze 110 istniejących w naszym 
kraju sztucznych zbiorników wodnych, blisko 100 to akweny małe i bardzo 
małe, o pojemności nie przekraczającej 100 min m3 (GUS 1997,2000). Szaco-
wane na 61 km ' zasoby wodne naszego kraju, w tym zasoby dyspozycyjne 
oceniane na 24,4 km3, lokują nas w grupie państw o zasobach bardzo małych. 
W stosunku do średniej europejskiej są one trzykrotnie niższe w przeliczeniu 
na 1 mieszkańca i dwukrotnie niższe w przeliczeniu na jednostkę powierzchni 
(Stan i wykorzystanie... 1996)! Jednym ze sposobów poprawy tych niekorzyst-
nych relacji jest gromadzenie wody w sztucznych zbiornikach wodnych. W ist-
niejących obecnie w Polsce sztucznych zbiornikach, retencjonowane jest 
3,6 km3 wody, tj. zaledwie 6% średniego rocznego odpływu rzecznego ( G U S 
1997, 2000). To wartość 2,5 razy mniejsza od średniej europejskiej (Jokiel 
2004), i zaledwie połowa z istniejących w tym zakresie możliwości, których 
pełne wykorzystanie pozwoliłoby na zwiększenie zasobów dyspozycyjnych 
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kraju o ok. 4 km' (Kaczmarek 1978). Ponadto, zbiorniki pozwalają również na 
łagodzenie skutków zjawisk ekstremalnych, wysokich wezbrań i głębokich 
niżówek na rzekach. W obliczu prognozowanych skutków globalnego ocie-
plenia, które przewidują wzrost wielkości i częstotliwości występowania tych 
zjawisk, szczególnie w małych i średnich zlewniach rzecznych (Jokiel 2004), 
znaczenie tej funkcji zbiorników będzie wzrastało. Dlatego też istnieje duża 
potrzeba szczegółowego poznania procesów zachodzących w obrębie strefy 
brzegowej zbiorników cechujących się dużymi, cyklicznie zachodzącymi wa-
haniami stanów wody, co przyczyni się do wypracowania optymalnego spo-
sobu ich eksploatacji zapewniającego nie tylko zminimalizowanie negatyw-
nego wpływu na ich bezpośrednie otoczenie ale również pozwoli na 
podniesienie jakości retencjonowanej w nich wody (Arfi 2005). 

Sztuczne zbiorniki wodne tworzymy najczęściej na cieku w efekcie prze-
grodzenia doliny budowlą piętrzącą w celu spiętrzenia i gromadzenia dopły-
wającej wody (zbiorniki dolinne) (Atlas Hydrologiczny Polski 1986), rzadziej 
w obniżeniach terenu poza dolinami rzek (zbiorniki zalewowe) (Avakian 1998) 
lub na bazie wyrobisk poeksploatacyjnych (zbiorniki pochodzenia antropoge-
nicznego) (Jankowski 1995, 1999). Niekiedy jednak wykorzystujemy w tym 
celu naturalne jeziora (Avakian 1998). Tkwią w nich duże rezerwy wzrostu 
zasobów wodnych. Ich spiętrzanie jest szczególnie pożądane na obszarach 
młodoglacjalnych, gdzie jeziora często położone są w obrębie głębokich ry-
nien subglacjalnych. Ich morfometria sprzyja znacznemu wzrostowi objętości 
gromadzonej w nich wody przy niewielkich zmianach powierzchni i minimal-
nych kosztach obwałowań (Gołdyn 1990; Kowalewski 2003). W wielu pań-
stwach, już obecnie, spiętrzone jeziora odgrywają już istotną rolę w ogólnym 
bilansie wodnym. Przykładowo w Finlandii około 220 jezior, tj. ponad 30% 
wszystkich większych jezior, o powierzchni przekraczającej 1 k m \ zostało 
spiętrzonych i jest obecnie regulowanych (Hellsten 1998, 2000). W Polsce, 
mimo iż pojedyncze obiekty tego typu istnieją już od dawna, piętrzenie jezior 
dotychczas nie wzbudzało większego zainteresowania. Mają one najczęściej 
niewielkie rozmiary, a informacje na ich temat w literaturze są rozproszone. 
Obecnie mamy zaledwie około 20. większych akwenów tego typu (Babiński, 
Grześ 1974; Geograficzny Atlas Polski 2000; Gutry-Korycka 1993; Pociask-
Karteczka 1997; Michalczyk, Wilgat 1998). Wśród nich znajdują się spiętrzo-
ne już w II połowie XIX w. Wielkie Jeziora Mazurskie o łącznej pojemności 
retencjonowanej wody wynoszącej 157,11 min n r , czy Jezioro Rajgrodzkie 
o pojemności retencyjnej w granicach piętrzenia 26 min m (Atlas Jezior Pol-
ski 1999) (tab. 1). Sytuacja ta uległa wyraźnej zmianie w ostatniej dekadzie 
ubiegłego wieku, kiedy przystąpiono do projektowania, a następnie realizacji, 
Programu Małej Retencji (Kowalewski 2003; Kowalewski i in. 2002). Z. Ko-
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Tabela. 1. Wybrane podpiętrzone jeziora w Polsce 

Jezioro (zbiornik 
retencyjny) Piętrzone akweny 

Powierzchnia 
[km2] 

Rzędne (min - max), [m n.p.m.] 
lub wysokość piętrzenia h [m] 

Pojemność 
retencyjna w 

granicach piętrzenia 
[min m3] 

Uwagi 

W
ie

lk
ie

 J
ez

io
ra

 M
az

ur
sk

ie
' 

System Wielkich 
Jezior 
Mazurskich 

Połączone kanałami 
żeglowne jeziora 
mazurskie 

307,4 115,55-116,0 138,62 

Budowle piętrzące na odpływach 
na Pisę i Węgorapę wykonano w 
11 poł. XIX w, kolejne prace 
prowadzono w latach 1965-67 na 
Jez. Roś i 1983-85 

W
ie

lk
ie

 J
ez

io
ra

 M
az

ur
sk

ie
' 

Jezioro 
Gołdopiwo 

Jezioro Gołdopiwo 
Jezioro Żabinki 

10,70 
0,51 117,06-117,86 8,97 

Piętrzenie wykonano w latach 
1910-11, w związku z 
rozpoczęciem budowy Kanału 
Mazurskiego 

W
ie

lk
ie

 J
ez

io
ra

 M
az

ur
sk

ie
' 

Jezioro Nidzkie 

Jezioro Nidzkie 
Jezioro Guzionka 
Wielka 
Jezioro Guzionka 
Mała 

17,94 
0,72 

0,42 

117,61-118,11 9,54 Piętrzenie wykonano w latach 
1899-1901 W

ie
lk

ie
 J

ez
io

ra
 M

az
ur

sk
ie

' 

Łącznie 337,69 157,11 

R
ze

ka
 

K
ru

ty
ni

ą 

Krutyń Jezioro Mokre 8,28 124,57-125,10 4,39 Piętrzenie wykonano w latach 
1910-11, w związku z 
rozpoczęciem budowy Kanału 
Mazurskiego R

ze
ka

 
K

ru
ty

ni
ą 

Spychowo 

Jezioro Zyzdrój 
Mały 
Jezioro Zyzdrój 
Wielki 

0,58 

2,06 
126,02-128,02 5,28 

Piętrzenie wykonano w latach 
1910-11, w związku z 
rozpoczęciem budowy Kanału 
Mazurskiego R

ze
ka

 
K

ru
ty

ni
ą 

Łącznie 10,92 9,67 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Jeziora 
Augustowskie 

Jezioro Necko 
Jezioro Raspuda 
Jezioro Białe 

4,0 
1,04 
4,78 

121,77-122,57 7,85 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 Jezioro Sajno Jezioro Sajno 
Jezioro Sajenko 

5,23 
0,63 118,45-119,35 5,28 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Jezioro 
Studzieniczne 

Jezioro 
Studzieniczne 

2,50 122,88-123,18 0,75 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Jezioro Serwy Jezioro Serwy 4,60 125,67-126,67 4,60 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Pozostałe jeziora 
piętrzone na 
trasie kanału 

Jezioro Swoboda 
Jezioro Gorczyckie 

0,05 
0,22 

124,53-124,93 0,02 
0,09 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Pozostałe jeziora 
piętrzone na 
trasie kanału 

Jezioro Orle 
Jezioro Poniewo 

0,25 
0,40 

121,67-122,17 0,12 
0,20 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Pozostałe jeziora 
piętrzone na 
trasie kanału Jezioro Krzywe 0,22 115,48-115,78 0,07 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Pozostałe jeziora 
piętrzone na 
trasie kanału 

Jezioro Mikoszewo 
Jezioro Mikoszówek 

1,26 
0,26 

112,57-112,87 0,38 
0,08 

Piętrzenia jezior Kanału 
Augustowskiego wykonano w 
okresie jego budowy tj. w latach 
1824-30; 1833-39. Późniejsze 
modernizacje przeprowadzano w 
okresie międzywojennym (1936-
37) oraz w latach 1946-48 

K
an

ał
 A

ug
us

to
w

sk
i 1

 

Łącznie 25,44 19,44 

R
ze

ka
 E

łk
 1

 

Jezioro 
Rajgrodzkie 

Jezioro Rajgrodzkie 
Jezioro Białe 

Jezioro Krzywe 

15,1 
1,4 
0,9 

117,01-118,56 26,9 
Jazy piętrzące na odpływach 
wybudowano przed 1945 r oraz 
w latach 60. ubiegłego stulecia 

R
ze

ka
 E

łk
 1

 

Razem 17,4 

R
ze

ka
 E

łk
 1

 

Jezioro Sunowo Jezioro Sunowo 1,76 122,50-122,70 0,35 
Stary jaz piętrzący został 
zastąpiony nowym w latach 80. 
XX w. 

Powierzchnia 
Dawna Obecna 

L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a 

Mytycze2 24,2 101 3,1 

L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a 

Krzczeń2 19,8 174 2,6 

L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a Dratów2 107,2 168 4,2 

L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a 

Skomielno2 30 74 0,8 

L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a 

Tomaszne2 81,7 95 2,2 L
ub

el
sz

cz
y-

zn
a 

Wytyckie2 270,1 487 9,2 

K
an

ał
 K

oś
ci

ań
sk

i 

Wonieść3 

Jezioro Wonieskie 124,1 SO„ 
OO 295,7 h= 2,65 

Zbiornik utworzono w 1982 r.; 
retencja wody dla potrzeb 
rolnictwa i ochrona 
przeciwpowodziowa. 
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Wonieść3 

Jezioro Jezierzyckie 57,5 

SO„ 
OO 295,7 h= 2,65 

Zbiornik utworzono w 1982 r.; 
retencja wody dla potrzeb 
rolnictwa i ochrona 
przeciwpowodziowa. 
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Wonieść3 
Jezioro Wojnowskie 68,9 

n 
00 
00 422,1 h=l,48 

Zbiornik utworzono w 1982 r.; 
retencja wody dla potrzeb 
rolnictwa i ochrona 
przeciwpowodziowa. 

K
an

ał
 K

oś
ci

ań
sk

i 

Wonieść3 

Jezioro Witosławskie 66,0 n 
00 
00 422,1 h=l,48 

Zbiornik utworzono w 1982 r.; 
retencja wody dla potrzeb 
rolnictwa i ochrona 
przeciwpowodziowa. 
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Wonieść3 

Jezioro 
Drzeczkowskie 

53,4 

n 
00 
00 422,1 h=l,48 

Zbiornik utworzono w 1982 r.; 
retencja wody dla potrzeb 
rolnictwa i ochrona 
przeciwpowodziowa. 

Opracowano na podstawie: 
1 -Dane morfometryczne, batymetryczne i zasoby wodne jezior podane są z opracowania Alias Jezior Polski, 1999, Poznań. Wykaz piętrzeń 
przygotowany przez RZGW Warszawa; 
2 - Michalczyk Z., Wilgat T., 1998, Stosunki wodne Lubelszczyzny, UMCS, Lublin; 
3 - Gołdyn R., 1990, Wpływ piętrzenia wód na procesy ekologiczne w jeziorach służących jako zbiorniki retencyjne, [w:] Funkcjonowanie ekosystemów 
wodnych, ich ochrona i rekultywacja, Ekologia jezior, ich ochrona i rekultywacja. Eksperymenty na ekosystemach, cz. II, SGGW - AR, Warszawa. 
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walewski (2004) podaje, iż w latach 1997-2003, wzrost objętość wody w 135 
spiętrzonych jeziorach wyniósł 46,5 min m \ podczas gdy w pozostałych zbior-
nikach wodnych zaledwie 37,3 min m . Stanowi to jednak zaledwie ułamek 
procenta istniejących w tym zakresie możliwości. Już w latach 70. Z. Babiński 
i M. Grześ (1974) oceniali, iż gdyby wszystkie jeziora w Polsce, położone 
w granicach ostatniego zlodowacenia, spiętrzono zaledwie o 1 m, co mieści 
się jeszcze i tak poniżej ich dawnych, maksymalnych zasięgów, to objętość 
zmagazynowanej w ten sposób wody wyniosłaby około 2 km'! Na podobną 
wartość rezerwy te ocenia również J. Jańczak z zespołem (Jańczak i in. 2004). 
Przewidują oni, iż podniesienie poziomu wody o 1 metr w jeziorach polskich 
o powierzchni przekraczającej 100 ha dałoby przyrost retencji o blisko 2 km3! 

Niewielkie wysokości dokonywanych na jeziorach spiętrzeń, najczęściej 
nie przekraczające kilkudziesięciu centymetrów, jak i małe, zbliżone do natu-
ralnych wahania stanów wody sprawiają, iż akweny te zasadniczo nie różnią 
się od jezior naturalnych. Niekiedy jednak wysokość spiętrzenia sięga kilku 
metrów, powodując znaczący wzrost liniowych i objętościowych parametrów 
akwenu oraz zatopienie istniejącej i rozpoczęcie tworzenia nowej strefy brze-
gowej, zarówno w sensie morfologicznym, jak i biologicznym (Kajak 1998). 
Ponadto, związane z prowadzoną przez człowieka gospodarką wodną waha-
nia stanów wody, zarówno w swoim przebiegu, jak i wysokości, znacznie od-
biegają od występujących w warunkach naturalnych. Wzrost zajmowanej po-
wierzchni akwenu o więcej niż 1/3, jak również regulacja stanów wody sprawia, 
iż akwen zatraca swój naturalny, jeziorny charakter, jednocześnie przyjmując 
cechy sztucznego zbiornika wodnego (Avakian i in. 1987). Zbiorniki powstałe 
na bazie spiętrzonych jezior, określane są jako zbiorniki pochodzenia jezioro-
wego (Cyberski 1984; Finarov 1986). 

W polskiej literaturze niewiele jest prac dotyczących przekształcania brze-
gów zbiorników zaporowych, mimo iż obiekty te na naszych ziemiach istnieją 
już od przełomu XII i XIII wieku (Głodek 1985; Korwin 1968). Wynika to 
głównie z niewielkich ich rozmiarów, jak i mało spektakularnego ich wpływu 
na przyległy obszar. Pierwsze prace, o czym wspomina M. Banach (1994), 
dotyczące procesów przekształcania brzegów w ujęciach jakościowym i ilo-
ściowym podjęto w latach 60. w byłym Instytucie Gospodarki Wodnej oraz 
w Państwowym Instytucie Hydrologii i Meteorologii (Cyberski 1965; Wiśniew-
ski 1966). Wraz z oddawaniem do eksploatacji kolejnych zbiorników wzrasta-
ło zainteresowanie ich wpływem na środowisko (Majde, Niepokulczycki 1972; 
Kieraś i in. 1973; Kostecki 1975; Dąbkowski 1978; Szupryczyński 1981, 1986; 
Mroczek i in. 1984; Ziętara 1992; Banach, Grobelska 2003). Były to jednak 
głównie badania podejmowane w początkowym etapie eksploatacji obiektu, 
rzadko kontynuowane przez dłuższy okres czasu. Na tym tle, na szczególną 
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uwagę zasługują długoletnie, rozpoczęte w latach 60. ubiegłego wieku i nadal 
kontynuowane, badania M. Banacha (1977, 1981, 1988, 1994, 2004), prowa-
dzone na największym w Polsce zbiorniku Włocławek. Pozwoliły one na kom-
pleksowe rozpoznanie cech procesu ewolucji całej strefy brzegowej zbiornika 
nizinnego cechującego się niewielkimi wahaniami stanów wody. W ostatnich 
latach przedmiotem badań jest również strefa brzegowa niewielkich zbiorni-
ków pochodzenia antropogenicznego, związanych z wyrobiskami poeksloata-
cyjnymi (Jaguś 2000; Rzętała 2003). Dla rozpatrywanych zagadnień interesu-
jące są również, niestety nieliczne w naszej literaturze, badania procesów 
współcześnie zachodzących w strefach brzegowych jezior (Korolec 1968; 
Drwal, Gołębiewski 1968; Nowaczyk 1998). 

Niewielkie dotychczasowe zainteresowanie badaczy problematyką stref 
brzegowych średniej wielkości sztucznych, nizinnych, zbiorników wodnych 
cechujących się dużymi wahaniami stanów wody w cyklu rocznym skłoniły 
autorkę do podjęcia badań na zbiorniku pakoskim, na Noteci Zachodniej. Poza 
sposobem obecnej eksploatacji, bardzo istotnym argumentem przemawiają-
cym za wyborem tego obiektu do badań jest jego jeziorna geneza, jak również 
blisko 30-letni już okres eksploatacji. Jest to największy w Polsce zbiornik 
typu jeziorowego (Gołdyn 1990). Powstał on w efekcie spiętrzenia o 4,5 m 
wód w jeziorach funkcjonujących od późnego glacjału, z w pełni ukształtowa-
ną, dojrzałą strefą brzegową. Zbiornik ten nie był, jak dotychczas, obiektem 
szczegółowych badań geomorfologicznych. 

* * * 

W tym miejscu pragnę serdecznie podziękować prof. dr. hab. Janowi Szu-
pryczyńskiemu za opiekę naukową, życzliwą pomoc i zachętę do prowadze-
nia podjętych badań. W sposób szczególny dziękuję prof. dr. hab. Mieczysła-
wowi Banachowi za rozbudzenie moich zainteresowań badawczych 
problematyką stref brzegowych sztucznych zbiorników wodnych, zapoznanie 
mnie ze swoim warsztatem badawczym oraz cenne wskazówki i merytorycz-
ne dyskusje. Kolegom z Zakładu Geomorfologii i Hydrologii Niżu IGiPZ PAN 
w Toruniu dziękuję za okazaną pomoc, życzliwość, uwagi i dyskusje dotyczą-
ce zebranego materiału. 

Badania strefy brzegowej zbiornika pakoskiego nie mogłyby być realizo-
wane bez codziennych odczytów stanów wody. W zdecydowanej większości, 
za co serdecznie w tym miejscu pragnę podziękować, uzyskano je od kierow-
nika Nadzoru Wodnego w Pakości, pana mgr. inż. Ryszarda Czekalskiego, 
związanego ze zbiornikiem pakoskim od początku jego istnienia, a także dzię-
ki uprzejmości pani mgr. inż. Ludgary Iłowskiej z Inspektoratu Eksploatacji 
Wód ODGW w Bydgoszczy, gdzie uzyskano również wgląd do wielu niezwy-
kle cennych dokumentacji archiwalnych. 
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Przeprowadzone badania zostały wykonane przy finansowej pomocy Urzędu 
Miasta i Gminy Janikowo, Komitetu Badań Naukowych w ramach realizacji 
projektu badawczego nr 3 P 0 4 E 01622 „Rozwój strefy brzegowej zbiorników 
retencyjnych o znacznych wahaniach stanów wody na przykładzie zbiornika 
pakoskiego " oraz ze środków Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospo-
darowania PAN. 

1.2. CEL, ZAKRES I METODY PRACY 

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest jakościowe i ilościowe określenie 
przekształceń strefy brzegowej zbiornika pakoskiego po blisko 30. latach jego 
funkcjonowania oraz próba stworzenia na bazie uzyskanych wyników, sche-
matu rozwoju strefy brzegowej sztucznego, nizinnego zbiornika retencyjnego 
średniej wielkości, o dużych wahaniach stanów wody w cyklu rocznym, 
z uwzględnieniem jego jeziornej genezy. 

Strefa brzegowa jest tu rozumiana jako pas rozciągający się między krawę-
dzią klifu nadwodnego a podnóżem stoku platformy przybrzeżnej, nazywanej 
również płycizną przybrzeżną. Podlega ona ciągłym przekształceniom w efekcie 
wzajemnego oddziaływania hydrodynamicznego zbiornika oraz procesów geo-
dynamicznych na otaczających go stokach. Tempo, jak i kierunek zachodzą-
cych w je j obrębie procesów, jest wypadkową cech środowiska przyrodnicze-
go, tj.: budowy geologicznej, morfometrii, roślinności porastającej zalane stoki 
oraz towarzyszącej linii wody; panujących warunków klimatycznych, a także 
prowadzonej na zbiorniku gospodarki wodnej, decydującej o wysokości wa-
hań stanów wody i ich zmienności w czasie. 

Badania prowadzone w latach 1998-2003, objęły całą, ponad 50-ciokilo-
metrowej długości strefę brzegową zbiornika pakoskiego wraz z jego najbliż-
szym otoczeniem (około 3 - 4 km). Badania rozpoczęto w 23 lata po dokona-
nym piętrzeniu i u tworzeniu zbiornika . Rozpoznanie cech p ie rwotne j , 
podlegającej przekształceniu strefy brzegowej zbiornika oparto na analizie 
materiałów archiwalnych. Należą do nich: 

- różnoskalowe mapy topograficzne, geologiczne, geomorfologiczne i hy-
drologiczne z okresu między- i powojennego, z których najważniejsza dla ni-
niejszych badań jest mapa geomorfologiczna W. Niewiarowskiego (1955), 
wykonana w skali 1:25 000 w 1955 r., arkusz Broniewice, obejmująca północ-
ną i środkową część obecnego zbiornika pakoskiego; 

- plany sytuacyjne najbliższego otoczenia jezior wykonane przed ich spię-
trzeniem, w 1956 r., w skali 1:5 000, a dla wybranych fragmentów w skali 
1:2 000 i większej; 
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- panchromatyczne zdjęcia lotnicze w skali 1:10 000 i 1:12 500 z 1958 
i 1962 roku, czyli z okresu przed spiętrzeniem. Niestety, nie udało się ustalić 
dokładnej daty ich wykonania, co ogranicza ich wartość interpretacyjną; 

- p l a n y batymetryczne piętrzonych jezior wykonane przez Instytut Rybac-
twa Śródlądowego w Olsztynie, w latach 1964-1966; 

- archiwalne dokumentacje geologiczne, w szczególności dokumentacje 
surowcowe i torfowe, obejmujące blisko 300 wierceń geologicznych zlokali-
zowanych w otoczeniu oraz w dnie jezior. 

Powyższe materiały zebrano w Archiwum Regionalnej Dyrekcji Gospo-
darki Wodnej w Poznaniu i jej Inspektoracie w Bydgoszczy, Archiwum Geo-
loga Wojewódzkiego w Bydgoszczy, Centralnym Ośrodku Dokumentacji Geo-
dezy jne j i Kar tograf icznej Minis ters twa Gospodarki Przestrzennej 
i Budownictwa w Warszawie, Archiwum Zakładów Sodowych „Janikosoda" 
w Janikowie, Archiwum Urzędu Miasta i Gminy w Janikowie oraz Archiwum 
Instytutu Geografii i PZ PAN w Toruniu. 

Ważnym uzupełnieniem powyższych materiałów archiwalnych są, nieste-
ty nieliczne, publikacje dotyczące Jezior Pakoskich z zakresu geomorfologii 
(Bartkowski 1962; Tłuścik 1971; Sinkiewicz 1980) i hydrologii (Pietrucień 
1976, 1983). Najważniejszą z nich stanowi praca W. Niewiarowskiego (1976) 
dotycząca problemu wahań stanów wody w Jeziorze Pakoskim od momentu 
jego powstania do spiętrzenia w nawiązaniu do geomorfologii najbliższego 
otoczenia. 

Reżim stanów wody zbiornika pakoskiego opracowano na podstawie, 
w większości niepublikowanych, dobowych stanów wody występujących na 
zbiorniku w całym okresie jego eksploatacji. 

W badaniach terenowych prowadzonych w obrębie strefy brzegowej zbior-
nika pakoskiego, istotną rolę odegrały liczne zachowane tu pnie drzew, wy-
ciętych w trakcie przygotowywania czaszy zbiornika pod zalew. Obecnie peł-
nią one funkcję doskonałych reperów - indykatorów. Pozostające nadal 
w pierwotnej pozycji umożliwiają rekonstrukcję przekształcanej powierzch-
ni. Ich lokalizacja, stopień odkrycia w wyniku wymycia osadów bądź przy-
krycia osadami obecnie akumulowanymi pozwala nie tylko określić minimal-
ną szerokość przekształcanej strefy, ale również rozstrzygnąć kierunki 
zachodzących tu procesów. Ponadto, często pełnią one również funkcję swo-
istych zaczepów, w których cieniu powstają formy akumulacyjne. 

Systematyczne prace terenowe rozpoczęto w 1999 r. i kontynuowano je do 
listopada 2003 r. Prowadzono je w kilku płaszczyznach tematycznych. Swym 
zakresem objęły one: 
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Wysoczyzną falista - rolling morainic plateau 
Wysoczyzną płaska - flat morainic plateau 
Stok wysoczyzny - morainic plateau slope 
Półka w obrębie stoku - level in morainic plateau slope 
Dolinki i niecki denudacyjne - troughs and valeys of denudation type 
Spłaszczenie (półka) w obrębie dolmy - level in valley 
Równina zalewowa - floodpłain 
Terasa rzeczna niższa - lower river terrace 
Terasa rzeczna wyższa - higher river terrace 
Obszary zatorfione - area of peat occur 
Wody powierzchniowe - surface water 
Cieki - watercourse 

Strefa brzegowa - shore zone: 
Brzeg abrazyjny z towarzyszącym mu aktywnym 
klifem o wysokości odpowiednio do - abrasive bank with active diff high: 
0.5 m 
1.0 m 
1.5 m 
i powyżej 1.5 m 

Brzeg akumulacyjny - accumulative bank 

Brzeg neutralny - neutral bank 

Brzeg biogeniczny - bioorganic bank 

Brzeg umocniony - artificial bank 

Monitorowane przekroje poprzeczne -
cross section selected for detailed research 

Formy akumulacyjne stałe i sezonowe - accumulative forms 
(kolorem czerwonym zaznaczono formy stałe) - (red colour marked permanent forms) 

Odsyp piaszczysty - lateral sand bar 

Mierzeja - bay mouth bar 

Wał brzegowy - swash bar 

Kierunek przyrastania formy - direction of form increase 

Rye. 1. Szkic geomorfologiczny otoczenia pakoskiego (na podkładzie w skali 1:10 000) z batymetrią i typologią brzegów 
wraz z formami akumulacyjnymi 
Geomorphological sketch of Pakość 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 podkładzie map w skali 
1:10 000. Ze względu na porównawczy charakter tych prac zostały one wyko-
nane dwukrotnie w 1999 i 2003 r., wg opartego na najczęściej stosowanym 
w literaturze (Banach 1988, 1994; Ovćinnikov 1996; Horsky, Spanila 1997) 
podstawowym podziale na brzegi o charakterze: abrazyjnym, akumulacyjnym, 
neutralnym, biogenicznym i umocnionym; 

- kartowanie geomorfologiczne najbliższego otoczenia zbiornika, tj. ob-
szaru w promieniu 3 - 4 km. Obejmuje on rynnę subglacjalną, w obrębie której 
zlokalizowany jest zbiornik pakoski oraz niewielki fragment przyległej wyso-
czyzny. Kartowanie wykonano na podkładzie map topograficznych w skali 
1:10 000. W trakcie prowadzonych prac wykonano szurfy, wiercenia świdrem 
ręcznym, maksymalnie do 4,5 m głębokości, jak również wykorzystano ist-
niejące odsłonięcia (piaskownie, żwirownie i glinianki). W okresie badań na 
obszarze tym prowadzone były rozległe prace ziemne związane z zakłada-
niem kanalizacji i wodociągu w zachodniej części gminy Janikowo. Wykopy 
o długości kilkunastu kilometrów i o głębokości ponad 4 m dostarczyły dodat-
kowych informacji o budowie geologicznej omawianego obszaru. Celem tych 
prac było określenie powiązań pomiędzy osadami i formami występującymi 
w bezpośrednim kontakcie ze zbiornikiem a charakterem jego strefy brzego-
wej. Szczególną uwagę zwrócono na różnego rodzaju negatywne formy do-
linne występujące w obrębie okalających zbiornik stoków. Formy te są bo-
wiem potencjalnymi szlakami dodatkowych źródeł dostawy osadów w obręb 
strefy brzegowej. Materiały uzyskane w ramach prac terenowych zostały wy-
korzystane do sporządzenia mapy geomorfologicznej najbliższego otoczenia 
zbiornika (ryc. 1); 

- rozpoznanie rzeźby całej platformy przybrzeżnej zarówno okresowo osu-
szanej, jak i części trwale zanurzonej w 37 wybranych przekrojach poprzecz-
nych; 

- rozpoznanie rzeźby oraz budowy geologicznej okresowo osuszanej czę-
ści platformy przybrzeżnej na całej długości brzegów zbiornika pakoskiego. 
Prace te wykonywano w przekrojach poprzecznych rozmieszczonych w odle-
głości 100-300 m, sporadycznie większej, wykorzystując płytkie szurfy i wier-
cenia do 0,7-0,8 m, maksymalnie 2 m, połączone z pomiarami geodezyjnymi; 

- pomiary dynamiki brzegów abrazyjnych w stałych monitorowanych prze-
krojach poprzecznych; 

- pomiary platformy przybrzeżnej zbiornika wzdłuż abrazyjnych fragmen-
tów brzegu na całej je j szerokości, w 7 wybranych przekrojach poprzecznych. 
W okresowo osuszanej części platformy pomiary geodezyjne wykonywano 
z wykorzystaniem elektronicznego niwelatora Compulevel z dokładnością 
0,1 cm. Były one połączone z rozpoznaniem miąższości i charakteru występu-
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jących tu osadów. Natomiast w obrębie podwodnej części platformy wykony-
wano sondowania. Były one przeprowadzone z łódki, przy bezwietrznej po-
godzie, wzdłuż zakotwiczonej i naprężonej, nacechowanej liny, w odstępach 
1,0-0,5 m w zależności od morfologii platformy. W czasie wykonywania po-
miarów z powierzchni platformy, z częstością 0,5-5,0 m, czerpakiem Eckma-
na-Bridge'a pobierano próbki osadów, które podlegały dalszej analizie labora-
toryjnej. Łącznie w 16 seriach pomiarowych pobrano 1048 prób osadów, dla 
których określono cechy teksturalne; 

- inwentaryzację oraz obserwację zmienności i dynamiki występujących 
form akumulacyjnych. Określono trwałość i umiejscowienie form na platfor-
mie przybrzeżnej, jak również miąższość i charakter budujących je osadów; 

- wpływ procesów mrozowych na tempo cofania się brzegów abrazyjnych. 
Zagadnienie to realizowano w niewielkim zakresie, głównie w okresie zimo-
wo/wiosennym 2003 r., kiedy zaobserwowano związane z nimi procesy i for-
my. 

Materiały uzyskane w wyniku prac terenowych, uzupełnione wynikami 
prac laboratoryjnych (analiza teksturalna) osadów występujących na powierzch-
ni platformy przybrzeżnej, w zestawieniu z materiałami archiwalnymi, stały 
się podstawą do dalszych analiz zmierzających do poznania najważniejszych 
cech i kierunków rozwoju strefy brzegowej zbiornika pakoskiego oraz wpły-
wu jego jeziornej przeszłości na obecnie zachodzące procesy. 
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2. C H A R A K T E R Y S T Y K A F I Z J O G R A F I C Z N A Z B I O R N I K A 
P A K O S K I E G O I J E G O N A J B L I Ż S Z E G O O T O C Z E N I A 

2. 1. ZADANIA I FUNKCJE GOSPODARCZE ZBIORNIKA 

Nizina Wielkopolsko-Kujawska z doliną Noteci, w której położony jest 
zbiornik pakoski, zaliczana jest obecnie do obszarów o najwyższej , pierwszej 
kategorii potrzeb wodnych (Kowalczak i in. 1997). Prace mające na celu wzrost 
i lepsze wykorzystanie zasobów wodnych tego rejonu prowadzone są tu od lat 
50. ubiegłego wieku. Polegają one głównie na piętrzeniu jezior, które w efek-
cie przeprowadzonych w połowie XIX w. prac melioracyjnych często znacz-
nie obniżyły swoje zwierciadło wody (Grześ 1972). 

Zbiornik pakoski, jest częścią składową systemu Noteci Zachodniej (ryc. 2), 
który wraz z dopływającą do niej w Pakości Notecią Wschodnią kształtuje 
odpływ Noteci poniżej zbiornika pakoskiego, zwanej od tego miejsca Notecią 
Połączoną (tab. 2). 

Tabela 2. Powierzchnia dorzecza i przepływy średnie roczne dla roku średniego 
w latach 1951-1994 w profdu Pakość 

Rzeka Powierzchnia dorzecza 
[km2] 

Przepływ [m3/s] 
Rzeka Powierzchnia dorzecza 

[km2] 1951-1975 1975-1994* 
Noteć Zachodnia 736,7 (z rz. Panną) 2,66 2,52 
Noteć Wschodnia 1619,5 3,21 3,01 
Noteć Połączona 2356,2 5,87 5,53 

* - okres po utworzeniu zbiornika pakoskiego 
Źródło: Iłowska, 1999 

Większość jezior położonych w dorzeczu zarówno Noteci Zachodniej , jak 
i Wschodniej jest j uż spiętrzonych, bądź przeprowadzenie takich prac jest tam 
planowane (tab. 3). Zbiornik pakoski jest częścią większego systemu. Bezpo-
średnio współpracuje on ze spiętrzonymi jeziorami tworzącymi zbiornik szy-
dłowsko-popielewski (powierzchnia dorzecza zasilającego 116,8 km2) poło-
żonymi w dorzeczu rzeki Panny Południowej oraz również spiętrzonym 
Jeziorem Gopło na Noteci Wschodniej . Zasoby wodne tego systemu, zapew-
niają przepływy nienaruszalne na Noteci poniżej zbiornika pakoskiego, wy-
noszące 1,27 m3/s (Iłowska 1999) oraz pozwalają na pełne pokrycie potrzeb 
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Dorzecze Noteci 

0 4.0 8.0 km 

Ryc. 2. Obszar badań na tle systemu hydrograf icznego Noteci Zachodnie j i Wschodnie j . 1 - z lewnia zbiornika pakoskiego, 
2 - granica dorzecza, 3 - granica zlewni 
Location of the study area in West and East Noteć hydrographical system. 1 - Pakość Reservoir basin survey, 2 - border of river basin 
S l i r v e v — h n r H p r n f p l / » i n p n t a r v r iv/*»r h i i c i n C l i n r A i r 
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wodnych użytkowników w tym obszarze, jak i poniżej hydrowęzła w Pakości, 
na Noteci Połączonej. Funkcjonowanie tego systemu polega głównie na reten-
cjonowaniu wód. W półroczu z imowym gromadzone są one w zbiorniku pa-
koskim, a na potrzeby użytkowników wykorzystywane są zasoby wodne zgro-
m a d z o n e w Jez iorze Gopło . Na tomias t w pó ł roczu le tnim odwro tn ie , 
wykorzystywane są zasoby wodne zbiornika pakoskiego, podczas gdy ich ma-
gazynowanie następuje w Jeziorze Gopło. 

Piętrzenie Jezior Pakoskich miało na celu: 
- uregulowanie stosunków wodnych w dorzeczu Noteci; 
- zaspokojenie rosnącego zapotrzebowania na wodę, które znacznie prze-

kracza dyspozycyjne zasoby Górnej Noteci; 
- zaopatrzenie w wodę rolnictwa w dolinie Noteci do profilu Nakło, 
- zabezpieczenie przeciwpowodziowe. 

Głównymi odbiorcami wody ze zbiornika pakoskiego miały być zakłady 
chemiczne w Janikowie i Mątwach, żegluga oraz rolnictwo. Łącznie, zapo-
trzebowanie na wodę oszacowano na 114,2 min m3 rocznie (Piętrzenie je-
zior..., 1956). 

Ustalony maksymalny poziom piętrzenia był wynikiem kompromisu po-
między przewidywanymi potrzebami wodnymi użytkowników a orografią te-
renu i istniejącą wokół jezior in f ras t ruk tu rą -g łównie mostu drogowego i linii 
kolejowej na trasie Bydgoszcz-Poznań. 

2.2. BUDOWA GEOLOGICZNA 

Teren badań obejmuje swym zasięgiem zbiornik pakoski i jego najbliższe 
otoczenie w promieniu ?>-Ą km. Pod względem rozmieszczenia na tle jedno-
stek tektonicznych I rzędu, położony jest on na obszarze niecki mogileńskiej 
i przylegającego do niej od pn.-wsch. wału kujawsko-pomorskiego. Cechsz-
tyńsko-mezozoiczne struktury pokryte są kompleksem trzeciorzędowych osa-
dów oligocenu, miocenu i pliocenu o miąższości 60 -70 cm. Osady najmłod-
sze, plioceńskie reprezentowane są przez iły i iły pstre. Mają one od 8 do 50 m 
miąższości. Ich strop zalega na rzędnych od 40 m n.p.m. (w podłożu rozcina-
jących ten obszar rynien subglacjalnych) do 70 m n.p.m. (w obszarach bezpo-
średnio do nich przylegających). Stanowi on bezpośrednie podłoże utworów 
czwartorzędowych, które w całości pokrywają ten obszar. 

Średnia miąższość utworów czwartorzędowych wynosi od 30 do 62 m. 
Maksymalne wartości, do 94,5 m, występują w obrębie obniżenia podłoża 
czwartorzędu w okolicach Pakości (Listkowska 1989). Osady te należą do 
zlodowaceń środkowo- i północnopolskiego (Niewiarowski 1976; Listkow-
ska 1989, 1991). Na obszarze tym nie stwierdzono natomiast osadów star-
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szych ani osadów interglacjału eemskiego rozdzielających wspomniane serie 
glacjalne. Kilkumetrowy kompleks utworów zlodowaceń środkowopolskich, 
zalegający bezpośrednio na osadach trzeciorzędowych, reprezentowany jest 
przez dwa poziomy glin zwałowych oraz rozdzielające je osady fluwioglacjal-
ne związane ze stadialem maksymalnym i mazowiecko-podlaskim. W wyniku 
procesów erozji i denudacji w okresach interglacjalnych ich miąższość oraz 
występowanie zostały zredukowane. Do osadów zlodowacenia północnopol-
skiego zaliczono dwa poziomy glin zwałowych i związanych z nimi osadów 
fluwioglacjalnych odpowiadających fazie leszczyńskiej i poznańskiej. Osady 
fazy leszczyńskiej, w przeciwieństwie do starszych, zostały stwierdzone nie 
tylko w profilach wiertniczych, ale również w odsłonięciach w zboczu rynny 
Jeziora Pakoskiego. Ich średnia miąższość, wynosi 10-20 m, maksymalnie 
21 m w Kołudzie Wielkiej. Osady powierzchniowe tego obszaru związane są 
z fazą poznańską ostatniego zlodowacenia. Dominują zwięzłe gliny piaszczy-
ste, miejscami ilaste. Ich miąższość wzrasta w kierunku zachodnim, od 10 m 
w bezpośrednim sąsiedztwie zbiornika pakoskiego w Kołudzie Małej do 15 m 
w części północno-zachodniej obszaru, w Dobieszewicach (Listkowska 1989, 
1991). W dolinie Noteci w południowym krańcu obszaru badań, w okolicy 
Kunowa i Kwieciszewa, osady te są częściowo lub całkowicie zniszczone. Na 
powierzchni występują tu piaszczyste i mułkowate osady fluwioglacjalne i za-
stoiskowe. 

Z fazą poznańską ostatniego zlodowacenia związane są również główne 
formy terenu tego obszaru - rozcinające wysoczyzny rynny subglacjalne oraz 
występujące w południowej części obszaru wzgórza morenowe. Na obszarze 
tym występują dwie rynny: rynna Jeziora Pakoskiego, mająca przebieg zbli-
żony do południkowego i łącząca się z nią od wschodu rynna węgierecka (Nie-
wiarowski 1976). Najgłębsze części tych form zajmują obecnie akweny i łą-
czące je cieki. Rynna Jeziora Pakoskiego, rozciągająca się od Pakości do 
Rzadkwina, ma długość 16 km i szerokości 1-1,5 km. Obecnie, w wyniku 
działalności człowieka dno tej formy prawie w całości zajmują akweny. Pół-
nocną część rynny zajmuje niewielkie Jezioro Mielno, natomiast pozostałą je j 
część zbiornik pakoski, utworzony w efekcie spiętrzenia Jezior Pakoskich i Je-
ziora Bronisławskiego oraz zalania łączącej je 2,5 km długości doliny rze-
ki Noteci Zachodniej. Druga rynna, węgierecka, jest obecnie wykorzystywa-
na przez niewielkie jeziora: Węgiereckie, Piotrkowskie i Ludziskie połączone 
rz. Starą Notecią. Rynna ta jest formą zdecydowanie mniejszą, ma 8 km dłu-
gości i 0,3-0,5 km szerokości. Osiąga ona głębokość od 5 do 10 m (Listkow-
ska 1991). Dno rynien, w bezpośrednim otoczeniu mis jeziornych jak i w ob-
rębie zatopionych poziomów terasowych przepływających przez nie cieków, 
wypełniają osady organiczne, gytie i torfy, o zróżnicowanej miąższości. 
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2.3. GEOMORFOLOGIA OTOCZENIA ZBIORNIKA I JEJ WPŁYW 
NA STREFĘ BRZEGOWĄ 

Zbiornik pakoski położony jest w obrębie południkowo przebiegającej rynny 
subglacjalnej rozcinającej wysoczyznę Kujawską, o wysokości 90-93 m n.p.m. 
i Gnieźnieńską, osiągającą 110-120 m n.p.m. (Niewiarowski 1976) (mezore-
gion - Pojezierze Gnieźnieńskie, 315.54, Kondracki, 1994). Głębokość roz-
cięcia wysoczyzn w stosunku do dna rynny wynosi około 25 m. Dno formy 
lokalnie wypełnione jest osadami biogenicznymi: gytią i torfami, o średniej 
miąższości 5 - 1 0 m. Wysoczyzną otaczająca rynnę w północno-zachodniej i po-
łudniowej części zbiornika ma charakter wysoczyzny falistej natomiast w czę-
ści środkowej - wysoczyzny płaskiej (ryc. 1). Jej powierzchnię, szczególnie 
w środkowej i południowej części obszaru urozmaicają liczne zagłębienia wy-
topiskowe. Mają one 30 -50 m średnicy i 5 - 1 0 m głębokości. Wypełnione są 
z reguły 1 - 2 metrową serią drobnoziarnistych utworów piaszczystych i muł-
kowatych. Często stanowią one początkowe fragmenty dolinek denudacyjno-
erozyjnych rozcinających zbocza rynny. Wysoczyzny są zbudowane głównie 
z bardzo zwięzłych glin pylastych, które w południowej części obszaru prze-
chodzą w gliny piaszczyste i piaski gliniaste. Często, poniżej utworów glinia-
stych, na głębokości 2 ,5 -4 m występuje 0 ,5-6-metrowa, ciągła seria różno-
ziarnistych piasków i żwirów. Jej wychodnie obserwowane są w obrębie 
zachodniego zbocza wysoczyzny, w środkowej i północnej części obszaru na 
odcinku pomiędzy Jankowem a Dobieszewicami i w rejonie Strzelc oraz w ob-
rębie wschodniego zbocza w Kołudzie Małej. Sposób wykształcenia tej serii 
można było prześledzić m.in. w wykonanym w 2003 r. prostopadłym do osi 
rynny wykopie o głębokości 4 - 6 m, który przeprowadzono przez całą szero-
kość północnej części obszaru badań, na linii Dobieszewiczki-Janikowo, po-
łączony z poziomym przewiertem przebiegającym 8 m poniżej obecnego dna 
jeziora. 

Nadrzędnym celem wykonanego kartowania geomorfologicznego, było 
wskazanie na istniejące zależności pomiędzy strefą brzegową zbiornika pako-
skiego a formami terenu i osadami występującymi w jego najbliższym otocze-
niu. Dlatego też, w trakcie prowadzonych prac terenowych, szczególną uwagę 
zwrócono na otaczające zbiornik zbocza rynny, które w niniejszym ujęciu są 
pojęciami tożsamymi ze stokiem wysoczyzny, podobnie jak pojęcie krawędzi 
wysoczyzny i rynny. Stoki otaczające zbiornik są asymetryczne a sposób ich 
wykształcenia odmienny (ryc. 1). Zbocze wschodnie rynny jest bardziej stro-
me i niższe, o szerokości rzadko przekraczającej 250 m i wysokości 10-15 m. 
Lokalnie ma ono postać pionowego, czynnego klifu, wznoszącego się blisko 
5 metrów ponad maksymalny poziom wody w zbiorniku. Natomiast stok za-
chodni jest wyższy i łagodniejszy, o szerokości dochodzącej do 1 km i wyso-
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Fot. 1. Wzmożona akumulacja osadów na platformie przybrzeżnej w sąsiedztwie 
ujścia cieku, Broniewice 
Intensified accumulation of sediments on coastal platform near watercourse mouth 

Fot. 2. Aktywny klif w obrąbie torfów, Bronisław 
Active cliff in peat, Bronisław 
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kości 10-15 m. W jego morfologii jak i osadach bardzo wyraźnie zaznaczają 
się dwie części: szeroka, obejmująca ponad 2/3 długości stoku, stroma strefa 
degradacji oraz przyległa do niej wąska strefa agradacji. W morfologii tej ostat-
niej, często zaznaczają się wyraźne spłaszczenia o charakterze półek, m.in. 
w Jankowie, Dobieszewicach i Trlągu. Osiągają one 10-50 m szerokości i zróż-
nicowaną długość dochodzącą do ponad 1 km. Bezpośrednio na ich powierzch-
ni, bądź pod kilkudziesięciocentymetrową pokrywądeluwialnych piasków gli-
niastych często występują dobrze przemyte piaski, świadczące o okresowym 
przepływie wód. 

Stoki, szczególnie zachodni, rozcinają liczne dolinki denudacyjne i denu-
dacyjno-erozyjne. Dolinki denudacyjne najczęściej w całości wykształcone są 
w obrębie stoku wysoczyzny (ryc. 1). Osiągają one niewielkie rozmiary, 100-
150 m długości przy szerokości 20-30 m i 3 -5 m głębokości względnej. Wy-
pełniają je 0,5-0,7 m, maksymalnie 1,5 m miąższości piaski drobnoziarniste 
mułkowate o bardzo słabo zaznaczającym się kontakcie z występującymi w ich 
podłożu glinami. Formy te bardzo łagodnie kończą się na pograniczu degrada-
cyjnej i agradacyjnej części stoku. Dużo bardziej interesujące z punku widze-
nia rozpatrywanego zagadnienia są dolinki denudacyjno-erozyjne obecnie 
wykorzystywane przez stałe bądź okresowe cieki wodne. Początek tych form 
jest najczęściej zlokalizowany powyżej krawędzi rynny, w obrębie wysoczy-
zny. Osiągają one od kilkudziesięciu metrów do ponad 2 km długości i od 
50 do 300 m szerokości. Wypełniają je 1,5-2,5 m miąższości bardzo dobrze 
przemyte piaski drobno- i średnioziarniste. W ich spągu występuje wyraźna 
0,1-0,2 m seria żwirów i głazów, wyznaczająca poziom bruku korytowego. 
Szczególnie duże rozmiary osiągnęły doliny w Broniewicach, Głogówcu 
i Strzelcach w obrębie stoku zachodniego oraz w Rzadkwinie w obrębie stoku 
wschodniego. Są one wykorzystywane przez całoroczne cieki uchodzące do 
zbiornika. Cieki te potencjalnie stanowią dodatkowe źródła dostawy materia-
łu w obręb współcześnie kształtującej się strefy brzegowej zbiornika oraz 
wpływają na tempo i charakter zachodzących tu procesów. Materiał dostar-
czany jest bezpośrednio wraz z płynącą wodą, jak i pośrednio, poprzez rozmy-
wanie osadów starych, tworzących u wylotu dolinek stożki napływowe. We-
ryfikację tego założenia przeprowadzono na podstawie analizy kartograficznych 
materiałów archiwalnych oraz przeprowadzonych badań terenowych, które 
wykluczyły taką możliwość. Wyloty dolin i związane z nimi stożki napływo-
we we wszystkich analizowanych przypadkach umiejscowione są znacznie 
powyżej obecnego poziomu wody w zbiorniku, na wysokości około 87-88 m 
n.p.m. Poniżej występują naturalne bądź sztuczne baseny sedymentacyjne peł-
niące funkcje łapaczek aktualnie transportowanych osadów. Cieki płynące po-
wyższymi dolinami, wpływając do zbiornika, korygują jedynie kierunek prą-
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dów wzdłużbrzegowych w bezpośrednim ich sąsiedztwie. Powodując ich wy-
hamowywanie przyczyniają się do wzmożonej akumulacji osadów w bliskim 
sąsiedztwie stref ujściowych (fot. 1). 

Zagadnienie to zostało szerzej omówione w dalszej części pracy, w ramach 
prezentacji wyników badań form akumulacyjnych występujących w obrębie 
strefy brzegowej (patrz rozdz. 7). 

Na podstawie wykonanego kartowania stwierdzono, iż w obrębie dolnej 
części zbocza rynny, gdzie obecnie kształtuje się strefa brzegowa zbiornika, 
dominują zwarte gliny pylaste i piaszczyste. W obrębie zachodniego stoku 
często przechodzą one w deluwialne piaski gliniaste. Utwory gliniaste z regu-
ły rozdzielone są seriami piaszczystymi. Ponadto, w południowej części oraz 
punktowo wzdłuż całego zbiornika w jego bezpośrednim otoczeniu występują 
torfy. Spiętrzenie wód o 4,5 m spowodowało bowiem zalanie teras i fragmen-
tów zboczy rynny towarzyszących misom jeziornym oraz równiny zalewowej 
Noteci pomiędzy jeziorami, jak i na 2,5-kilometrowym odcinku powyżej nich. 
Miąższość występujących tam torfów jest bardzo zróżnicowana. Waha się od 
zaledwie kilkudziesięciu centymetrów w obrębie zalanych poziomów teraso-
wych do 2 ,5 -4 m na dawnej równinie zalewowej Noteci (Bronisław, Krzyżan-
na) oraz punktowo do ponad 4,5 m w miejscach wypływów wód gruntowych. 
Związane z nimi źródliskowe torfowiska wysokie największe rozmiary osią-
gnęły w Bronisławiu, gdzie w utworach tych, na blisko 500-metrowym frag-
mencie brzegu kształtuje się klif o wysokości 0 ,5-1 ,5 m (fot. 2; ryc. 1). Po-
nadto, zalane zostały również łąki i grunty orne występujące lokalnie powyżej 
rzędnej 75,5 m n.p.m. 

2.4. WARUNKI KLIMATYCZNE 

Obszar badań położony jest w obrębie Środkowowielkopolskiego regionu 
klimatycznego (Woś 1994a, b). Region ten, na tle innych obszarów kraju ce-
chuje się względnie bardzo dużą liczbą dni z pogodą bardzo ciepłą, tzn. śred-
nią dobową temperaturą powietrza od 15,1°C do 25°C, pochmurną, bez opa-
du. Dni takich średnio rocznie jest tutaj około 39 (Woś 1993). 

Na tle środkowej części Polski Północnej obszar ten znajduje się w wąskiej 
strefie podwyższonych temperatur powietrza oraz niższych opadów atmosfe-
rycznych (Wójcik, Marciniak 1987). Zarówno temperatury jak i opady cechu-
je bardzo duża zmienność w cyklu rocznym, jak i z roku na rok. W trzydzie-
stoleciu 1951-1980 średnie roczne temperatury powietrza, dla reprezentującej 
ten region stacji w Bydgoszczy, wynosiły 7,5°C i wahały się w zakresie od 
6,2°C do 8,9°C (Woś 1994b). Temperatury lipca przekraczają tu średnio 18°C 
a stycznia nie opadają poniżej -3°C. Dane meteorologiczne z lat 1951-1970, 
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opracowane przez G. Wójcika i K. Marciniaka (1987) wskazują, iż średnia 
roczna temperatura powietrza dla stacji w Kołudzie Wielkiej, położonej w od-
ległości ok. 4 km na wschód od zbiornika pakoskiego, wynosiła 7,8°C (lipca 
18,3°C, a stycznia -3,0°C). Amplituda rocznych temperatur powietrza za ten 
okres wynosi zatem aż 21,3°C, a absolutne roczne jej amplitudy wyniosły 
69°C (-30,8°C i +38,2°C) i były najwyższe na Nizinie Środkowowielkopol-
skiej. Średnio rocznie występuje tu 121 dni chłodnych, z temperaturą mini-
malną poniżej 0°C. Rocznie występuje tutaj średnio 75 dni z przymrozkiem 
(Woś 1994b). 

Ten wyraźnie cieplejszy obszar cechuje się ponadto bardzo niskimi opada-
mi atmosferycznymi o dużej zmienności z roku na rok. Przy średniej sumie 
opadów dla Pojezierzy Wschodniopomorskich wynoszącej 615 mm/rok, na 
obszarze tym notuje się wyraźnie niższe ich wartości. W latach 1951-1970 
wynosiły one odpowiednio: Kołodziejewo - 526 mm, Kołuda Wielka - 501 mm 
i Pakości - 416 mm, co było zarazem najniższą notowaną wartością w Polsce 
Północnej (Wójcik, Tomaszewski 1987). W trzydziestoleciu 1951-1980 śred-
nia roczna suma opadów dla Pakości wynosiła 438 mm i wahała się od 260 do 
669 mm (Woś 1994b), tj. od 60 do ponad 150% średniej z wielolecia, co wska-
zuje na małą ich stabilność w kolejnych latach. Największe sumy opadów 
przypadają na miesiące letnie, a ich wielkość w poszczególnych latach może 
2-3-krotnie przekraczać średnie sumy wieloletnie, np. w 1980 r. w Pakości 
suma opadów w czerwcu wynosiła 221 mm, podczas gdy średnia z wielolecia 
1951-1980 wynosi 51 mm. Liczba dni z opadem dla tego obszaru waha się 
w zakresie 150-155 dni rocznie. Opad najczęściej występuje zimą, najrza-
dziej latem. Pokrywa śnieżna na tym terenie, dane dla Inowrocławia, w latach 
1951-1980, utrzymywała się średnio przez 57 dni (od 6 do 110 dni) (Woś 
1994b). T. Niedźwiedź i E. Cebulak (1994) obszar ten zaliczają do rejonów 
o 90% prawdopodobieństwie wystąpienia rocznej sumy opadów poniżej 
400 mm. Wysokie średnie temperatury powietrza przy jednocześnie niskich 
wielkościach opadów atmosferycznych potęgują niedobory wody. Średni jed-
nostkowy odpływ powierzchniowy wynosi tu zaledwie od 2,5 do 2,0 dm/skm" 
(Stachy, Biernat 1994). Obszar ten został zaliczony do pierwszej, najwyższej 
kategorii niedoborów wody w Polsce (Kowalczak 2002; Kowalczak i in. 1997). 

W obszarze tym dominują wiatry z sektora zachodniego, które występują 
z częstością 35^łO%. Dominują tutaj cisze i wiatry słabe, o prędkości nie prze-
kraczającej 2 m/s, które stanowią ponad 60% wszystkich notowanych warto-
ści. Są to jedne z wyższych wartości notowanych w kraju. Wiatry silne i bar-
dzo silne, o prędkości p rzekracza jące j 10 m/s, w latach 1951-1980 , 
występowały tu w ciągu 20-30 dni rocznie, w tym o prędkości powyżej 
15 m/s notowano zaledwie w ciągu 2 dni (Niedźwiedź i in. 1994). 

http://rcin.org.pl



24 

2.5. CHARAKTERYSTYKA MORFOMETRYCZNA ZBIORNIKA 

Zbiornik Pakoski został utworzony na Noteci Zachodniej w 1975 r. w ra-
mach programu piętrzenia jezior położonych w dolinie Noteci i je j lewobrzeż-
nego dopływu Panny. Powstał on w efekcie spiętrzenia o 4,5 m wód w dwóch 
jeziorach, dwudzielnym Jeziorze Pakoskim: Północnym (2,85 km2) i Połu-
dniowym (4,65 km2), oraz niewielkim, leżącym na południe od nich, w odle-
głości ponad 2 km Jeziorze Bronisławskim (0,41 km2). Jest to średniej wielko-
ści akwen o objętość 86,5 min m3 (ponad 110% wzrost objętości akwenu 
w efekcie piętrzenia) i powierzchni 13,0 km" (przed piętrzeniem zaledwie 
8,1 km2) (tab. 4). Pozostałe parametry zbiornika to długość 20,1 km, głębo-
kość: średnia 9,2 m, maksymalna 18,6 m i szerokość: średnia 0,74 km, maksy-
malna 2 km. 

Zbiornik ten podzielony jest sztucznymi groblami wykorzystywanymi jako 
drogi bądź linie kolejowe, na cztery, odrębne części istniejące jeszcze przed 
jego utworzeniem. Pomiędzy nimi następuje swobodna wymiana wody. Są to 
jeziora: Pakoskie Północne, Pakoskie Południowe nazywane również Trląg, 
Bronisławskie i Kunowskie. Zbiornik ten, zarówno jako całość, jak i poszcze-
gólne jego części, mają wyraźnie wydłużony charakter. 

Bezpośredni wpływ na kształtującą się strefę brzegową ma nie tylko mor-
fologia otoczenia, ale przede wszystkim rzeźba samej misy zbiornika. W związ-
ku z brakiem aktualnej batymetrii zbiornika pakoskiego na podstawie dostęp-
nych materiałów archiwalnych, tj. planów batymetrycznych jezior oraz map 
topograficznych ich najbliższego otoczenia w skali 1:5 000 z okresu poprze-

Tabela 4. Parametry zbiornika pakoskiego 

Parametr Wartość 
Powierzchnia: 

- przed piętrzeniem 
- po piętrzeniu (79,4 m n.p.m.) 

8,1 km2 

13,02 km2 

Pojemność całkowita: 
- przed spiętrzeniem 
- po spiętrzeniu (79,4 m n.p.m.) 
- pojemność użytkowa 

40,6 min m' 
86,46 min m3 (wzrost o 110 %) 
41,36 min m3 ( 48%) 

Głębokość : 
- średnia 9,2 m 
- maksymalna 18,6 m 

Szerokość: 
- średnia 0,74 km 
- maksymalna 2,0 km 

Długość 20,1 km 
Całkowita długość linii brzegowej 50,55 km* 

* - na podstawie mapy w skali 1 : 1 0 000 
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dzającego piętrzenie, po uwzględnieniu 4,5-metrowego wzrostu poziomu wody, 
wykreślono mapę głębokości zbiornika pakoskiego przy maksymalnym sta-
nie wody (ryc. 1). Dokonana kompilacja materiałów pozwoliła na określenie 
głównych cech morfologicznych misy zbiornika. Omówiona wcześniej asy-
metria zboczy rynny kontynuuje się także w obrębie misy zbiornika. Oś formy 
jest przesunięta w kierunku wschodnim. Nachylenie wschodniego zbocza misy 
jest zdecydowanie większe niż zachodniego, podobnie jak głębokości wystę-
pujące w pobliżu linii brzegowej. Jest to zapewne, poza zachodnią ekspozycją 
bardziej narażoną na działanie wiatrów, jeden z głównych czynników warun-
kujących większy udział odcinków abrazyjnych ze zdecydowanie wyższym 
klifem wzdłuż brzegu wschodniego niż przeciwległego zachodniego. Zachod-
nie zbocze misy jest łagodniejsze a linii brzegowej towarzyszą rozległe płyci-
zny. Zalany w wyniku piętrzenia pas, tj. pomiędzy rzędną 74,9 a 79,4 m n.p.m. 
osiąga tu ponad 100 metrów szerokości przy nachyleniu 6-7° . Ponadto, w mor-
fologii misy zaznaczają się dwa głęboczki. Pierwszy zlokalizowany jest w pół-
nocnej części Jez. Pakoskiego Północnego, drugi u wlotu do Zatoki Kołudz-
kiej w środkowej części Jez. Pakoskiego Południowego. Ich obecność nasila 
intensywność procesu abrazji na towarzyszących im odcinkach brzegu wschod-
niego, co znajduje swoje odzwierciedlenie w charakterze towarzyszącej im 
strefy brzegowej. 

2.6. WAHANIA STANÓW WODY I PRZEBIEG ZJAWISK LODOWYCH 

Czynnikiem sprawczym wywołującym przekształcanie strefy brzegowej 
zbiornika jest falowanie wiatrowe, które uruchamia proces abrazji brzegu, a na-
stępnie sortowanie, transport i akumulację osadu. Przebieg tych procesów, 
zależny jest nie tylko od parametrów fal - ich wysokości czy intensywności 
falowania i związanych z nimi prądów przybrzeżnych, ale również od reżimu 
pracy urządzeń piętrzących. Warunkują one charakter występujących na zbior-
niku stanów wody. G.I. Ovćinnikov i in. (2002) podaje, iż ich wpływ przeja-
wia się poprzez m. in.: 

- wielkość wahań poziomu wody, które bezpośrednio wpływają na szero-
kość przekształcanej strefy brzegowej; 

- prędkość piętrzenia i zrzutu wody ze zbiornika, która określa czas od-
działywania falowania na daną część strefy brzegowej, 

- długość okresu o niezmiennych, względnie małych amplitudach wahań 
stanów wody, 

- roczny i wieloletni cykl wahań poziomu wody. 
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Ryc. 3. Średnie miesięczne stany wody na zbiorniku pakoskim w latach 1975-2003 
Mean monthly water levels in the Pakość Reservoir in 1975-2003 
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Ryc. 4. Histogram częstości dobowych stanów wody na zbiorniku pakoskim w latach 1975-2003 
Histogram of frequency daily dates water levels in the Pakość Reservoir in 1975-2003 

i j - j 
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Na zbiorniku pakoskim nie prowadzono badań falowania. Jego podstawo-
we parametry obliczono na podstawie wzorów: 

1. Adriejanova, gdzie wysokość (H) i długość fali wyliczona jest na pod-
stawie prędkości wiatru w m/s (V) i długości rozbiegu fali w km (D): 

H = 0,0208 V 5 V / 3 ; 
L = 0,304VDI /2 

Dla wzorów tych zastosowano współczynniki korygujące, wyznaczone 
przez Okulanisa dla podobnej wielkości i morfologii Jezior Raduńsko-Ostrzyc-
kich (1981), które wynoszą odpowiednio dla wysokości fali H = 0,0112 i jej 
długości L = 0,132; 

2. Djakovej, który uwzględnia również średnią głębokość jeziora (F): 
H = 0,0186 V°-

7i

D0,24F°'
5

\ (Piętrzenie Jeziora Pakość.., 1956). 

Obliczone na ich podstawie parametry fal, przy maksymalnych obserwo-
wanych wartościach uwzględnianych parametrów, tj. prędkości wiatru równej 
15 m/s, odległości rozbiegu fali 5,5 km oraz średniej głębokości akwenu -
9,2 m, wynoszą: 

- wysokość fali (średnia z dwóch wzorów) - H = 0,60 m, 
- długość fali - L = 4,64 m. 

Pełnione przez zbiornik pakoski głównie funkcje retencyjna i przeciwpo-
wodziowa determinują reżim stanów wody w tym akwenie. W okresie zimo-
wo-wiosennym gromadzone są w nim wody roztopowe w celu zabezpieczenia 
przed zalaniem doliny Noteci poniżej zbiornika i zmagazynowania jej dla ce-
lów przemysłowych. Natomiast w okresie letnio-jesiennym zgromadzona woda 
wykorzystywana jest do nawodnień pól i zabezpieczenia przepływów niena-
ruszalnych na Noteci Połączonej poniżej zbiornika. Pełnione funkcje jak rów-
nież fakt, iż blisko połowa wody w nim gromadzonej to pojemność użytkowa 
(tab. 4) sprawiają, iż w ciągu roku na zbiorniku tym dochodzi do znacznych 
wahań stanów wody (ryc. 3). Dopuszczalna w Instrukcji eksploatacji zbiorni-
ka amplituda wahań stanów wody wynosi 3,9 m. Wahają się one od 75,5 m 
n.p.m., tj. 0,6 m powyżej maksymalnych stanów wody występujących na tych 
jeziorach przed ich spiętrzeniem, do 79,4 m n.p.m. Naturalne wahania stanów 
wody w tych jeziorach przed ich spiętrzeniem, jak i większości jezior o po-
dobnym typie zasilania na tych obszarach, oscylowały w granicach 0,5 m. 

Zmiany stanów wody zarówno w okresie piętrzenia, jak i zrzutu wody mają 
charakter jednostajny i stałą tendencję. W okresie jesienno-zimowym rosną-
cą, a w okresie wiosenno-letnim malejącą. Zmieniają się one jednostajnie, od 
1 do 3 cm na dobę. W rocznym przebiegu stanów wody nie obserwuje się 
okresów dłuższego utrzymywania się jej na jednym poziomie. 
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Analizując stany wody w zbiorniku w całym okresie jego eksploatacji, lata 
1975-2003 (ryc. 3), można stwierdzić, iż tylko sporadycznie przekraczały one 
stany dopuszczalne. O ile w pierwszych latach jego eksploatacji (1975-1980) 
zdarzały się okresy kilkucentymetrowego obniżania poziomu wody poniżej 
dopuszczalnego minimum to w późniejszym okresie sytuacje takie nie wystą-
piły. Stany maksymalne na zbiorniku zostały przekroczone tylko w lipcu 1980 r. 
Roczne amplitudy stanów wody wynoszą średnio 2,4 m i wahają się między 
0,65 m (1993 r.) a 3,59 m (1980 r.). Z analizy histogramu częstości stanów 
wody, które wystąpiły na zbiorniku w całym okresie jego funkcjonowania 
wynika, że stany średnie najczęściej występowały na wysokości 76,4-76,9 m 
n.p.m., co stanowi 24% obserwowanych stanów wody (ryc. 4). Odbywa się 
tam najintensywniejsze przekształcanie strefy brzegowej. 

Przy maksymalnych amplitudach stanów wody powierzchnia zbiornika 
zmniejsza się o 4,7 k m \ tj. o 36%. Oznacza to, iż 1/3 czaszy zbiornika może 
być okresowo zalewana i osuszana. 

Podczas prowadzonych badań stany wody na zbiorniku pakoskim mieściły 
się w przyjętych normach eksploatacyjnych (ryc. 5). Stany wysokie występo-
wały na przełomie miesięcy wiosenno-letnich, natomiast niskie w okresach 
jesiennych. Najwyższe stany wody wystąpiły w maju 1999 r. - 79,04 m n.p.m., 
najniższe natomiast w ostatnim okresie prowadzonych badań terenowych, we 
wrześniu 2003 r. - 75,57 m n.p.m., tj. zaledwie 7 cm powyżej dopuszczalnego 
minimum (tab. 5). Roczne amplitudy wahały się od 1,90 m do 2,84 m. W ana-
lizowanych latach, zarówno minimalne jak i maksymalne stany wody osiąga-
ły różne rzędne, co ma bezpośredni wpływ na proces abrazji brzegów zbiorni-
ka. W latach o niskich osiąganych stanach maksymalnych, jakie wystąpiły 
w 2000 i 2003 r., znacznie ograniczona zostaje dostawa świeżego materiału 
z brzegu klifowego w obręb podwodnej części strefy brzegowej. Stany mak-
symalne w tym okresie oscylowały między 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 duży zakres poziomu piętrzenia zbior-
nika umożliwił przeanalizowanie procesów przekształcania strefy brzegowej 
w granicach maksymalnych występujących na zbiorniku amplitud stanów wody 
(ryc. 3). Umożliwiło to analizę procesów kształtowania strefy brzegowej za-
równo w okresach małej, jak i dużej dostawy materiału z aktywnych klifów. 
Z kolei stany niskie, zbliżone do absolutnych dopuszczalnych wartości mini-
malnych umożliwiły dokładne zbadanie znacznej części platformy przybrzeż-
nej oraz występujących tu form akumulacyjnych. Szczególnie korzystne pod 
tym względem były lata 2002 i 2003, w których to amplitudy stanów wody 
wynosiły odpowiednio 2,84 i 2,55 m, a osiągnięte stany maksymalne i mini-
malne były zbliżone do wartości dopuszczalnych (ryc. 5). 

http://rcin.org.pl



30 

. 77.5 

i 77 

76.5 

76 

75.5 

Serie pomiarowe platformy 
przybrzeżnej połączone 
z poborem prób osadów 
powierzchniowych: 

O 1999 
• 2000 
A 2001 
V 2002 
• 2003 

Research series coastal platform 
joined with take superficial sedi-
ment sampling: 

Ryc. 5. Średnie miesięczne stany wody na zbiorniku pakoskim w okresie prowadzonych 
badań w latach, 1998-2003 
Mean monthly water levels in the Pakość Reservoir in research period, 1998-2003 

Okres zlodzenia zbiornika to z jedne j strony wygaszenie procesu przebu-
dowywania strefy brzegowej przez falowanie, z drugiej natomiast okres inten-
sywnego niszczenia brzegu przez pokrywę lodową (Gierszewski 1988; Ba-
nach 1981,1994; Hellsten 1998; Ovćinnikov 1999; Tavast, Raukas 2002; 
Rzętała 2003). 

Obserwacje zjawisk lodowych występujących na zbiorniku pakoskim pro-
wadzone są przez pracowników Nadzoru Wodnego w Pakości. Oddają one ich 
charakter w strefie przyzaporowej i obe jmują czas występowania zjawisk lo-
dowych oraz pomiary miąższości pokrywy lodowej. 

Tabela 5. Amplitudy stanów wody na zbiorniku pakoskim w latach hydrologicznych 
1998-2003 

Rok 
hydrologiczny 

Osiągnięta 
wartość 

minimalna 
(m n.p.m.) 

Data 
Osiągnięta wartość 

maksymalna 
(m n.p.m.) 

Data Amplituda 
(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 2,47 
2000 76,24 11.09.2000 78,14 5-9.05.2000 1,90 
2001 76,31 1.11.2000 78,68 7-8.06.2001 2,37 
2002 76,05 24.10.2002 78,89 22-24.05.2002 2,84 
2003 75,57 20-25.10.2003 78,12 28.05.2003 2,55 
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Tabela 6. Czas trwania pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w latach 
1975-2003 

Lata Liczba 
dni % 

Zakres czasowy występowania 
zwartej pokrywy lodowej Maksymalna 

miąższość Lata Liczba 
dni % 

początek koniec 

Maksymalna 
miąższość 

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 11 7.01.1981 9.03.1981 16 
1982 91 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 24.12.1992 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 
Średnia 65,5 25 

* dane niekompletne 
Czas zalegania pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w okresie 1975— 

2003 r. (w latach 1988 i 1989 nie prowadzono obserwacji) wahał się od 24 dni 
w 1990 r. (7% dni w roku) do maksymalnie 128 dni w roku 1996 (35% dni 
w roku), średnio 63,5 dnia (tab. 6). Stała pokrywa lodowa pojawia się najczę-
ściej w grudniu. Najwcześniej 21.11.1998 r. a najpóźniej 17 stycznia w 1976 
i 1991 r. Całkowity je j zanik następował najczęściej w marcu, rzadziej na po-
czątku kwietnia; najwcześniej 13.01.1990 r., a najpóźniej 10.04.1996 r. Nale-
ży podkreślić, iż na okres występowania na zbiorniku pokrywy lodowej przy-
pada faza jego spiętrzania. http://rcin.org.pl
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Rye. 6. Występowanie pokrywy lodowej na zbiorniku pakoskim w latach 1975-2003 
Ice cover occurrence on the Pakość Reservoir in 1975-2003 

Maksymalna grubość lodu wahała się od 8 cm (1990 r.) do 40 cm (1979 r.), 
średnio 25 cm. Ze względu na niewielką miąższość lodu w okresach śródzi-
mowych ociepleń dochodzi do je j całkowitego stopienia. W związku z tym 
przebieg zjawisk lodowych na zbiorniku składa się najczęściej z kilku, 2 - 3 
faz zlodzenia (ryc. 6). 

Jak już zaznaczono obserwacje zjawisk lodowych dotyczą tylko przyzapo-
rowej części zbiornika. Obserwacje przeprowadzone w okresie prowadzonych 
badań, w latach 1998-2003, wykazały, że w centralnej i południowej części 
zbiornika ich przebieg jest odmienny. Pokrywa lodowa formuje się tam zde-
cydowanie później, 2 - 3 tygodnie, a w przypadku cieplejszych zim nie formu-
je się wcale. Jest to zapewne wynik nie tylko znacznych różnic występujących 
głębokości, ale ma związek ze zrzutem wód ciepłowniczych Janikowskich 
Zakładów Sodowych w środkowej części Jez. Pakoskiego Północnego, oraz 
zasilaniem wodami gruntowymi, których szczególnie intensywne wypływy 
występują w strefie brzegowej Jez. Pakoskiego Południowego. Na wpływ tych 
czynników na termikę wód w Jeziorach Pakoskich, jeszcze przed ich spiętrze-
niem, zwrócił uwagę Cz. Pietrucień (1976). Jego badania wykazały, iż tempe-

brak danych 
brak danych 

dane niekompletne 
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ratura wody w okresie wiosennym (marzec 1973 r.) w północnej części Jezio-
ra Pakoskiego Południowego na odcinku od Zatoki Kołudzkiej do zamykają-
cego tą część akwenu mostu drogowo-kolejowego w wyniku zasilania woda-
mi gruntowymi o temperaturze 7°C wzrosła z 2,8°C do 3,6°C. Dalszy wzrost 
temperatury, do 4,7°C zaobserwowano również we wspomnianej strefie zrzu-
tu wód pochłodniczych. W ostatnich latach ich ilość została zredukowana, 
jednak nadal w strefie tej pokrywa lodowa pojawia się zdecydowanie później 
niż w innych częściach akwenu. 
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3. PRZEKSZTAŁCENIA STREFY BRZEGOWEJ JEZIOR 
PAKOSKICH W C Z A S A C H H I S T O R Y C Z N Y C H O R A Z 

W S P Ó Ł C Z E Ś N I E W W Y N I K U D O K O N A N E G O S P I Ę T R Z E N I A 

Termin strefa brzegowa obejmuje przestrzeń rozciągającą się od krawędzi 
klifu nadwodnego bądź wyznaczającej maksymalny zasięg fal formy akumu-
lacyjnej (wału) do podnóża stoku (skłonu) platformy przybrzeżnej. W zależ-
ności od głębokości towarzyszącej linii brzegowej, która pośrednio warunku-
je jego nachylenie, mówimy o brzegu przygłębiowym i przypłyciznowym. 
M. Banach (1994) za brzeg przygłębiowy uznaje taki gdzie „kąty zalanych 
stoków doliny są większe od 4°", a za przypłyciznowy taki gdzie „kąty zala-
nych stoków doliny są mniejsze od (Banach 1994, s. 20). W przypadku 
zbiornika pakoskiego termin ten zastosowano w mniej ścisłym ujęciu. Za brzeg 
przypłyciznowy uznano te jego fragmenty, którym towarzyszą połogie, szero-
kie powierzchnie, zalane w wyniku dokonanego spiętrzenia, a nadwodny stok 
towarzyszący linii brzegowej cechuje się niewielkim, kilkustopniowym na-
chyleniem. Natomiast brzeg przygłębiowy cechuje znaczne nachylenie stoku, 
zarówno w części nadwodnej jak i podwodnej. Charakter zalanego stoku i głę-
bokości występujące wzdłuż linii brzegowej bezpośrednio po dokonanym spię-
trzeniu oceniono na podstawie archiwalnych materiałów kartograficznych, 
głównie map topograficznych w skali 1:5 000 (Mapa Topograficzna 1:5 000, 
Jezioro Pakoskie, 1956) i panchromatycznych zdjęć lotniczych. 

Naturalny poziom wody w Jeziorach Pakoskich przed ich spiętrzeniem 
kształtował się na wysokości około 75 m n.p.m. Jednak w przeszłości poziom 
ten, a tym samym zasięg strefy brzegowej, podlegał licznym zmianom. Przed 
spiętrzaniem w otoczeniu Jezior Pakoskich prowadzone były, zakrojone na 
szeroką skalę, badania paleogeograficzne, paleobotaniczne i archeologiczne 
(Niewiarowski 1976). Wykazały one, iż jezioro w obrębie rynny występowało 
już co najmniej od młodszego dryasu, tj. ok. 10,5 ka BP, a poziom jego wód 
kształtował się na wysokości ok. 75 m n.p.m. Jednak w jego holoceńskiej 
historii można wyróżnić wyraźne okresy wyższego położenia lustra wody 
(ryc. 7). Pierwszy - to schyłek okresu subborealnego (ok. 4 ka BP), ze zwier-
ciadłem wód kształtującym się na poziomie 76 m n.p.m., drugi - przełom I w. 
p.n.e. /1 w n.e. (z poziomem wody zalegającym na wysokości 79-80 m n.p.m. 
a być może dochodzącym do 81 m n.p.m.) i trzeci - trwający od końca XI do 
2 połowy XIX w. (kiedy to po okresie niskiego poziomu utrzymującego się 
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Ryc. 7. Wahania poziomu wody w Jeziorze Pakoskim od jego powstania do spiętrzenia 
w 1975 r., na podstawie W. Niewiarowski, 1976. Wskaźniki na podstawie których 
określono wysokość poziomu wody w jeziorze: 1 - ślady osadnictwa neolitycznego, 
2 - torfy w rynnie pakoskiej i węgiereckiej, 3 - namuł jeziorny na obrzeżach wyspy 
w Jankowie, powyżej warstwy "neolitycznej", 4 - osadnictwo halsztackie (kultura 
łużycka) na wyspie, 5 - ośadnictwo późnolateńskie i wczesnorzymskie (kultura 
przeworska) na obrzeżach rynny na wysokości 80 m n.p.m., 6 - osadnictwo na wyspie 
w okresie od VII do X/XI w., 7 - podniesienie poziomu wód jeziora trwające do 
2 połowy XIX w. (przeprowadzenie melioracji), 8 - obecny poziom wód w zbiorniku. 
AL - alleród, MD - młodszy dryas, PB - okres preborealny, BO - okres borealny, 
AT - okres atlantycki, SB - okres subborealny, SA - subatlantycki; M - mezolit, 
N - neolit, B - brąz, H - okres halsztacki, L - okres lateński, R - okres wczesnorzymski, 
Ś - średniowiecze 
Water level fluctuation in Pakość Lake from its rise to 1975, base on W. Niewiarowski, 1976. 
Indicators historical water level elevation in lake: 1 - trace Neolithic settlement, 2 - peat in 
Pakość and Węgierce 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 channel slope on elevation 80 m a.s.l, 6 - settlement 
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 - Alleród, MD - Younger Dryas, PB - pre-
Boreal period, BO - Boreal period, AT - Atlantic period, SB - sub-Boreal period, SA - sub-
Atlantic period; M - Mesolithic Period, N - Neolithic period, B - Bronze period, L - La Tene 
period, R - early Roma period, Ś - late Middle Ages 
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w okresie średniowiecza wody podniosły się do 77,5-78,0 m n.p.m.). Przeko-
panie w 1774 r. Kanału Noteckiego oraz przeprowadzenie w połowie XIX w. 
na obszarze Kujaw prac melioracyjnych, doprowadziło do obniżenia poziomu 
wód w jeziorach na tych terenach średnio o ok. 2,5 m (Skarżyńska 1963). 
W Jeziorze Pakoskim (Kaniecki 1997) lustro wody obniżyło się o 76 cm, a w 
Bronisławskim - o 66 cm (stan z roku 1861). Powierzchnia tego ostatniego 
zmniejszyła się o 42%. Lustro wody w Jez. Pakoskim w początku XX w. 
ukształtowało się na wysokości niespełna 75 m n.p.m. (Niewiarowski 1976), 
a jego wahania stanów wody oscylowały w granicach 0,5-0,6 m. 

W 1975 roku Jezioro Pakoskie zostało spiętrzone o 4,5 m, do poziomu 
79,4 m n.p.m. i obecnie pełni funkcję zbiornika retencyjnego o rocznym cyklu 
pracy. Poziom wody, jak już wspomniano, oscyluje w granicach 75,5-79,4 m 
n.p.m., a roczne wahania stanów wody dochodzą do 3,6 m. 

Bezpośrednim efektem piętrzenia jeziora, jest transformacja jego strefy 
brzegowej, w stopniu zależnym od wysokości dokonanego piętrzenia. We-
dług D.P. Finarova (1986) kryterium pozwalającym na określenie, z jaką sytu-
acją mamy do czynienia, jest stosunek długości 0,1% fali głębokowodnej wy-
stępującej na jeziorze przed jego piętrzeniem do wysokości spiętrzenia. Jeśli 
wysokość spiętrzenia przekracza połowę długości tej fali wówczas dochodzi 
do całkowitego zatopienia istniejącej i kształtowania się nowej strefy brzego-
wej akwenu. Jezioro zostaje wówczas przekształcone w zbiornik pochodzenia 
jeziorowego. 

Posiłkując się wspomnianymi już wzorami: 

1. Adriejanova, gdzie wysokość (H) i długość fali wyliczona jest na pod-
stwie prędkości wiatru w m/s (V) i długości rozbiegu fali w km (D): 

H = 0,0208 V5/4D I / 3 ; 
L = 0,304VD I /2 , 

z uwzględnieniem współczynników korygujących dla H = 0,0112 i L = 
0,132 wyznaczonych przez Okulanisa dla podobnej wielkości i morfologii 
Jezior Raduńsko-Ostrzyckich (1981); 

2. Djakovej wykorzystującej również średnią głębokość jeziora (F): 
H = 0,0186 V°'7ID0,24F0'54, 

możemy stwierdzić, iż przy maksymalnych obserwowanych wartościach 
uwzględnianych parametrów, tj. prędkości wiatru równej 15 m/s, odległości 
rozbiegu fali 5,5 km oraz średniej głębokości akwenu wynoszącej przed spię-
trzeniem 5,6 m, fale osiągały 0,5 m wysokości (średnia wyznaczona z dwóch 
wzorów) oraz długość 4,64 m. Oznacza to, iż spiętrzenie jezior w omawianym 
przypadku znacznie przekroczyło swą wartością górną granicę przyjmowaną 
przez D.P. Finarova (1986), przy której możemy mówić jeszcze o piętrzonym 
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jeziorze. Należy zatem spodziewać się tutaj całkowitego zatopienia istnieją-
cej, w pełni ukształtowanej strefy brzegowej jeziora i rozpoczęcia rozwoju 
nowej, zbiornikowej strefy brzegowej (Grobelska 2002b). 

W trakcie tworzenia zbiornika pakoskiego pod wodą znalazł się pas o sze-
rokości od kilku metrów przy brzegach stromych do ponad 100 metrów przy 
brzegach łagodnych, o nachyleniu 6-7° . Czasza zbiornika tylko częściowo 
została przygotowana pod zalew. Po wycięciu drzew rosnących w bezpośred-
nim sąsiedztwie linii brzegowej jezior pozostały pnie. Są one ważnym czynni-
kiem modelującym przebieg i intensywność procesów obecnie zachodzących 
w tej strefie. Pnie te sprzyjają tworzeniu się form akumulacyjnych w bezpo-
średnim kontakcie z nimi. Ponadto, ograniczają tempo abrazji brzegów. W trak-
cie tworzenia zbiornika w jego bezpośrednim otoczeniu, powyżej poziomu 
piętrzenia posadzono około 90 tysięcy drzew, głównie wierzb, olszyn i lip 
(,Stopień wodny..., 1971). Obecnie mają one 5 -6 m wysokości. Od strony zbior-
nika towarzyszą im krzewy, „samosiejki". Pas ten przy wyższych stanach wody 
jest podtapiany, a jego zanurzenie przekracza 1 m. Razem z pozostałymi po 
wycince pniami drzew pełni on funkcje ochronne brzegów zarówno poprzez 
system korzeniowy, jak i w wyniku wygaszania energii falowania na zanurzo-
nych drzewach i krzewach (fot. 3). 
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Fot. 3. Wymyte korzenie drzew rosnących w zasięgu wahań wody, Goci wie 
Trees roots growing in water fluctuation zone, Gociwie 

Fot. 4. Okresowo osuszana górna część platformy przybrzeżnej pokryta kamie-
nistym residuum, niski brzeg abrazyjny, Kołuda Mała 
Periodically drying out upper part of coastal platform covcrcd by stone residuum, abrasive 
low coast, Koluda Mała 
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4. TYPOLOGIA B R Z E G Ó W Z B I O R N I K A P A K O S K I E G O 

W celu określenia stopnia przekształcenia strefy brzegowej zbiornika pa-
koskiego po blisko 30. latach jego eksploatacji oraz kierunków obecnie za-
chodzących w jej obrębie procesów wykonano szereg prac terenowych, m. in. 
kartowanie brzegów na podkładzie map w skali 1:10 000, rozpoznanie miąż-
szości i charakteru osadów w obrębie okresowo osuszanej części platformy 
przybrzeżnej na podstawie wierceń świdrem ręcznym, geodezyjne pomiary 
okresowo osuszanej części platformy przybrzeżnej w profilach poprzecznych 
reprezentujących fragmenty brzegu o długości od 100 do 300 metrów. Ponad-
to, monitorowano zmienność platformy przybrzeżnej wzdłuż abrazyjnych od-
cinków brzegu, którym towarzyszą czynne klify o wysokości od 0,5 do 5 m, 
poprzez pomiary geodezyjne okresowo wynurzanej części platformy przybrzeż-
nej i sondowania podwodnej jej części, połączone z rozpoznaniem osadów 
powierzchniowych. 

Ogólna długość brzegów zbiornika pakoskiego wyliczona z map topogra-
ficznych w skali 1:10 000 wynosi 50,55 km, z czego blisko 3,5 km stanowią 
brzegi pierwszej, najbardziej na południe położonej części zbiornika zwanej 
Jeziorem Kunowskim lub Kunowo. Obecnie ze względu na istniejącą zastaw-
kę utrzymywany jest w nim stały poziom wody. Dlatego też przy dalszych 
analizach strefa brzegowa tej części akwenu została pominięta (tab. 7). 

W zależności od indywidualnych uwarunkowań zbiorników, stosuje się 
szereg klasyfikacji brzegów uwzględniających takie cechy jak: morfometrię 
strefy brzegowej, litologię występujących osadów czy charakter i dynamikę 
zachodzących procesów. Szeroki ich przegląd i dyskusję zaprezentował w swo-
jej pracy M. Banach (1994). 

W badaniach strefy brzegowej zbiornika pakoskiego, zastosowano klasyfi-
kację opartą na najczęściej stosowanym w tego typu badaniach kryterium ge-
netycznym (Drwal, Gołębiewski 1964; Banach 1988,1994; Ovćinnikov 1996; 
Horsky, Spanila 1997). Obejmuje ona pięć, powszechnie wyróżnianych ty-
pów brzegu: 1) abrazyjny, 2) akumulacyjny, 3) neutralny, 4) umocniony i 5) bio-
geniczny. W przypadku zbiorników cechujących się kilkumetrowymi, cyklicz-
nymi zmianami stanami wody, na danym f ragmencie brzegu procesy 
zachodzące przy wysokim i niskim stanie wody nie są tożsame (Horsky, Spa-
nila 1997; Ovćinnikov 1999; Rzętała 2003), a niekiedy wręcz przeciwstawne. 
Przykładowo, w trakcie prowadzonych na zbiorniku pakoskim badań wzdłuż 
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aktywnych klifów, niszczonych przy wysokich stanach wody, przy stanach 
niższych obserwowano sezonowe formy akumulacyjne, brzegi biogeniczne 
ulegały słabej abrazji, a neutralne okresowo przybierały charakter akumula-
cyjny lub abrazyjny (Grobelska 1999, 2000). Dlatego też, uwzględniając po-
wyższą zmienność, charakter poszczególnych odcinków brzegu zbiornika pa-
koskiego rozpatrywano całościowo, biorąc pod uwagę wypadkową procesów 
zachodzących na danym jego fragmencie w pełnym cyklu pracy zbiornika. 

1) Za brzeg o charakterze abrazyjnym uznano taki jego fragment, w którym 
w danym, pełnym cyklu pracy zbiornika, tj. od jednego do drugiego stanu 
maksymalnego, obserwuje się ubytek osadów w górnej części platformy przy-
brzeżnej (płycizny przybrzeżnej). Na je j powierzchni zupełnie brak osadów 
lub występuje tylko żwirowo-kamieniste residuum (fot. 4). Najczęściej towa-
rzyszy mu aktywny, cofający się klif. Brzeg abrazyjny w zależności od wyso-
kości klifu rozdzielono na cztery klasy: a) poniżej 0,5 m; b) 0 ,5-1 ,0 m; c) 1,0-
1,5 m i d) powyżej 1,5 m (tab. 7; rye. 1; ryc. 8). 

2) Za brzeg akumulacyjny przyjęto taki jego fragment, gdzie na odsłania-
nej przy niskich stanach wody części platformy przybrzeżnej występują zaku-
mulowane osady, najczęściej piaszczysto-żwirowe. Osady te często przyjmu-
j ą postać różnorodnych form akumulacy jnych , częśc iowo u t rwa lonych 
roślinnością. 

3) Trzeci z wyróżnionych typów to brzeg neutralny. Za taki uznano te j ego 
fragmenty gdzie nie zauważono trwałych, zachowujących się w pełnym cyklu 
pracy zbiornika przejawów współcześnie zachodzącego procesu abrazji lub 
akumulacji . W ich obrębie, na powierzchni okresowo wynurzanej części plat-
formy przybrzeżnej, która ma najczęściej postać nie przekształconego pier-

Ryc. 8. Klasyfikacja brzegów zbiornika pakoskiego (Grobelska 2002a; zmienione). 
1 - powierzchnia zbiornika przy maksymalnym piętrzeniu, 2 - powierzchnia jezior 
przed piętrzeniem, brzegi: 3 - abrazyjny, 4 - neutralny, 5 - akumulacyjny, 6 - bio-
geniczny, 7 - umocniony; 8 - droga, 9 - kolej; formy akumulacyjne: 10 - kosa, cyfry 
rzymskie wewnątrz sygnatury oznaczają wielkość formy: I — 0—5 m; II - 5 - 1 0 m; III -
10-15 m; IV - ponad 15 m, kolorem czarnym zaznaczono formy stałe, kolorem czarnym 
formy sezonowe, 11 - cypel swobodny, 12 - cypel wymuszony, 13 - odsyp piaszczysty, 
14 - mierzeja, 15 - wał brzegowy, 16 - kierunek przyrastania formy, 17 - wysokość 
aktywnego klifu towarzyszącego abrazyjnym odcinkom brzegu: 1 - 0-0,5 m, 2 - 0,5-
1,0 m, 3 - 1,0-1,5 m, 4 - ponad 1,5 m, 18 - monitorowane przekroje poprzeczne 
platformy przybrzeżnej 
Classification of the Pakość Reservoir shores (Grobelska 2002a; changed) 
1 - reservoir area at maximum water level, 2 - lake area before water rise, shore: 3 - abrasive, 
4 - neutral, 5 - accumulative, 6 - bioorganic, 7 - artificial; 8 - road, 9 - railway; accumulative 
forms: 10 - spit, Roman numerals inside signature denote form's size: I - 0 - 5 m, II - 5-10 m, 
III - 10-15 m, IV - above 15 m, 11 - natural spur, 12 - constrain spur, 13 - lateral sand bar, 
14 - bay mouth bar, 15 - swash bar, 16 - direction of form increase, 17 - height of active cliffs: 
1 - 0-0,5 m, 2 - 0,5-1,0 m, 3 - 1,0-1,5 m, 4 - above 1,5 m, 18 - cross section detailed 
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wotnego stoku, lokalnie obserwuje się kilkunastomilimetrowej miąższości, 
kilkumetrowej długości i szerokości płaty osadów piaszczysto-żwirowych. 

4) Kolejny z wyróżnionych typów to brzeg umocniony. Obejmuje on sztucz-
nie umocnione fragmenty brzegu, do chwili obecnej spełniające swoje funk-
cje ochronne. 

5) Ostatni z wyróżnionych typów to brzeg biogeniczny, za który przyjęto te 
jego fragmenty, które porośnięte są zwartą roślinnością, głównie trzciną po-
spolitą (Phragmites communis) i pałką szerokolistną (Typha latifolia). 

W celu uchwycenia zmienności procesów zachodzących w obrębie strefy 
brzegowej zbiornika pakoskiego dwukrotnie kartowano jego brzegi, w 1999 
i 2003 r. Kartowanie wykonano na podkładzie map w skali 1:10 000, przy 
zachowaniu tych samych kryteriów (ryc. 1). Porównanie uzyskanych wyni-
ków nie wykazało zmian charakteru poszczególnych fragmentów brzegu. Za-
równo w pierwszym, jak i drugim okresie badań sumaryczna długość poszcze-
gólnych jego typów była taka sama (tab. 7). W okresie porównawczym (1999 
i 2003) nie zmieniły one zatem swojego charakteru. Wskazuje to na bardzo 
małe tempo i stałość typu procesów kształtujących badaną strefę brzegową. 

Tabela 7. Typologia brzegów zbiornika pakoskiego 

Typ brzegu Długość (całkowita 50,55 km)'* Typ brzegu 
km 

Abrazyjny 24,72 52,5 (60,6) 
a/ klif o wysokości 0-0,5 m 15,32 32,5 / 62,0 brzegów abrazyjnych 
b/ klif o wysokości 0,5-1,0 m 6,11 13,0 / 24,7 brzegów abrazyjnych 
c/ klif o wysokości 1,0-1,5 m 2,46 5,2 / 9,9 brzegów abrazyjnych 
d/ klif o wysokości > 1,5 m 0,83 1,8 / 3,4 brzegów abrazyjnych 

Akumulacyjny 8,31 17,6 (20,4) 
Neutralny 7,74 16,4(19,0) 
Umocniony 6,33 13,5 
Biogeniczny 3,45 

11 Całkowitą długość linii brzegowej zbiornika obliczono z mapy w skali 1:10 000. 
2) Procentowe udziały podano w stosunku do długości linii brzegowej zbiornika 
pakoskiego z pominięciem południowego jego fragmentu zwanego również 
jeziorem Kunowskim oddzielonego obecnie od zbiornika zastawką, którego brzegi 
w całości uznano za biogenicznc. W takim ujęciu długość badanych brzegów 
wynosi 47,1 km. W nawiasach podano procentowe udziały poszczególnych typów 
w stosunku do brzegów nie umocnionych. 
11 Total length of Pakość Reservoir banks, base on map in scale 1:10 000. 
21 Percent participation calculated without south part of reservoir, called Kunowo Lake, 
where water level are still on this same elevation and whole banks are biogenic. Without 
this part banks of reservoir are 47,1 km. In brackets are percent precipitations related to 
unprotected banks. 
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Brzegi umocnione narzutem kamiennym stanowią 13,5% wszystkich brze-
gów zbiornika pakoskiego. Umocnione zostały głównie sztuczne jego frag-
menty - nasypy drogowe i kolejowe, groble okalające utworzone stawy ryb-
ne, zapora czołowa w Pakości i boczna w Kołudzie Wielkiej oraz niewielkie 
odcinki znacznie nachylonych zboczy. Wzdłuż brzegów zbiornika spotykane 
są również pozostałości umocnień włókniną i faszyną, które obecnie ze względu 
na ich znaczne zniszczenie w niewielkim stopniu spełniają swoje funkcje 
ochronne. Umacniano nimi fragmenty brzegów, które jeszcze przed piętrze-
niem przyjmowały formę stromych skarp. Obecnie są to najczęściej brzegi 
o charakterze abrazyjnym, podlegające intensywnemu rozmywaniu. 

Obecnie, 81% długości brzegów nieumocnionych zbiornika pakoskiego jest 
aktywnych, tzn. akumulacyjnych bądź abrazyjnych (tab. 7). Przejawem ich 
aktywności są czynne klify, liczne nisze abrazyjne oraz różnorodne, najczę-
ściej sezonowe formy akumulacyjne typu wałów, kos i cypli. Rozpatrując od-
dzielnie brzeg prawy i lewy zdecydowanie bardziej przekształcany jest obec-
nie ten pierwszy. 88% jego nie umocnionych brzegów jest obecnie aktywnych 
(73% w przypadku brzegu lewego) (tab. 8). Większą aktywność procesów 
przekształcających ten brzeg należy upatrywać w znacznym nachyleniu pod-
wodnej części zboczy rynny, na co zwrócono już wcześniej uwagę, jak i w 
dominujących w tym rejonie wiatrach z sektora zachodniego. 

Brzegi abrazyjne zbiornika pakoskiego najczęściej cechują się obecnością 
klifu o zróżnicowanej wysokości od kilku centymetrów do blisko 5 m. Zdecy-
dowana ich większość, ponad 60%, osiąga wysokość do 0,5 m, podczas gdy 
zaledwie 3,4% (1,8% ogólnej długości brzegów) przekracza 1,5 m (tab. 7; 
fot. 5). Na niewielkich fragmentach brzegu, stanowiących łącznie około 0,5 km, 
klif osiąga ponad 3 m wysokości. W ich obrębie, szczególnie wzdłuż najwyż-
szych klifów, powstają liczne obrywy, a punktowo również osuwiska (fot. 6). 
Brzeg przyjmuje tu postać brzegu abrazyjno-osuwiskowego i abrazyjno-obry-
wowego (Ovćinnikov i in. 2002; Horsky, Spanila 1997). Formy związane z tymi 
fragmentami brzegu zostaną bliżej omówiono w dalszej części niniejszej roz-
prawy. 

Brzegi o charakterze akumulacyjnym stanowią ponad 20% wszystkich brze-
gów nieumocnionych. W poszczególnych basenach zbiornika ich udział wy-
nosi od 13 do 28% (tab. 8). Wartości najniższe, wyraźnie odbiegające od po-
zostałych, występują w najgłębszym basenie zbiornika - Jeziorze Pakoskim 
Południowym, cechującym się zarazem największym udziałem brzegów abra-
zyjnych. Brzegom akumulacyjnym często towarzyszą różnej wielkości formy 
akumulacyjne, które szczegółowo omówiono w dalszej części niniejszej roz-
prawy. 
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Poza brzegami abrazyjnymi i akumulacyjnymi na zbiorniku pakoskim 
wyróżniono brzegi neutralne, które stanowią blisko 1/5 długości brzegów nie-
umocnionych. Ten typ brzegu na nowych zbiornikach nizinnych stanowi czę-
sto do 50% długości linii brzegowej (Finarov 1986). Do ich wysokiego udzia-
łu w początkowym okresie funkcjonowania zbiornika przyczyniają się 
niewielkie, 2 -3° nachylenia powierzchni zalanych w efekcie piętrzenia, jak i 
często bardzo dobre pokrycie darnią. W takich warunkach brzeg jest bardzo 
mało podatny na abrazję. Ulegają jej znacznie później niż fragmenty brzegu 
o większym nachyleniu. Na niektórych zbiornikach brzegi neutralne w nie-
zmiennej postaci zachowują się przez 10-12 lat od momentu piętrzenia, po 
czym stopniowo zaczynają podlegać rozmywaniu. D.P. Finarov (1986) poda-
je, iż brzegi o nachyleniu 1-2° na zbiorniku rybińskim zachowały swoją pier-
wotną morfologię przez 30 lat. Podobnie na zbiorniku brackim, gdzie w dłu-
gim okresie przekształcaniu nie ulegały brzegi o nachyleniu nieprzekraczającym 
4°, dopiero w ostatnich latach rozmywanie zaczęło obejmować brzegi o na-
chyleniu mniejszym, poniżej 2° (Ovćennikov 1996). Na zbiorniku pakoskim 
ten typ brzegu częściej występuje wzdłuż brzegu zachodniego, w środkowej i 
południowej części akwenu, oraz wzdłuż dawnej równiny zalewowej Noteci, 
gdzie linii wody towarzyszą rozległe, bardzo często zatorfione płycizny przy-
brzeżne. Ostatnim wyróżnionym typem są brzegi biogeniczne. Te porośnięte 
roślinnością fragmenty brzegu, występują punktowo w południowej części 
zbiornika. W całości okalają one najbardziej południową część zbiornika pa-
koskiego, zwaną Jeziorem Kunowskim. Jego brzegi, co zaznaczono już we 
wstępie niniejszego rozdziału, ze względu na istniejącą zastawkę i utrzymują-
ce się stałe stany wody nie były przedmiotem dalszych badań. 

Współczynnik stabilności brzegów będący stosunkiem długości odcinków 
akumulacyjnych do abrazyjnych w zbiornikach o ustabilizowanej strefie brze-
gowej powinien dążyć do jedności (Śirokov i in., 1992). Na zbiorniku pako-
skim po prawie 30. latach jego eksploatacji wynosi on 0,34. Dla porównania, 
na cechującym się dużymi wahaniami stanów wody zbiorniku Jeziorsko, po 
ośmiu latach jego eksploatacji wynosi on zaledwie 0,12 (Banach, Grobelska 
2003), z kolei na zbiorniku Włocławek o małych wahaniach stanów wody po 
dwudziestu latach jego funkcjonowania współczynnik ten nie przekraczał 0,1 
(Banach 1994). 
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Fot. 5. Wysoki aktywny klif o wysokości 3 m, Kołuda Mała 
Activc cliff 3 m high. Kołuda Mała 

Fot. 6. Obrywy skalne wyso-
kiego brzegu, wysokość klifu 
4,5 m, Kołuda Mała 
Rock falls from a cliff height 
4,5 m. Kołuda Mała 
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5. PLATFORMA P R Z Y B R Z E Ż N A 

Platforma przybrzeżna (coastal platform, Bird 2000) nazywana również 
płycizną przybrzeżną, to płytka, lekko nachylona w kierunku zbiornika strefa 
towarzysząca linii brzegowej akwenów wód stojących. Powstaje ona w efek-
cie falowania wiatrowego i wywołanego nim procesu abrazji brzegu oraz se-
gregacji, transportu i akumulacji osadu. W ustabilizowanych, mało zmieniają-
cych się warunkach hydrodynamicznych występujących w dłuższych okresach 
czasu, jakie np. występują na jeziorach, strefa ta jest stabilna, w znacznym 
stopniu pokryta szatą roślinną (Kajak 1998; Łopuch 2002). Wahania poziomu 
wody, a co za tym idzie zmiana parametrów falowania uruchamia w obrębie 
strefy brzegowej procesy powodujące jej przekształcanie (Nowaczyk 1994; 
Spanila, Simeonova 1993; Allan i in. 2002; Kirk i in. 2000; Lavalle, Lakhan 
2000). Górną granicę platformy wyznacza maksymalny zasięg fal, tj. podnóże 
klifu bądź forma akumulacyjna - zwykle górna część wału brzegowego, zaś 
dolną największa głębokość rozmywającego oddziaływania fali, tj. krawędź 
platformy, oddzielona od otwartego akwenu skłonem. Podstawowe, powszech-
nie przyjęte parametry charakteryzujące platformę to jej szerokość, czyli od-
ległość od podnóża klifu do krawędzi skłonu oraz kąt nachylenia wyznaczany 
z różnic położenia górnej i dolnej granicy platformy Rzadziej, ze względu na 
trudności z określeniem dolnej granicy skłonu, wyznacza się kąt jego nachy-
lenia (ryc. 9). Krawędź platformy przybrzeżnej nie jest linią lecz wąską strefą, 
zmieniającą swoje położenie w zależności od intensywności falowania oraz 
wahań lustra wody (Banach 1994). 

Wyznaczenie w terenie zasięgu platformy przybrzeżnej na podstawie son-
dowania (Trzciński 1976), jak również określenie na tej podstawie jej parame-
trów nie nastręcza zazwyczaj większych problemów. W przypadku zbiorni-
ków powstałych w efekcie spiętrzenia wody w akwenie wcześniej istniejącym 
na innych, niższych rzędnych, jak miało to miejsce w sytuacji zbiornika pako-
skiego, jest problemem bardziej złożonym. W obręb tworzącej się strefy brze-
gowej została włączona stara strefa brzegowa z właściwą jej morfologią i osa-
dami. Podlegała on późniejszemu przekształcaniu w stopniu zależnym od 
wysokości dokonanego piętrzenia, jak i sposobu funkcjonowania zbiornika. 
D.P. Finarov (1986) stwierdził, iż w przypadku piętrzeń przekraczających swoją 
wysokością połowę długości fali głębokowodnej występującej na akwenie przed 
jego piętrzeniem powstaje nowa, w pełni niezależna strefa brzegowa. Sytu-
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Ryc. 9. Profil poprzeczny strefy brzegowej dominujący obecnie na zbiorniku pakoskim 
A - okresowo osuszana i B - subakwalna część platformy przybrzeżnej, 1 - wał 
akumulacji mineralno-biogenicznej, 2 - klif z wykształconymi „stopniami", 3 -
residuum, 4 - zanurzony wał wzdłuż brzegowy, 5 - skłon platformy przybrzeżnej, 6 -
pień drzewa, 7 - materiał in situ, 8 - osady deponowane na okresowo osuszanej części 
platformy przybrzeżnej (inicjalna, nieciągła plaża z wyraźnymi stopniami plażowymi), 
9 - osady deponowane na podwodnej części platformy, h - miąższość warstwy 
wyabradowanej, ab - abrazja, ak - akumulacja, strzałki określają kierunek domi-
nującego procesu, linią przerywaną zaznaczono pierwotny zarys stoku (Grobelska 
2002a, 2004, zmienione) 
Cross-section of coastal zone on Pakość Reservoir dominant. A - periodically drying out, 
„intertidal" („foreshore") and B - underwater („nearshore") part of coastal platform, 1 - mineral-
bioorganic bar, 2 - cliff with „steps", 3 - residuum, 4 - swash bar, 5 - slope of coastal 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) 

ację taką, jak już wcześniej wspomniano, obserwujemy na zbiorniku pako-
skim (Grobelska 2002b). Wyznaczenie parametrów platformy przybrzeżnej 
w takim przypadku wymaga wielostronnego podejścia uwzględniającego nie 
tylko morfologię obecnie funkcjonującej, kształtującej się platformy przybrzeż-
nej, ale również zatopionej, jeziornej strefy brzegowej. Ponadto, na co wska-
zują przeprowadzone badania, w rozgraniczeniu tych elementów niezbędna 
wydaje się również znajomość pierwotnej morfologii badanej strefy brzego-
wej oraz rozkład i zmienność występujących tu obecnie osadów powierzch-
niowych. 

Platformy sztucznych zbiorników wodnych rozwijają się w trzech zasadni-
czych typach: abrazyjnym, akumulacyjnym i abrazyjno-akumulacyjnym, przy 
czym w swoim rozwoju mogą one ewoluować poprzez różne typy (Finarov 
1986; Ovćinnikov 1999). Sposób, w jaki następuje ich rozwój zależny jest od 
wielu czynników, m.in. od pierwotnego nachylenia przekształcanego stoku, 

5.1. ROZWÓJ PLATFORMY PRZYBRZEŻNEJ 
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głębokości występujących w bliskim sąsiedztwie linii brzegowej, osadów bu-
dujących brzeg, charakteru prowadzonej na zbiorniku gospodarki wodnej, jak i 
warunków anemobarycznych w otoczeniu zbiornika. 

Zdecydowanie najrzadziej na sztucznych zbiornikach wodnych możemy 
obserwować rozwój abrazyjnego typu platformy. Cechuje się on brakiem na 
powierzchni platformy przybrzeżnej, powyżej pierwotnego podłoża, warstwy 
zakumulowanych osadów. Taki charakter przyjmuje najczęściej platforma 
w początkowym, trwającym kilka lat, etapie kształtowania strefy brzegowej 
zbiornika. Występuje ona wzdłuż fragmentów brzegu, którym towarzyszą duże 
głębokości, a przekształcany stok zbudowany jest z osadów mało podatnych 
na niszczenie. W takich warunkach cały wymyty materiał wynoszony jest poza 
strefę brzegową. Wzdłuż brzegów zbudowanych ze skał szczególnie odpor-
nych na wymywanie sytuacja taka może utrzymywać się bardzo długo. Przy-
kładowo, po ponad 30-letnim okresie eksploatacji, ten typ rozwoju platformy 
przybrzeżnej nadal obserwowany jest na niektórych fragmentach brzegów 
zbiornika brackiego i irkuckiego na rzece Angarze (Ovćinnikov 1999). Na 
zbiorniku pakoskim, którego strefa brzegowa rozwija się głównie w utworach 
gliniastych, obecnie nie obserwuje się tego typu rozwoju platformy przybrzeż-
nej. Trudno natomiast wykluczyć taką możliwość w pierwszych latach jego 
eksploatacji, szczególnie wzdłuż brzegów przygłębiowych. 

Drugi wyróżniany typ rozwoju platformy przybrzeżnej to typ akumulacyj-
ny, będący w zasadzie przeciwieństwem omówionego. W tym przypadku ilość 
materiału dostarczanego i akumulowanego na powierzchni platformy prze-
wyższa jego straty. Na zbiorniku pakoskim typ ten występuje wzdłuż 20% 
nieumocnionych brzegów zbiornika pakoskiego (Grobelska 200la, b, 2002a). 
Materiał akumulowany na powierzchni platformy przybrzeżnej w tych frag-
mentach pochodzi z przyległych odcinków abrazyjnych, skąd jest transporto-
wany dzięki prądom wzdłużbrzegowym. Często tym fragmentom brzegu 
towarzyszą formy akumulacyjne, z reguły o stałym charakterze. W przeci-
wieństwie do form obserwowanych wzdłuż fragmentów abrazyjnych osiągają 
one znaczne rozmiary. Najczęściej są to formy wieloetapowe - rozległe, 3-4-
ramienne kosy bądź mierzeje, częściowo utrwalone roślinnością krzewiastą. 
Formy te, przy wysokich stanach wody ulegają tylko częściowemu rozmyciu 
i w kolejnej, opadającej fazie cyklu pracy zbiornika są odbudowywane. Przy 
względnie stałym reżimie eksploatacyjnym zbiornika udział platformy przy-
brzeżnej o charakterze akumulacyjnym wzrasta wraz z rozwojem strefy brze-
gowej, która dąży do osiągnięcia stanu dynamicznej równowagi (Finarov 1986). 

Najczęściej na sztucznych zbiornikach wodnych obserwujemy jednak po-
średni, abrazyjno-akumulacyjny typ rozwoju platformy przybrzeżnej. W jej 
obrębie wyróżniamy trzy, kolejno następujące po sobie i zazębiające się stre-
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fy: abrazyjną, tranzytową abrazyjno-akumulacyjną i zewnętrzną akumulacyj-
ną. Materiał stanowiący pierwotne podłoże w wewnętrznej, abrazyjnej części 
platformy jest wymywany i transportowany w kierunku zbiornika, a następnie 
akumulowany w jej zewnętrznej, akumulacyjnej części oraz na jej skłonie, 
będącym przedłużeniem strefy akumulacji bezfalowej. W efekcie falowania 
wiatrowego u podstawy klifu zachodzi rozmywanie skał brzegu macierzyste-
go przez potok przyboju, a następnie ich transport w kierunku zbiornika przez 
powrotny prąd przydenny. Cofanie się klifu i przyrastanie osadów na skłonie 
platformy prowadzi do wzrostu jej szerokość. W czasie transportu materiał 
jest segregowany, a jego średnia średnica generalnie maleje w kierunku zbior-
nika. Najdrobniejsze cząstki, transportowane w formie zawiesiny, wynoszone 
są poza platformę, na otwarty akwen. Miąższość serii akumulacyjnej w prze-
kroju poprzecznym wzrasta w kierunku krawędzi platformy. 

W początkowym okresie funkcjonowania zbiornika najintensywniej prze-
kształcane są brzegi przygłębiowe, zbudowane ze skał mało odpornych na 
rozmywanie. Znacznie później proces abrazji obejmuje brzegi przypłycizno-
we, o niewielkim nachyleniu, do 2-3° , często dodatkowo chronione zwartą 
darnią. Te łagodnie nachylone brzegi przez wiele lat zachowują się w swojej 
niezmienionej postaci. Na zbiorniku rybińskim występowały one przez 30 lat 
(Finarov 1986), podobnie na zbiornikach irkuckim i brackim, gdzie dopiero 
po 40 latach eksploatacji proces abrazji objął brzegi o nachyleniu nie przekra-
czającym 2° (Ovcinnikov, Trzcinskij, Pavlov 1997; Wika i in. 2000; Ovcinni-
kov 2003). Platformy towarzyszące brzegom przypłyciznowym są zdecydo-
wanie szersze i łagodniejsze niż występujące przy brzegach przygłębiowych. 
Przykładowo, na zbiorniku włocławskim po 22 latach eksploatacji szerokość 
platformy wahała się od 10 do 110 m, a je j nachylenia, uśrednione dla po-
szczególnych fragmentów, wynosiły od 4° do 0,3°. Na brzegach przygłębio-
wych platforma była 2 razy węższa i 2 - 3 razy bardziej nachylona niż wzdłuż 
brzegów niskich (Banach 1994). 

Abrazyjno-akumulacyjny typ rozwoju platformy przybrzeżnej wyraźnie 
dominuje obecnie na zbiorniku pakoskim. Towarzyszy on 60% nieumocnio-
nych brzegów tego akwenu. Proces abrazji obejmuje tutaj zarówno brzegi 
o znacznym, jak i niewielkim nachyleniu, rzędu 1-2°. Ponadto, abrazji podle-
gają zarówno stoki pozbawione szaty roślinnej, jak i pokryte zwartą darnią. 

Przy względnie stałym reżimie eksploatacyjnym zbiornika i niewielkich 
wahaniach stanów wody z upływem czasu platforma przybrzeżna zbiornika, 
podobnie jak i cała strefa brzegowa, stabilizuje się dążąc do osiągnięcia stanu 
dynamicznej równowagi (Finarov 1986). Wielkość wahań stanów wody bez-
pośrednio warunkuje szerokość strefy podlegającej przekształceniu. Dynami-
ka zachodzących w tej strefie procesów po kilkuletnim etapie początkowego 
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intensywnego narastania wyraźnie zmniejsza się. V.E. Levkević i P.S. Łopuch 
(2003) stwierdzają, iż przy wahaniach mniejszych niż 0,5 m okres ten trwa 5 -
10 lat, podczas gdy przy zmienności stanów wody rzędu 1,5 m wydłuża się już 
do 15-25 lat (Levkević, Łopuch 2003). Badania prowadzone na zbiorniku 
włocławskim, należącym do zbiorników o małych wahaniach stanów wody 
(0,5 m), wykazały, iż okres początkowego narastania tempa rozwoju proce-
sów brzegowych trwał od 3 do 8 lat, a wzdłuż brzegów wysokich niespełna 
2 lata. Po tym okresie, przy cyklicznej zmienności, intensywność ta wyraźnie 
obniżyła się, by po 12-20 latach strefa brzegowa osiągnęła stan dynamicznej 
równowagi (Banach 1994, 2004). 

Inaczej przebiega ewolucja strefy brzegowej zbiorników o dużych, kilku-
metrowych wahaniach stanów wody. W takim przypadku dynamika zacho-
dzących w obrębie strefy brzegowej procesów po bardzo intensywnym kilku-
letnim okresie początkowego narastania stabilizuje się, jednak nie zmniejsza, 
a niekiedy wręcz przeciwnie - sukcesywnie wzrasta. Sytuację taką obserwuje 
się na niektórych fragmentach brzegów zbiorników na rz. Angarze, po blisko 
40 latach ich funkcjonowania. Przy bardzo dużych wahaniach stanów wody 
osiągnięcie przez strefę brzegową zbiornika stanu dojrzałości czy stabilizacji 
znacznie wydłuża się (Rydzik 1978; Spanila 1994, 1996,1998; Spanila, Sime-
onova 1993; Horsky, Spanila 1997; Ovćinnikov i in. 1997; Banach, Spanila, 
2000; Banach, Grobelska 2003; Ovćinnikov 1999, 2003). 

Bardzo wyraźnym przejawem stabilizacji strefy brzegowej jest pojawiają-
ca się w tym obszarze roślinność. Akwen wkracza wówczas w etap zrówno-
ważonego rozwoju, o cechach zbliżonych do obserwowanych na dojrzałych 
ekosystemach naturalnych (Łopuch 2002). Sytuacji takiej nie obserwuje się 
w przypadku zbiorników cechujących się dużymi, kilkumetrowymi, cyklicz-
nie zachodzącymi wahaniami stanów wody. 

Podobną zależność zdaje się potwierdzać również strefa brzegowa zbiorni-
ka pakoskiego. W je j obrębie nie stwierdzono cech mogących wskazywać na 
je j stabilizację. Po 28 latach funkcjonowania zbiornika parametry jego plat-
formy przybrzeżnej, dominujący abrazyjno-akumulacyjny typ je j rozwoju, 
dynamika, charakter i zmienność osadów powierzchniowych, jak i brak na je j 
powierzchni roślinności, wskazują na je j ciągły rozwój. 

5.2. PARAMETRY I MORFOMETRIA 

Prowadzone przez autorkę od 1999 r. badania platformy przybrzeżnej zbior-
nika pakoskiego pozwoliły na scharakteryzowanie parametrów i określenie 
je j dynamiki w dwóch przedziałach czasowych: po 28 latach od rozpoczęcia 
eksploatacji zbiornika, 1975-2003 r., oraz obecnie, podczas prowadzonych 
badań, 1999-2003 r. http://rcin.org.pl
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W celu określenia charakteru platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskie-
go po 24 latach jego eksploatacji, w 1999 r., wykonano jej jednorazowe son-
dowanie w 37 reprezentatywnych przekrojach poprzecznych. W części wynu-
rzonej zostało ono uzupełnione pomiarami geodezyjnymi. Na ich podstawie 
określono parametry platformy przybrzeżnej oraz wytypowano 7 przekrojów 
reperowych do dalszych badań nad jej dynamiką (ryc. 10; przekroje nr 1-7). 
Ze względu na zastosowaną metodykę badań, przekroje reperowe wyznaczo-
no wyłącznie wzdłuż brzegów o charakterze abrazyjnym, którym towarzyszy 
klif o wysokości od 0,5 do 5 m. Kształtują się one w zwięzłych glinach pyla-
stych, często przewarstwionych piaskami (przekroje 1-6), bądź rzadziej w pia-
skach gruboziarnistych z wkładkami gliny piaszczystej (przekrój 7). Przekro-
je umiejscowiono na przygłębiowych oraz na przypłyciznowych fragmentach 
brzegu, o prostolinijnym jak i wypukłym zarysie. Dwa przekroje zlokalizowa-
no u wlotu do Zatoki Kołudzkiej, o szerokości ponad 0,3 km. W wytypowa-
nych 7 przekrojach, w okresach wiosenno-jesiennych wykonano 16 serii po-
miarowych przy różnych stanach wody Obejmowały one pomiary zmienności 
morfologii platformy przybrzeżnej oraz pobór osadów powierzchniowych. 
W latach 1999-2001 wykonano pięć serii pomiarowych, a w latach 2002-
2003 kolejnych jedenaście (ryc. 5). W całym okresie badań zastosowano jed-
nakową metodykę. W okresowo osuszanej części platformy pomiary geode-
zyjne wykonywano z wykorzystaniem elektronicznego niwelatora Compulevel 
z dokładnością 0,1 cm. Były one połączone z rozpoznaniem miąższości i cha-
rakteru osadów dokonanym za pomocą szurfów i wierceń świdrem ręcznym. 
Sondowania podwodnej części platformy były natomiast wykonywane z łód-
ki, przy bezwietrznej pogodzie, wzdłuż zakotwiczonej i naprężonej, nacecho-
wanej liny, w odstępach 1,0-0,5 m w zależności od morfologii platformy. Jed-
nocześnie , podczas wykonywania pomiarów, z powierzchni p la t formy 
pobierano próby osadów powierzchniowych do analiz laboratoryjnych. 

Platforma przybrzeżna zbiornika pakoskiego wyznaczona na podstawie 
sondowań i pomiarów geodezyjnych połączonych z makroskopową oceną 
występujących na jej powierzchni osadów jest stosunkowo wąska i stroma. 
Ma 21-55 m szerokości i nachylenie w przedziale 2°30'-8°30'(ryc. 10; tab. 9). 
Najlepiej została rozpoznana platforma przybrzeżna rozwijająca się w typie 
abrazyjno-akumulacyjnym, która występuje wzdłuż abrazyjnych odcinków 
brzegu, dominujących na tym zbiorniku. Najwęższa i najbardziej stroma plat-
forma występuje wzdłuż przygłębiowych fragmentów brzegu w Ostrowie, 
Kołudzie Małej i Janikowie na prawym brzegu oraz Strzelcach i Głogówcu na 
brzegu lewym. W obrębie przekształcanych stoków występują tu gliny piasz-
czyste z przewarstwieniem piasków. Platforma osiąga od 21 do 45 m szeroko-
ści przy znacznym nachyleniu 6-8° . Wysokość towarzyszącego jej, aktywne-
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Rye. 10. Lokalizacja przekrojów poprzecznych platformy przybrzeżnej zbiornika 
pakoskiego. Przekroje 1-7 wytypowano do dalszych badań 
Cross section of coastal platform Pakość Reservoir - location. Cross section numbers 1 - 7 choose 
for sequel detailed research 
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go klifu waha się od 0,8 do 5 m. Szersza i nieco łagodniejsza platforma towa-
rzyszy brzegom abrazyjnym niskim, łagodnie opadającym w kierunku zbior-
nika. Ma ona tam od 40 do 55 m szerokości i nachylenie od 3° do 7°, najczę-
ściej 5°. Wysokość towarzyszącego klifu nie przekracza 0,7 m. 

Pozostałe pomiary platformy przybrzeżnej na zbiorniku pakoskim zostały 
wykonane wzdłuż akumulacyjnych i neutralnych odcinków brzegu. Towarzy-
sząca mu platforma osiąga tam od 27 do 54 m szerokości i niewielkie nachyle-
nie w bardzo wąskim przedziale 2°30'-3°. 

W morfologii platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego zaznaczają się 
dwie generacje poziomów, odrębne genetycznie i wielkościowo. Generację 
pierwszą, nadrzędną, stanowią dwa poziomy, rozdzielone stopniem o wyso-
kości około 1 m (ryc. 11). Poziom wyższy rozciąga się od maksymalnego 
zasięgu linii wody bądź podstawy aktywnego klifu kształtującej się na wyso-
kości 78,8 m n.p.m., do poziomu 76,0-75,5 m n.p.m., który nawiązuje do 
strefy minimalnych stanów wody występujących na zbiorniku. Poziom drugi, 
niższy, rozciąga się poniżej 74,9 m n.p.m. i łagodnie obniża do 73 m n.p.m., 
po czym przechodzi w strefę stoku misy jeziornej (Bajkiewicz-Grabowska, 
Mikulski 1998), nazywanego również sublitoralem (Choiński 1995a). Na rzęd-
nej 74,9 m n.p.m. utrzymywało się lustro wody w Jeziorach Pakoskich od 
początku XX w. do momentu ich spiętrzenia w 1975 r. (Niewierowski 1976; 
Stopień wodny i węzeł hydrotechniczny..., 1971). Powyższa zbieżność, jak i 
niewielkie nachylenie tego poziomu, sięgające zaledwie 2-3° , wyjątkowo 5°, 
już na tym etapie rozważań pozwalają przypuszczać, iż poziom ten jest pozo-
stałością zatopionej jeziornej platformy przybrzeżnej. Natomiast poziom wy-
ższy jest współcześnie tworzącą się częścią platformy przybrzeżnej, której 
geneza związana jest z funkcjonującym zbiornikiem. 

Stopień wykształcenia wyróżnionych w rzeźbie platformy przybrzeżnej 
poziomów jest bardzo zróżnicowany. O ile poziom wyższy zaznacza się we 
wszystkich wykonanych przekrojach poprzecznych o tyle poziom niższy nie 
zawsze. Poziom niższy najsłabiej zaznacza się wzdłuż fragmentów brzegu 
o charakterze neutralnym, z rozległą płycizną przybrzeżną, najlepiej natomiast 
wzdłuż abrazyjnych odcinków brzegu. W 7 monitorowanych przekrojach po-
przecznych, w których, jak już wcześniej wspomniano, platforma przybrzeż-
na rozwija się w typie abrazyjno-akumulacyjnym, poziom górny jest szerszy, 
najczęściej 20-45 m i bardziej nachylony, 35-3°, od poziomu niższego, które-
go szerokość sporadycznie osiąga 20 m przy bardzo małym nachyleniu od 2 
do 4°. Rozdzielający poziomy stopień ma 6 -12 m szerokości i nachylenie od 
5° do 12°, zwykle 2 razy większe od nachylenia w obrębie przylegających do 
niego poziomów (ryc. 12; tab. 10). Wyjątek stanowią brzegi przygłębiowe 
o bardzo dużej intensywności procesu abrazji, gdzie zarówno stopień, jak i 
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1 - Ostrowo 

2 ° 1 0 ' 1 4 o 1 0 . 

— — — — — — 

poziom wody w jeziorze — 
przed spiętrzeniem 

40 45 50 

odległość [m] 

—•—5.07.1999 - 78,55 m n.p.m. 

—•—21.06.2000 - 77,34 m n.p.m. 

— 11.09.2000 - 76,24 m n.p.m. 

— 25.05.2001 - 78,60 m n.p.m. 

—•—23.08.2001 - 77,98 m n.p.m. 

— 25.04.2002 - 78,86 m n.p.m. 

— 3.06.2002 - 78,84 m n.p.m. 

— 23.07.2002 - 78,09 m n.p.m. 

— 2.09.2002 - 77,00 m n.p.m. 

3.10.2002-76,29 m n.p.m. 

— 30.04.2003 - 77,94 m n.p.m. 

— 10.06.2003 - 77,96 m n.p.m. 

— 31.07.2003 - 76,89 m n.p.m. 

— 10.09.2003 - 76,09 m n.p.m. 

— 23.10.2003 - 75,57 m n.p.m. 

Ryc. 11. Pomiary platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego w przekroju nr 1, w latach 1999-2003, na tle jej morfologii 
Measurements of coastal platform Pakość Reservoir in cross section nr 1, detail researched in 1998-2003 years, with their morphology 
Zasięg platformy przybrzeżnej i jej skłonu wyznaczono na podstawie granulometrii osadów powierzchniowych (patrz ryc. 14). Coastal platform range and their slope marked base on survey sediment components (look fig. 14). 

• termin sondowania i odpowiadający 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 different cross section fragments. 
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Tabela 9. Parametry platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego 

Numer 
profilu 

Szerokość 
platformy 

przybrzeżnej 

Kąt 
nachylenia 
platformy 

przybrzeżnej 

Typ 
brzegu 

Wysokość 
klifu 

1 36 6°40' abrazyjny 1,4 
2 26,5 7°50' abrazyjny 1,3 
3 44,5 4° 10' abrazyjny -

4 39 5°30' abrazyjny 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 0,1 
9 18 7° 10' abrazyjny 0,6 
10 30(?) 7°20' abrazyjny -

11 25 (25) 6°20' abrazyjny -

12 32(32) 8°00' abrazyjny 0,3 
13 36 (36) 6°50' neutralny -

14 35 (35) 7°00' abrazyjny 0,3 
15 54 4°30' neutralny -

16 36 5°40' abrazyjny 0,3 
17 28 4°40' neutralny 0,1 
18 38 3°50' neutralny -

19 35 5°30' neutralny -

20 24 8°30' abrazyjny -

21 32 5°00' neutralny -

22 21 7°40' abrazyjny 0,8 
23 44,5 5°20' abrazyjny 0,5 
24 27 8° 10' abrazyjny 0,8 
25 25 6°00' abrazyjny 1,0 
26 28 6°50 abrazyjny 0,9 
27 41 5°50' abrazyjny 0,4 
28 52 5°20' abrazyjny 0,7 
29 55 4°40' akumulacyjny -

30 49 3°40' neutralny -

31 47 3°40' abrazyjny 0,3 
32 37,5 5°00' abrazyjny 0,4 
33 20 6°00' abrazyjny 0,3 
34 34 3°00' abrazyjny -

35 33 2°30' akumulacyjny -

36 54 4° 10' abrazyjny -

37 25 6°30" abrazyjny -

Pomiary wykonano na przełomie czerwca i lipca 1999 r. Przekroje 1-7 
wytypowano do dalszych badań. 
(?) - zasięg platformy przybrzeżnej niepewny. 
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Tabela 10. Morfomet r ia p la t formy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego w wybranych przekrojach poprzecznych, moni to rowanych 
w latach 1999-2003 
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niższy poziom zaznacza się słabo - przekrój nr 2, bądź wcale - przekrój nr 5. 
W okresie prowadzonych obserwacji średnio rocznie z jednego metra bieżą-
cego brzegu wynoszonych było tu odpowiednio 0,3 i 2,12 m ' osadów (ryc. 12; 
tab. 11). Prawdopodobnie jeszcze przed spiętrzeniem platforma przybrzeżna 
jeziora była tu wąska. Obecnie została ona w znacznym stopniu (przekrój nr 2) 
lub całkowicie (przekrój nr 5) pokryta współcześnie akumulowanymi osada-
mi i zamaskowana, stanowiąc podłoże akumulacyjnej części obecnie kształtu-
jącej się platformy przybrzeżnej zbiornika. 

Druga ze wspomnianych generacji stopni występuje wzdłuż abrazyjnych 
brzegów zbiornika, w obrębie okresowo wynurzanej części platformy przy-
brzeżnej (ryc. 9; ryc. 11). Tworzą j ą schodzące w kierunku zbiornika poziomy 
kilkudziesięciocentymetrowej szerokości, łagodnie nachylone w kierunku li-
nii wody, rozdzielone niewielkimi progami, zwanymi również mikroklifami 
(Kostrzewski, Zwoliński 1985c). Poziomy są formami o charakterze abrazyj-
no-akumulacyjnym. Powstają one na styku z wodą, w efekcie przemieszcza-
nia się strefy abrazji i akumulacji po je j powierzchni wraz ze zmieniającym się 
poziomem wody. Formy te, określane również mianem mikroteras (Kieraś i in. 
1973) są swoistą, wskaźnikową cechą stref brzegowych sztucznych zbiorni-
ków wodnych cechujących się znacznymi wahaniami poziomu wody. Są one 
zminiaturyzowanym odpowiednikiem półek występujących w obrębie dojrza-
łych, w pełni ukształtowanych stref brzegowych jezior, w których poziom wody 
podlegał wyraźnym zmianom, najczęściej o charakterze długookresowym 
(Bogoslovskij 1960; Nowaczyk 1994; Marsz 1971, Adams, Wesnousky 1998, 
Prieto 1995). W przypadku sztucznych zbiorników wodnych geneza tego typu 
stopni wiązana jest z okresowym wzrostem intensywności falowania (Banach, 
Grobelska 2003; Ovćinnikov, Karnauchova 1985) często korelowanym z opa-
dającym (Rydzik 1978), bądź dłużej utrzymującym się niezmiennym pozio-
mem wody (Finarov 1986; Spanila, Simeonova 1993). Niekiedy ich powsta-

Tabela 11. Tempo cofania się klifu i objętość wyniesionego materiału 
w monitorowanych przekrojach poprzecznych (nr 1, 2, 5 i 6) w latach 1999-2003 

3 ł- -r-1 <D O 
£ i 

Odległość (d) 
Wysokość 
klifu h [m] 

Objętość wyniesionego 
materiału z. 1 metra 

bieżącego brzegu (Q) 
Z Ü Całkowita średnia 

Wysokość 
klifu h [m] 

całkowita średnia 
rml fm/rl [m3/l mb] [m3/mb/r] 

1 0,7 0,17 1,6 1,12 0,28 
2 0,9 0,22 1,3 1,17 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. 12. Tempo cofania się klifu w monitorowanych przekrojach poprzecznych (nr 1, 
2, 5 i 6) w latach 1999-2003. 1 - wykonane pomiary 
Dynamie of clifFrecession in cross section researched (number 1, 2, 5 and 6), 1999-2003 years. 
1 - measurement point 

nie jest wyłącznie wynikiem skokowych zmian stanów wody, których wiel-
kość bezpośrednio warunkuje wysokość powstałego stopnia (Jaguś 2000; Rzę-
tała 2003). W przypadku zbiornika pakoskiego, w którym w całym cyklu eks-
ploatacyjnym poziom wody zmienia się w sposób ciągły, jednostajny, o 1 -2 cm 
na dobę, bezpośrednią przyczyną powstawania stopni są okresowe wzrosty 
intensywności falowania. Parametry powstających poziomów i rozdzielają-
cych je progów uzależnione są z jednej strony od intensywności falowania 
oraz częstotliwości występowania i długości trwania sytuacji sztormowych na 
zbiorniku, z drugiej natomiast nachylenia przekształcanej platformy przybrzeż-
nej oraz podatności osadów na abrazję i ich miąższości. W górnej, abrazyjnej 
części platformy przybrzeżnej stopnie powstają w materiale in situ, najczę-
ściej zwięzłych glinach pylastych (fot. 7). 

Na ich powierzchni często występuje kamieniste lub rzadziej żwirowo-
piaszczyste residuum (fot. 8). Natomiast stopnie położone w niższych czę-
ściach platform powstają w zakumulowanych tam, podatnych na rozmywa-
nie, osadach piaszczysto-żwirowych, często tworzących okresową plażę 
o zróżnicowanym stopniu wykształcenia (fot. 9). 

Pomiary platformy przybrzeżnej wykonywane w siedmiu monitorowanych 
przekrojach poprzecznych, w latach 1999-2003 wykazały, iż stopnie utwo-
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Fot. 7. Abrazy jna część p la t formy przybrzeżnej ze stopniami wyksz ta łconymi 
w macierzys tym podłożu - zwięzłych glinach pylastych, J an ikowo-Pompownia 
Abrasive part of coastal platform with steps developed in concise silt till, Janikowo-
Pomp Station 

Fot . 8. R e s i d u u m ż w i r o w o - k a m i e n i s t e p o n i ż e j 4 0 c m w y s o k o ś c i s t o p n i a 
wyksz ta łconego w macierzys tym podłożu, Zatoka Kołudzka 
Stone and gravel residuum laying below step, high 40 centimetres, development in silt till, 
Kołudzka Bay 
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Fot. 9. Stopień w obrębie osadów zdeponowanych w akumulacyjnej części plat-
formy przybrzeżnej, Broniewice 
Step in sediments at accumulative part of coastal platform, Boniewicc 

Fot. 10. Odkryte pnie na powierzchni platformy przybrzeżnej; miąższość usuniętej 
warstwy osadów wynosi 0,2-0,4 m, Trląg 
Uncovered trees roots at coastal platform, thickness of removed sediments are 0,2-0,4 metres, 
Trląg 
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rzone w macierzystym podłożu, są względnie stałym elementem jej morfolo-
gii i podlegają tylko niewielkim przekształceniom związanym z rozwojem klifu. 
W niezmienionym kształcie zachowują się przez cały sezon, a nawet dłużej. 
Natomiast poziomy występujące w dolnej, zewnętrznej, bardzo krótko wynu-
rzanej części platformy, wykształcone w redeponowanym, zakumulowanym 
materiale piaszczysto-żwirowym mają charakter sezonowy. Ich trwałość jest 
wypadkową zarówno lokalizacji, jak i sytuacji hydrodynamicznej występują-
cej na zbiorniku w danym cyklu pomiarowym. Często w związku z bardzo 
krótkim okresem wynurzenia, zachowują się zaledwie kilka, kilkanaście dni. 
Wysokość zarówno pierwszych jak i drugich stopni waha się od kilku centy-
metrów do maksymalnie 0,5 m, z tendencją malejącą w kierunku zewnętrznej 
części platformy przybrzeżnej. Sprzyja temu malejące w kierunku zbiornika 
nachylenie platformy oraz zmiana podlegających abrazji osadów z gliniastych 
na mniej odporne piaszczysto-żwirowe. Często kolejne stopnie pojawiające 
się wraz z opadającym poziomem wody w zbiorniku rozdzielone są progami 
o coraz mniejszej wysokości i jednocześnie większej szerokości. Półki osią-
gają najczęściej kilkadziesiąt centymetrów szerokości, sporadycznie 1-2 m. 
Szczególnie w zewnętrznej części platformy parametr ten uzależniony jest od 
częstotliwości występowania na zbiorniku okresów o większej intensywności 
falowania. W zależności od sytuacji hydrodynamicznej oraz zakresu stanów 
wody w danym cyklu eksploatacyjnym, warunkującego szerokość odsłoniętej 
części platformy przybrzeżnej, w danym sezonie w jednym przekroju poprzecz-
nym obserwowano od 1 do 5 takich poziomów (fot. 7). 

Wiercenia wykonane w obrębie platformy przybrzeżnej wskazują również, 
iż poziomy wykształcone w pierwotnym podłożu niekiedy zachowały się rów-
nież w formie kopalnej. Poza zmiennością sezonową, uwarunkowaną waha-
niami stanów wody, cofanie (poszerzanie) górnej części platformy przybrzeż-
nej powoduje przemieszczenie strefy abrazji i akumulacji ku lądowi, a tym 
samym jakościową zmianę zachodzących tam procesów. Wzdłuż brzegów, 
którym towarzyszy aktywny klif o wysokości nie przekraczającej 2-2,5 m, 
strefa abrazji sukcesywnie przemieszcza się w kierunku zbiornika i stopniowo 
zostaje włączona w obręb strefy abrazyjno-akumulacyjnej. Stopnie wykształ-
cone w zalegających in situ osadach gliniastych zostają przykryte i zamasko-
wane zakumulowanymi osadami piaszczysto-żwirowymi, obecnie nie zazna-
czają się w morfologii platformy. Sytuację taką obserwujemy m.in. w przekroju 
nr 1 w Ostrowie, wzdłuż abrazyjnego fragmentu brzegu z aktywnym klifem 
o wysokości 1,6 m. W formie kopalnej zachowały się tam dwa stopnie (ryc. 13). 
Pierwszy, wewnętrzny, o podstawie w poziomie 76,64 m n.p.m. ma 15 cm 
wysokości, natomiast drugi z podstawą w poziomie 76,20 m n.p.m. osiąga 
wysokość około 25 cm. Występują one w odległości 11,5 i 20,5 m od obecnej 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 ni 
Ryc. 13. Przekrój poprzeczny strefy brzegowej zbiornika pakoskiego w Ostrowie (przekrój numer 1). 
1 - pierwotny stok, 2 - abrazyjny fragment platformy przybrzeżnej, 3 - fragment platformy przybrzeżnej powyżej zbocza towarzyszącego 
linii brzegowej jeziora przed piętrzeniem, 4 - dawne zbocze towarzyszące linii brzegowej jeziora przed piętrzeniem w 1975 r., obecnie 
nadbudowywane osadami, 5 - zachowana, zatopiona platforma jeziorna, 6 - stok misy jeziornej, 7 - współczesna, zbiornikowa platforma 
przybrzeżna i 8 - jej skłon, 9 - fragment zbiornikowej platformy przybrzeżnej ukształtowanej powyżej dawnego zasięgu jeziora, 10 -
przypuszczalny zasięg jeziornej platformy przybrzeżnej i 11 - jej skłonu, 12 - wyabradowany w okresie badań 1999-2003 fragment pierwotnego 
stoku, h - wysokość wymycia zachowanych na powierzchni platformy pni drzew; fragment brzegu o dominującym charakterze: ab - abrazyjny, 
ab-ak - abrazyjno-akumulacyjny, ak - akumulacyjny; poziom wody: maxablw - maksymalny dopuszczalny na zbiorniku, max lw - maksymalny, 
obserwowany w okresie prowadzonych badań, min.Jw - minimalny dopuszczalny na zbiorniku, min lw - minimalny, obserwowany w 
okresie prowadzonych badań, lw występujący na jeziorach przed ich spiętrzeniem; linią przerywaną oznaczono przypuszczalny pierwotny 
zarys stoku 
The cross section of coastal zone Pakość Reservoir in Ostrowo (cross section number 1). 
1 - original slope, 2 - abrasive part of coastal platform, 3 - part of coastal platform above small slope connected with lake before raise water level in 1975 y, 
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 - contemporary, coastal platform of reservoir and 8 - their slope, 9 - part of reservoir coastal platform above old lake coastal platform, 10 -
presumable range lake coastal platform and 11 - their slope, 12 - abraded part of slope in 1999-2003 y, h - thickness of abraded layer; part of coastal platform: 
ab - abrasive, ab-ak - abrasive-accumulative, ak - accumulative; water level: maxablw - maximum possibility on reservoir, max lw - maximum observed in 
research period, min lw - minimum observed in research period, minablw - minimum possibility on reservoir, lw „ on>- water level in lake before raise water 
level in this, dashed line - possibility, original contour of slope above rising water level in lake http://rcin.org.pl
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(2003 r.) ściany klifu. Formy te współcześnie nie zaznaczają się w powierzch-
ni terenu. Wypełniają je utwory gruboziarniste z ki lkucentymetrowymi prze-
warstwieniami utworów gliniastych występujących na głębokości poniżej 10-
15 cm. W spągu, osady te zakończone są wyraźną warstwą bruku, żwirów 
i głazów o średnicy dochodzącej do 5 cm, które zalegają bezpośrednio na 
macierzystym podłożu. 

Rzeźbę okresowo odsłanianej części platformy przybrzeżnej poza opisa-
nymi poziomami urozmaicają również formy akumulacyjne o zróżnicowanej 
wielkości i trwałości. Występują one zarówno wzdłuż akumulacyjnych, jak i 
przy niższych stanach wody, wzdłuż abrazyjnych fragmentów brzegu. 

5.3. ROZKŁAD I ZMIENNOŚĆ GRANULOMETRYCZNA OSADÓW 

W rozkładzie osadów na platformie przybrzeżnej sztucznych zbiorników 
wodnych o kilkumetrowych wahaniach stanów wody, podobnie jak na zbior-
nikach o wahaniach niewielkich (Banach, 1994), obserwuje się zmniejszanie 
średniej średnicy ziarna wraz z oddalaniem się od linii wody, tj. wzrostem 
głębokości. Osad najgrubszy występuje na proksymalnym, zewnętrznym sto-
ku plaży oraz w górnej części stoku płycizny przybrzeżnej. Jednocześnie, wraz 
z oddalaniem się od linii brzegowej pogarsza się stopień ich wysortowania. 
Ponadto, powierzchnię platformy przybrzeżnej zbiorników o dużych waha-
niach stanów wody często urozmaicają podwodne wały wzdłużbrzegowe, zbu-
dowane najczęściej z utworów piaszczystych. Na dużych zbiornikach sybe-
ryjskich, brackim i nowosybirskim, do głębokości 3 ,5 -4 m z reguły obserwuje 
się 3 - 4 ciągi tych form, z których najwyżej położona znajduje się w bliskim 
sąsiedztwie linii wody. Wysokość wałów wynosi od 10 do 50 cm. W stosunku 
do linii brzegowej przebiegają one pod kątem 15-30°. W takich przypadkach, 
na powierzchni platformy przybrzeżnej, poza opisanym drobnieniem i pogor-
szeniem wysortowania materiału wraz ze wzrostem głębokości, obserwuje się 
także strefową zmienność osadów. Wały są bowiem zbudowane z osadów 
wyraźnie drobniejszych w stosunku do osadów występujących w rozdzielają-
cych je obniżeniach międzywałowych, gdzie poza wyraźnym wzrostem śred-
niej średnicy ziarn jednocześnie zaznacza się lepsze ich wysortowanie (Ovćin-
nikov, Karnauchova 1985; Habidov 1999a). 

Parametry osadów na platformie przybrzeżnej zbiorników zmieniają się 
w zależności od wielkości wahań stanów wody w wieloleciu, jak i j ednym 
cyklu eksploatacyjnym fazy pracy zbiornika, tj. opadania bądź wzrastania po-
ziomu wody oraz intensywności falowania, które bezpośrednio warunkuje 
miąższość aktywnie przekształcanej serii osadów (Habidov 1999a, 1999b; 
Ovćinnikov 1999, 2003; Ovćinnikov, Karnauchova 1985; Ovćinnikov i in. 
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2002). Najintensywniejszy ruch osadów na powierzchni platformy następuje 
do głębokości 0,5-1 m poniżej poziomu wody, przy czym miąższość rucho-
mej, kilkucentymetrowej warstwy spada wraz z oddalaniem się od brzegu (Ba-
nach 1994; Ovćinnikov, Karnauchova 1985;Finarov 1986). Na zbiorniku brac-
kim G.I. Ovćinnikov i G.A. Karnauchova (1985) podają , iż przy fali 
0 wysokości 0,5 m miąższość ruchomej warstwy osadów wynosi 20 cm w stre-
fie do głębokości 10-15 cm, 15 cm na głębokości 0,4-0,6m i zaledwie 6 cm na 
głębokości 0,9 m. 

Przy wysokim stanie wody, osiągającym podstawę aktywnego klifu w ob-
ręb platformy przybrzeżnej dostarczany jest świeży, nie wysortowany mate-
riał, który podlega rozmywaniu. Depozycja i przemieszczanie osadów zacho-
dzi w związku ze zmianami przepływu wody. Początkowo osadzane są frakcje 
grubsze, żwiry oraz piaski średnio i drobnoziarniste, które akumulowane są 
w górnej, wewnętrznej części platformy. Osady najgrubsze, jak wcześniej wspo-
mniano, występują w strefie bezpośrednio towarzyszącej linii brzegowej. Frak-
cje drobniejsze, piaski bardzo drobnoziarniste oraz mułki i iły, są transporto-
wane i akumulowane w zewnętrznej części platformy przybrzeżnej, na jej skonie 
jak i poza nim, w strefie głębokowodnej. Wraz z opadaniem poziomu wody, 
rozmywaniu podlegają wcześniej złożone osady. Wymywanie frakcji mobil-
nych prowadzi do poprawy wysortowania osadu oraz wzrostu średniej średni-
cy ziarn. Podobna zależność zachodzi również w początkowej fazie piętrzenia 
wody w zbiorniku, kiedy to rozmywaniu podlegają osady wcześniej tu złożo-
ne. Ich usunięcie umożliwia rozpoczęcie rozmywania podścielających je osa-
dów stanowiących macierzyste podłoże platformy, co zaznacza się wyraźnym 
pogorszeniem stopnia wysortowania przemieszczanych osadów oraz zaburze-
niem rozkładu ich uziarnienia (Habidov 1999a, b; Ovćinnikov 1999). 

Przy przemiennie występujących niskich i wysokich stanach wody, osady 
sukcesywnie przemieszczane są na większe głębokości, ku krawędzi platfor-
my przybrzeżnej. W dłuższym okresie, wraz z kolejnymi cyklami pracy zbior-
nika, skład osadów na platformie przybrzeżnej zmienia się w kierunku ich 
większej jednorodności i wzrostu udziału cząsteczek grubszych w efekcie 
wymywania cząsteczek drobnych, które transportowane są na większe głębo-
kości (Ovćinnikov 1999, 2003). Ponadto, obniżanie poziomu wody sprzyja 
spadkowi udziału w strefie brzegowej frakcji mobilnych, tj. piasków średnio-
1 drobnoziarnistych, 0 0,5-0,25 i 0,25-0,1 mm. Zostają one zdeponowane 
i zatrzymane w tworzących się formach akumulacyjnych (Habidov i in. 1999). 
Ma to bardzo ważne znaczenie dla intensywności procesu przekształcania strefy 
brzegowej w dłuższych okresach czasu. Nie wszystkie bowiem formy akumu-
lacyjne, powstałe w fazie obniżania wody przy średnim i niskim jej stanie, 
w kolejnej fazie piętrzenia zbiornika ulegają rozmyciu. Złożony w nich maté-

http://rcin.org.pl



mmmm 

riał zostaje tam okresowo bądź trwale zatrzymany, m.in. w efekcie ich stabili-
zacji pokrywą roślinną. Prowadzi to do deficytu mobilnych frakcji w przera-
bianym osadzie, co może być jedną z przyczyn nasilenia intensywności abra-
zji brzegu. Ponadto, w miejscach gdzie f rakcje mobilne są domieszką 
materiałów grubszych, ich odprowadzenie z osadu powoduje wzrost kąta na-
chylenia platformy przybrzeżnej, również powodując wzrost aktywności pro-
cesów brzegowych przy kolejnym podniesieniu poziomu wody (Habidov 
1999a). 

Osady złożone w wewnętrznej, okresowo wynurzanej części platformy 
przybrzeżnej prezentują bardzo złożoną budowę. Warstwy różnoziarniste, aku-
mulowane przy niskich stanach wody występują przemiennie z warstwami 
bardziej jednorodnymi, akumulowanymi przy stanach wysokich (Ovćinnikov, 
Kamauchova 1985). 

Okresowo, na stopień wysortowania osadów wpływa również wielkość 
falowania występującego na zbiorniku. Przy jego niewielkiej intensywności 
wymywaniu podlegają drobne frakcje z warstwy osadów o niewielkiej, kilku-
centymetrowej miąższości, co prowadzi do lepszego ich wysortowania. Wraz 
ze wzrostem falowania, parametr ten pogarsza się w związku ze wzrostem 
miąższości rozmywanej warstwy osadów oraz średnicą unoszonych cząstek. 
Ponadto, w okresach intensywnego falowania, następuje przebudowa platfor-
my przybrzeżnej będąca wynikiem przemieszczenia oraz częściowego, bądź 
całkowitego rozmycia występujących na jej powierzchni, wspomnianych już, 
różnoskalowych, podwodnych, najczęściej piaszczystych wałów wzdłużbrze-
gowych (Ovćinnikov, Karnauchova 1985; Habidov 1999a; Hejns, Tosteson 
1999). 

Na rozkład osadów wpływają również lokalne warunki, w jakich kształtuje 
się dany fragment brzegu, tj.: pierwotne nachylenie stoku, głębokość wody 
w bliskim sąsiedztwie lądu czy charakter rozwinięcia linii brzegowej, m.in. 
obecność dużych półwyspów lub zatok. 

Analizę rozkładu i zmienności osadów powierzchniowych występujących 
w obrębie platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego oparto na badaniach 
wykonanych w siedmiu monitorowanych w latach 1999-2003 przekrojach po-
przecznych, rozmieszczonych wzdłuż abrazyjnych fragmentów brzegu. Po-
miar zmienności morfologii platformy przybrzeżnej został tam połączony z po-
borem prób osadów. W całym okresie badań zastosowano jednakową metodykę. 
Z podwodnej części platformy pobór prób był wykonywany z łódki, czerpa-
kiem typu Eckmana-Bridge'a, z częstością 0,5-5,0 m. Natomiast w osuszonej 
części platformy badania osadów objęły zarówno rozpoznanie ich litologii, 
jak i miąższości. 
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Poboru osadów dokonywano w bezlodowych okresach wiosenno-jesien-
nych, od połowy kwietnia do połowy listopada. Ze względu na brak stabilnej 
pokrywy lodowej osadów nie pobierano w okresie zimowym. Częstotliwość 
poboru prób w poszczególnych sezonach była zróżnicowana, z tendencją wzro-
stową. W roku 1999 wykonano jedną serię pomiarową, w latach 2000 i 2001 
po dwie, a w latach 2002 i 2003 już odpowiednio 6 i 5 serii pomiarowych, 
w odstępach około 1,5 miesięcznych (ryc. 5). Niewielka ilość prób pobranych 
w początkowym okresie badań wynikała z istniejących ograniczeń technicz-
nych i finansowych. W okresie późniejszym częstotliwości oraz termin wyko-
nywanych badań dostosowano do zmienności stanów wody w zbiorniku. 
Zmienność ta uzależniona jest od zaistniałej w danym okresie sytuacji hydro-
logicznej w całej zlewni Noteci. Uniemożliwia to wcześniejsze zaplanowanie 
terminów poboru prób, jak również prognozowanie maksymalnego i mini-
malnego stanu wody na zbiorniku, jaki wystąpi w danym roku hydrologicz-
nym. Łącznie wykonano szesnaście serii pomiarowych przy różnych stanach 
wody. Objęły one cały zakres stanów wody, jakie wystąpiły w okresie prowa-
dzonych badań, od maksymalnego 78,86 m n.p.m. w kwietniu 2002 r., do 
najniższego w październiku 2003 r. wynoszącego 75,58 m n.p.m. Pomiary 
wykonywano w różnych fazach cyklu eksploatacyjnego: przed i po wystąpie-
niu na zbiorniku stanu maksymalnego (lata 2001-2003) oraz w czasie opada-
nia poziomu wody. Jak już wspomniano, brak stabilnej pokrywy lodowej unie-
możliwił pobór prób w okresie zimowym, na który przypada początkowa faza 
piętrzenia wody w zbiorniku. Utrudnia to ocenę zmienności osadów w tej fa-
zie. Czteroletni okres poboru prób pozwolił na rozpoznanie cech osadów na 
powierzchni platformy przybrzeżnej w różnych sytuacjach, zarówno po osią-
gnięciu przez linię wody podstawy aktywnego klifu, co zwykle wiąże się z do-
stawą w obręb platformy świeżego, niewysortowanego materiału, jak i po dłuż-
szym okresie niskich stanów wody, gdy po raz kolejny przerabianiu podlega 
materiał wcześniej zdeponowany na jej powierzchni (2000 r.). 

Łącznie w latach 1999-2003 pobrano 1048 prób osadów i laboratoryjnie 
określono ich cechy teksturalne. Ze wzglądu na brak, bądź znikomą zawartość 
frakcji ilastej, jak również małą przydatność wskaźnikową dla rozpatrywa-
nych zagadnień, analizę uziarnienia ograniczono do standardowej metody si-
towej (Mycielska-Dowgiałło 1995; Racinowski, Szczypek 1985). Po uprzed-
nim wysuszeniu prób, badania wykonano na zes tawie sit f i rmy Fritz 
o wymiarach oczek: 5; 2; 1; 0,8; 0,5 ; 0,25; 0,125; 0,045 mm, a następnie 
przeliczono na przedziały umożliwiające ich analizę w sześciu, najczęściej 
wykorzystywanych w tego typu badaniach frakcjach uziarnienia (Habidov 
1999a, 1999b; Habidov i in. 1999; Ovćinnikov, Karnauchova 1985). W klasy-
fikacji Państwowego Instytutu Geologicznego (Racinowski, Szczypek 1985) 
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są to: 1) kamienie i żwiry o średnicy 0 >2 mm, 2) piaski bardzo gruboziarniste 
i gruboziarniste 0 2 - 0 , 5 mm, 3) piaski średnioziarniste 0 0,5-0,25 mm, 4) pia-
ski drobnoziarniste 0 0,25-0,1 mm, 5) pył (mułek) gruboziarnisty (piasek 
bardzo drobnoziarnisty) 0 0,1-0,05 oraz 6) pył (mułek) drobnoziarnisty i ił 
0 < 0,05. Dla analizowanych prób, z wykorzystaniem programu komputero-
wego Siewca (BJB software house), wyznaczono, a następnie zinterpretowa-
no podstawowe, stosowane w literaturze graficzne wskaźniki uziarnienia w mi-
limetrach i skali phi: średnia średnica ziarna Mz, odchylenie standardowe 8, 
będące miarą wysortowania oraz skośność Sk określającą stopień asymetrii 
rozkładu (Mycielska-Dowgiałło 1995; Racinowski, Szczypek 1985; Leeder 
1986). Początkowo, w latach 1999-2000, analizy uziarnienia 188 prób wyko-
nano w Laboratorium Sedymentologicznym Instytutu Geografii UMK w To-
runiu. Od 2001 r. analizy te wykonywała autorka w Laboratorium Instytutu 
Geografii i PZ PAN w Toruniu. 

Na powierzchni platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego przeważają 
osady piaszczyste o średniej średnicy ziarn 0,1-1 mm, najczęściej 0,2-0,4 mm, 
które cechują się średnim bądź słabym wysortowaniem (odchylenie standar-
dowe 8, 0,5-2,0 phi) i bardzo zróżnicowaną, przeważnie ujemną skośnością 
(ryc. 14). Średnica osadu, wraz ze wzrostem głębokości sukcesywnie maleje 
przy jednoczesnym nieznacznym pogorszeniu wysortowania. Pomimo zbli-
żonej morfologii platformy przybrzeżnej osady występujące na jej powierzch-
ni w blisko sąsiadujących ze sobą przekrojach wykazują zasadnicze różnice. 
Sytuację taką obserwujemy w oddalonych od siebie o zaledwie 150 m prze-
krojach poprzecznych umiejscowionych w Janikowie. W przekroju nr 3 (Jani-
kowo - Cukrownia) o wyraźnie słabszej intensywności procesu abrazji prze-
ważają osady o średniej średnicy 0,2-0,3 mm, podczas gdy w sąsiadującym 
przekroju nr 4 (Janikowo - Pompownia) dominują osady wyraźnie drobniej-
sze, o średniej średnicy 0,15-0,2 mm. Jest to najprawdopodobniej wynik na-
dal istniejącej, charakterystycznej dla początkowego etapu rozwoju strefy brze-
gowej zbiornika, ścisłej zależności pomiędzy budową geologiczną brzegu 
a osadami występującymi na bezpośrednio towarzyszącej mu platformie przy-
brzeżnej. Zależność ta jest wynikiem dominacji w strefie brzegowej poprzecz-
nego nad wzdłużbrzegowym kierunkiem przemieszczania osadów (Ikonnikov 
1972). W przypadku zbiorników cechujących się niewielkimi wahaniami sta-
nów wody sytuacja taka utrzymuje się zaledwie przez kilka pierwszych lat 
funkcjonowania zbiornika i odpowiada pierwszej, najbardziej intensywnej fa-
zie rozwoju strefy brzegowej. Przykładowo na zbiorniku włocławskim zależ-
ność taka zachodziła w okresie krótszym niż 10 lat (Banach 1994). 
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Szczegółowo zależności występujące pomiędzy rozmieszczeniem osadów 
na platformie przybrzeżnej zbiornika pakoskiego a jej morfologią zostaną 
omówione na podstawie przekroju nr 1. Jest on zlokalizowany w północnej 
części zbiornika, w pobliżu głęboczka w Ostrowie, na prawym, abrazyjnym 
fragmencie brzegu (ryc. 13). Podobnie jak w pozostałych monitorowanych 
przekrojach poprzecznych towarzyszy mu platforma przybrzeżna rozwijająca 
się w typie abrazyjno-akumulacyjnym. W zboczu rynny, której nachylenie 
wynosi tu niespełna 5°, występują gliny pylaste i piaszczyste, obecnie podle-
gające bardzo intensywnej abrazji. Aktywny klif o wysokości 1,6 m, o podsta-
wie w poziomie 78,70 m n.p.m., w okresie prowadzonych w latach 1999— 
2003 badań, cofnął się o 0,70 m, tj. średnio 0,18 m/rok! W czteroletnim okresie 
badawczym z 1 mb (mb - metra bieżącego) brzegu zostało tu odprowadzone 
ponad 1,1 m' utworów. Na podstawie położenia zachowanych na powierzchni 
platformy przybrzeżnej pni drzew, rosnących w pobliżu jezior przed ich spię-
trzeniem, w stosunku do aktywnego klifu, wielkość cofnięcia się klifu w ca-
łym 28-letnim okresie eksploatacji zbiornika oszacowano na nie mniej niż 
25 m. W takiej odległości od aktywnego klifu znajdują się obecnie wspomnia-
ne pnie (Grobelska 2004). Uwzględniając jednak ich położenie, dystans ten 
jest prawdopodobnie znacznie większy. Pnie występują, bowiem w poziomie 
76,3 m n.p.m. i obecnie są odkryte na 0,8 m. Pierwotnie drzewa te rosły, zatem 
na wysokości 77,10 m n.p.m., tj. ponad 2 m powyżej poziomu jezior przed ich 
spiętrzeniem i ponad 1,5 m powyżej minimalnego poziomu wody na zbiorni-
ku. Uwzględniając położenie i wielkość odsłonięcia wspomnianych pni, jak 
również rzędne terenu, zmienność osadów oraz kąt nachylenia platformy przy-
brzeżnej i pierwotnego stoku, można przypuszczać, iż obecny klif w stosunku 
do początkowej linii brzegowej zbiornika cofnął się nawet o 40 m (ryc. 14)! 

W morfologii strefy brzegowej w analizowanym przekroju poprzecznym, 
podobnie, jak i w pozostałych przekrojach, można wyróżnić zarówno frag-
menty związane z funkcjonowaniem zbiornika pakoskiego, jak i nadal zacho-
wane elementy dawnej strefy brzegowej spiętrzonych jezior - zasięg linii brze-
gowej i towarzyszącą jej strefę oraz platformę przybrzeżną wraz z jej skłonem. 
W morfologii platformy zaznaczają się tu wyraźnie dwa poziomy spłaszcze-
nia. Poziom wewnętrzny, wyżej położony, o szerokości 34 m, rozciąga się od 
podstawy aktywnego klifu, tj. 78,70 m n.p.m. do około 75,50 m n.p.m., tj. 
powyżej minimalnych stanów występujących na zbiorniku. Ten fragment plat-
formy przybrzeżnej, związany jest z utworzeniem i funkcjonowaniem zbior-
nika (ryc. 13). Poziom ten ma zróżnicowane nachylenie. Największe wystę-
puje w skrajnie wewnętrznej, abrazyjnej strefie o szerokości 4 metrów, gdzie 
wynosi ponad 14°. Rozciąga się ona od podstawy klifu do rzędnej 77,70 m 
n.p.m. Pozostała część tego poziomu nachylona jest pod kątem zaledwie 5°. 
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Poniżej, na wysokościach 75,50-74,50 m n.p.m., w rzeźbie platformy przy-
brzeżnej zaznacza się wyraźny stopień o szerokości 7 m, nachylony pod ką-
tem ponad 7°. Poniżej, na rzędnych 74,50-73,70 m n.p.m., rozciąga się drugi 
ze wspomnianych poziomów. Ma on 20 m szerokości i nachylenie zaledwie 
2°. Parametry oraz położenie zaznaczającego się w rzeźbie platformy przy-
brzeżnej stopnia wraz z towarzyszącym mu poniżej poziomem, wskazuje na 
ich reliktowy charakter. Elementy te są pozostałością dawnej strefy brzegowej 
jezior inkorporowanej w obręb strefy brzegowej zbiornika. Stopień odpowia-
da strefie towarzyszącej linii brzegowej jezior sprzed ich spiętrzenia, nato-
miast towarzyszący mu poziom jest pozostałością platformy przybrzeżnej je-
ziora. Poniżej opisanych poziomów rozciąga się wyraźne, 17-metrowej długości 
zbocze o nachyleniu 14°, które w poziomie 69,60 m n.p.m. przechodzi w stre-
fę profundalu misy zbiornika. 

W osadach występujących w anal izowanym przekroju poprzecznym 
(ryc. 14) zaznaczają się wyraźnie dwie strefy nawiązujące do wyżej opisa-
nych poziomów morfologicznych. Strefa pierwsza, wewnętrzna, rozciąga się 
od podstawy klifu i osiąga 38,50 m szerokości. Pokrywa się ona z zasięgiem 
nowopowstałej części platformy przybrzeżnej zbiornika i obecnie podlega in-
tensywnemu przekształcaniu. Na jej powierzchni dominują osady grubsze 
o średniej średnicy ziarn od 0,2 do 0,6 mm i średnim bądź słabym wysortowa-
niu, 8, od 0,5 do 2. Ich miąższość, stwierdzona w wierceniach i szurfach wy-
konanych przy niskich stanach wody, wynosi przeciętnie 10-15 cm i waha się 
od 0,0 do 0,35 m (ryc. 13). Największe miąższości osadów są tu związane 
z dwoma, obecnie już „kopalnymi" stopniami wykształconymi w macierzy-
stym podłożu kształtującej się platformy przybrzeżnej. Pierwszy, wewnętrz-
ny, o podstawie w poziomie 76,64 m n.p.m. miał 15 cm wysokości, natomiast 
drugi z podstawą w poziomie 76,20 m n.p.m. osiągał wysokość około 25 cm. 
Występują one w odległości 11,50 i 20,50 m od podstawy aktywnego klifu. 
Formy te, jak już wcześniej wspomniano, obecnie nie zaznaczają się w po-
wierzchni terenu. „Kopalne" stopnie wypełniają utwory gruboziarniste z kil-
kucentymetrowymi przewarstwieniami utworów gliniastych występujących na 
głębokości poniżej 10-15 cm. Zarówno w obrębie stopni, jak i na pozostałej 
części tego fragmentu platformy przybrzeżnej w spągu osadów występuje 
wyraźna warstwa bruku, żwirów i kamieni o średnicy dochodzącej do 5 cm. 
Zalegają one bezpośrednio na macierzystym podłożu. 

Odmienne cechy wykazują osady występujące w dolnej części platformy 
przybrzeżnej, poniżej 74,50 m n.p.m., utożsamianej z inkorporowaną platfor-
mą jeziorną. W stosunku do wyżej leżącej strefy pierwszej, występujące tu 
osady są zdecydowanie drobniejsze, o średniej średnicy 0,1-0,2 mm i wyraź-
nie lepszym, średnim wysortowaniu, 8, od 0,5 do 1. Podobne zależności w roz-
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kładzie osadów obserwujemy również w pozostałych przekrojach poprzecz-
nych, z wyłączeniem przekroju nr 5, zlokalizowanego w Kołudzie Małej, gdzie 
w obrębie platformy przybrzeżnej nie zaznaczają się elementy starej platfor-
my jeziornej. 

Bardziej szczegółowych informacji na temat platformy przybrzeżnej zbior-
nika pakoskiego, kierunków i dynamiki zachodzących w jej obrębie proce-
sów, dostarcza analiza osadów powierzchniowych w poszczególnych frakcjach, 
ich wzajemnych relacji, jak i zmienności w zależności od wahań stanów wody 
w zbiorniku. 

Frakcja najgrubsza, o średnicy > 2 mm stanowi najczęściej około 5 - 1 0 % 
wszystkich osadów. W poszczególnych przekrojach jej udział waha się od 4 -
6% w przekroju nr 4 (Janikowo - Pompownia) do 30% w przekroju nr 7 (Go-
ciwie). W pojedynczych próbach wartość ta może dochodzić nawet do 90%. 

W omawianym bliżej przekroju poprzecznym nr 1, udział frakcji o średni-
cy >2 mm jest bardzo zróżnicowany i generalnie maleje wraz z głębokością od 
ponad 75 do blisko 0% (ryc.14). Zdecydowanie wyższe wartości notowane 
były w seriach pobieranych przy wysokich stanach wody, w okresach bezpo-
średnio poprzedzających osiągnięcie przez linię wody klifu i leżącego u jego 
podstawy materiału. Szczególnie wyraźnie zależność ta zaznacza się w osa-
dach pobieranych w czerwcu 2000 r. i kwietniu 2003 r. Większy udział frakcji 
gruboziarnistej jest następstwem wymywania frakcji drobniejszych, najbar-
dziej mobilnych, tj. piasków średnio- i drobnoziarnistych, które przenoszone 
są w dół po platformie przybrzeżnej, na większe głębokości. Osady te ulegają 
wymywaniu już przy prędkościach 0,18-0,23 m/s. Frakcje gruboziarniste jak 
i silnie kohezyjne osady pylaste, w związku ze znacznymi prędkościami nie-
zbędnymi do ich uruchomienia, np. 0,65 m/s dla 0 >5 mm, 0,6 m/s dla 0 0,01 
mm, rzadziej ulegają przemieszczeniu (Kaćjugin 1975, za Finarov 1986). W od-
ległości dalszej niż 38,5 m od podstawy klifu udział frakcji grubszej bardzo 
wyraźnie spada poniżej 2%, a w próbach pobieranych z głębokości większej 
niż 3 m od powierzchni wody często zaznacza się zupełny jej brak. Ponadto 
w rozkładzie omawianej frakcji kamienisto-żwirowej wyraźnie zaznaczają się 
dwie strefy jej większego udziału. W odległości około 13-15 m od ściany 
klifu, gdzie notowano wartości maksymalne, i ponownie w strefie oddalonej 
o 20-30 m z 10-30%, maksymalnie 50% udziałem. Współwystępują z nimi, 
a na niższych rzędnych bezpośrednio przylegają do nich, obszary podwyższo-
nego udziału piasków grubo- i średnioziarnistych. 

Powyższa strefowość występuje również w pozostałych przekrojach po-
przecznych, przy czym frakcję najgrubszą zamiast żwirów często stanowią 
piaski gruboziarniste. Zróżnicowanie to, należy wiązać z dynamiką falowania 
w strefie brzegowej oraz powiązanych z nią formami dna. W przypadku du-
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żych zbiorników wodnych, o znacznych wahaniach stanów wody, o czym wspo-
mniano wcześniej, tego typu zmienność osadów wiąże się z występującymi 
w tej strefie kilkunastocentymetrowej wysokości, najczęściej 0,1-0,5 m, mo-
bilnymi piaszczystymi wałami podwodnymi. Pomiędzy wałami, w rozdziela-
jących je obniżeniach, zaznacza się wyraźne grubienie osadu. Frakcje naj-
grubsze znajdują się w bezpośrednim sąsiedztwie wału od strony akwenu, u jego 
podstawy i wraz z oddalaniem się od niej materiał wyraźnie drobnieje. Na 
zbiornikach syberyjskich, do głębokości 3,5-^ł m poniżej lustra wody, obser-
wuje się najczęściej od 1 do 4 ciągów tych form, z których najwyżej położona 
znajduje się w bliskim kontakcie z linią wody (Ovćinnikov, Karnauchova 1985; 
Habidov 1999a) (ryc. 15). W przypadku zbiornika pakoskiego, prawdopodob-
nie ze względu na zdecydowanie mniejsze jego rozmiary, jak i skalę zacho-
dzących w obrębie strefy brzegowej procesów, formy te są dużo mniejsze, 
bądź nie zaznaczają się wcale. Poza wałem występującym w bezpośrednim 
sąsiedztwie linii wody, formy te są bardzo słabo wykształcone. Zaznaczają się 
okresowo i to najczęściej w postaci jednego, rzadziej dwóch lub trzech wałów 
o wysokości 5 -10 cm. Najlepiej wykształcone są one wzdłuż brzegów łagod-
nie nachylonych, w okresie średnich i niskich stanów wody, gdy przekształca-
niu podlega akumulacyjna część platformy przybrzeżnej. Wraz z opadającym 
poziomem wody, formy te często wynurzają się, urozmaicając powierzchnię 
osuszonej części platformy przybrzeżnej. W wykonanych przekrojach po-
przecznych ich obecność zaznacza się nie tyle w postaci wałów, co niewiel-
kich spłaszczeń. Prawdopodobnie jednak, najczęściej formy te są tak słabo 
wykształcone, że przy zastosowanej metodzie pomiarów, sondowań punkto-
wych z dokładnością do 1 centymetra, nie zaznaczają się w morfologii plat-
formy przybrzeżnej. Na ich obecność w wykonywanych przekrojach poprzecz-
nych wskazuje wówczas nie tyle rzeźba platformy przybrzeżnej, co strefowa 
zmienność osadów powierzchniowych. 

We wszystkich badanych przekrojach poprzecznych frakcją dominującą są 
piaski. Ich udział często przekracza 90% wszystkich osadów. O ile piaski gru-
boziarniste, najczęściej towarzyszące bądź współwystępujące z frakcją grub-
szą, kamienistą i żwirową, związane są z procesem wymywania, o tyle obszar 
podwyższonego udziału piasków średnio- i drobnoziarnistych, 0 0,25-0,1 mm, 
odpowiada strefie akumulacji. Podobnie w analizowanym przekroju nr 1 frak-
cja piaszczysta jest frakcją dominującą. Piaski stanowią od 20 do blisko 100% 
osadów, a ich udział wzrasta wraz z oddalaniem się od brzegu. Piaski grubo-
ziarniste, 0 2-0,5 mm, stanowią 5 -60% osadów. Występują przeważnie do 
40 m przekroju poprzecznego. Podobnie jak w przypadku frakcji kamienisto-
żwirowej, w ich rozmieszczeniu, w wykonanych seriach pomiarowych, wy-
raźnie zaznaczają się dwa pasy większego ich udziału. Pasy te, na nieco niż-
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Rye. 15. Rozkład osadów na platformie przybrzeżnej zbiornika Nowosybirskiego 
cechującego się znacznymi wahaniami stanów wody (wg. Habidov 1999a). 
1 - kamienie i żwiry, 2 - piasek gruboziarnisty, 3 - piasek średnioziarnisty, 4 - piasek 
drobnoziarnisty, 5 - piasek różnoziarnisty, 6 - pył gruby, 7 - pył drobny; w liczniku 
frakcja dominująca, w mianowniku frakcja uzupełniająca. 
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 rzędnych, przylegają bezpośrednio do stref o podwyższonym udziale 
kamieni i żwirów. W strefie wewnętrznej, w odległości 15-25 m od ściany 
klifu, osiągają 20-60%, natomiast w strefie niżej położonej, w odległości 3 0 -
40 m stanowią 5-15%, sporadycznie 40% całości osadów. W dalszej części 
przekroju frakcja grubopiaszczysta występuje w ilościach śladowych, 2 -3%. 

O ile występujące w obrębie platformy przybrzeżnej strefy podwyższone-
go udziału frakcji grubszych, kamieni i żwirów oraz towarzyszących im pia-
sków gruboziarnistych odnoszą się do obszarów o charakterze abrazyjnym 
bądź tranzytowym, o tyle obszary występowania utworów drobniejszych, za-
równo piasków oraz mułków i iłów, wskazują na obszar akumulacji osadów. 
Piaski średnioziarniste i drobnoziarniste, 0 0,5-0,1 mm, są najłatwiej urucha-
mianą grupą osadów. Ich rozmyw zachodzi już przy prędkości wody 0 ,18-
0,23 m/s (Kaćiugin, 1975 za Finarov, 1986). Przy bardzo dużym zróżnicowa-
niu przestrzennym, w prezentowanym przekroju poprzecznym stanowią one 
od zaledwie 15 do blisko 100% osadów, przy czym w części wewnętrznej 
dominują piaski średnioziarniste, a w zewnętrznej drobnoziarniste. Wartości 
minimalne występują w górnej, skrajnie wewnętrznej części platformy przy-
brzeżnej i odnoszą się do okresów dłuższego braku dostawy materiału z abra-
dowanego klifu (serie z czerwca 2000 r. i kwietnia 2003 r.). W dalszej części 
przekroju, w pasie 30-40 m, wartości te wzrastają do 60-90%, po czym w strefie 
45-55 m zaznacza się wyraźny, 20^40% jej spadek we wszystkich obserwo-
wanych seriach. Obszar podwyższonego udziału tej frakcji to strefa je j depo-
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zycji. Po uprzednim wymyciu i odtransportowaniu z górnej, wewnętrznej czę-
ści platformy przybrzeżnej osady te są tu akumulowane. Przy bardzo niskich 
stanach wody w strefie tej tworzą się pojedyncze wały brzegowe o zaledwie 
kilkucentymetrowej wysokości i szerokości. Ze względu na znaczne głęboko-
ści towarzyszące linii brzegowej, pomimo stosunkowo długiego, blisko 30-
letniego okresu funkcjonowania zbiornika i znacznej objętości dostarczanego 
z abradowanego brzegu materiału brak tu oraz w najbliższym jego sąsiedztwie 
większych form akumulacyjnych. Podobna sytuacja występuje również 
w pozostałych monitorowanych przekrojach poprzecznych. 

Ponowny wzrost udziału piasków średnio-i drobnoziarnistych zaznacza się 
na rzędnej 74,5-74 m n.p.m., tj. poniżej dawnego poziomu jezior, w strefie 
położonej w odległości 55-65 m od podstawy klifu, z maksimum w jej części 
końcowej. Występują tutaj maksymalne notowane w przekroju wartości do-
chodzące do 90% (!), przy wyraźnej dominacji piasków drobnoziarnistych, 
których udział dochodzi do 70%. Występują one poza strefą podwyższonego 
udziału frakcji najdrobniejszych korelowanych z końcową częścią platformy 
przybrzeżnej. Strefa ta, nawet przy najniższych występujących na zbiorniku 
stanach wody znajduje się na głębokości przekraczającej 1,5 m, a przy sta-
nach maksymalnych ponad 5 m. Podobne zgrubienie osadów w tej strefie ob-
serwujemy również w pozostałych przekrojach poprzecznych. W przypadku 
innych opisywanych w literaturze stref brzegowych sztucznych zbiorników 
wodnych sytuacja taka nie jest notowana. Najprawdopodobniej jest to, pozo-
stałość jeziornej strefy brzegowej. Analizowany fragment odpowiada końco-
wej, przy krawędziowej, a zatem akumulacyjnej części starej jeziornej platfor-
my przybrzeżnej, gdzie podobnie jak w przypadku platform zbiornikowych 
akumulowany był piasek średnio- i drobnoziarnisty (Finarov 1986). 

Interesującą sytuację obserwujemy w przekroju nr 2, zlokalizowanym w Do-
bieszewicach. Na rzędnych 74-72 m n.p.m., tj. minimum 1,5 m poniżej naj-
niższego poziomu wody w zbiorniku, w pasie kilkumetrowej szerokości, po-
łożonym w odległości 32-38 m od początku przekroju, występuje maksymalne 
w przekroju nagromadzenie frakcji gruboziarnistej, 0 >2 mm, dochodzące do 
45%! Poniżej towarzyszą im piaski grubo- i średnioziarniste. Frakcję grubo-
ziarnistą, zaburzającą rozkład osadu, stanowi martwica wapienna (trawertyn), 
która towarzyszy powszechnym w tym rejonie wypływom wód podziemnych. 
Mały ciężar właściwy martwicy wapiennej sprzyja jej transportowi na odle-
głości większe niż skał krystalicznych o porównywalnych rozmiarach. 

Obszar występowania osadów bardzo drobnych, 0 <0,1 mm, wskazuje na 
strefę akumulacji i powolnej, bezfalowej sedymentacji. Odpowiada ona końco-
wej, zewnętrznej części platformy przybrzeżnej i jej skłonu. W przekroju nr 1, 
w pasie o szerokości 10 m, oddalonym o 43-53 m od ściany aktywnego klifu, 
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na rzędnych około 74 m n.p.m. (w obrębie starej platformy jeziornej) lokalnie 
zaznacza się wyraźny spadek udziału piasków średnio- i drobnoziarnistych. 
Bardzo dobrze koreluje on ze wzrostem udziału piasków bardzo drobnoziarni-
stych 0 0,1-0,05 mm oraz mułków i iłów 0 <0,05 mm. O ile na przeważają-
cej części platformy przybrzeżnej stanowią one zaledwie 0 - 1 0 % w przypadku 
piasków i 1 -2% w przypadku iłów i mułków, to we wspomnianym obszarze ich 
udział radykalnie wzrasta, odpowiednio do 40-50% i 5 -8%. Strefę tą można 
uznać za skłon obecnie funkcjonującej platformy przybrzeżnej. 

Morfologia strefy brzegowej, jak i miąższość, charakter i zmienność osa-
dów wskazuje, iż platforma przybrzeżna w analizowanym przekroju poprzecz-
nym nr 1 ma obecnie 43,5 m szerokości i nadal podlega intensywnemu prze-
kształcaniu. Można ją podzielić na trzy części. Część zasadniczą, najwyżej 
położoną i najszerszą (34 m), stanowi spłaszczenie wykształcone w efekcie 
funkcjonowania zbiornika. Jej nachylenie zmniejsza się od 14° w części gór-
nej do 5° w części dolnej. Część drugą stanowi 7-metrowej szerokości strefa 
pomiędzy wyżej opisanym poziomem a dawnym zasięgiem linii brzegowej 
jezior. Strefa ta obecnie nadbudowywana jest osadami. Sięga ona do 40-41 m 
przekroju poprzecznego. Jest to charakterystyczny, zaznaczający się prawie 
we wszystkich monitorowanych przekrojach poprzecznych element platfor-
my przybrzeżnej. Bez kompleksowej znajomości morfologii całej strefy brze-
gowej może być on błędnie interpretowany jako skłon platformy przybrzeż-
nej. Ostatni, trzeci i zarazem najwęższy element platformy stanowi wąska strefa 
obejmująca górny fragment starej platformy przybrzeżnej jezior o nachyle-
niu 2°. Strefa ta ma niespełna 3 - 4 m szerokości i sięga do 45 metra przekroju 
poprzecznego. Jej zasięg nie wyróżnia się w rzeźbie strefy brzegowej, nato-
miast wyraźnie zaznacza się w występujących tu osadach i ich zmienności. 
Strefę tą należy uznać za krawędź platformy przybrzeżnej. Poniżej rozciąga 
się, również zaznaczający się jedynie w osadach powierzchniowych, skłon 
platformy przybrzeżnej, o szerokości 10 m. Kończy się on w środkowej części 
starej płycizny jeziornej, w odległości 55 m od początku przekroju, w pozio-
mie 74,0 m n.p.m. Słabe morfologiczne wyrażenie skłonu platformy przy-
brzeżnej jest efektem jego znacznego rozciągnięcia, związanego z obecnością 
na tym poziomie prawie horyzontalnej, starej, zatopionej płycizny jeziornej. 

Podobne relacje pomiędzy morfologią strefy brzegowej a rozmieszczeniem 
osadów występują również w pozostałych monitorowanych przekrojach po-
przecznych. Poziom nachylony w kierunku akwenu, którego geneza związana 
jest z funkcjonującym zbiornikiem, rozciągający się od maksymalnego zasię-
gu linii wody do maksymalnej głębokości oddziaływania fal, wraz z ograni-
czającym go stopniem występującym na wysokości około 75-74,5 m n.p.m., 
nie może być jednoznacznie utożsamiany z platformą przybrzeżną i je j skło-
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nem. Dokonana analiza rozmieszczenia osadów wykazuje bowiem, iż platfor-
ma przybrzeżna, rozumiana jako strefa w której zachodzi abrazja, transport 
i ostatecznie akumulacja osadów, ma swoje przedłużenie w obrębie zachowa-
nej starej platformy jeziornej, której część stała się obecnie strefą akumulacji 
osadów. Tym samym zaznaczający się w morfologii strefy brzegowej wspo-
mniany stopień występujący pomiędzy dwoma wyróżnionymi poziomami nie 
może być utożsamiany z wyznaczającą zasięg platformy przybrzeżnej krawę-
dzią i towarzyszącym jej skłonem. Rozkład osadów wskazuje, iż strefa ta sta-
nowi integralną część obecnie funkcjonującej platformy przybrzeżnej stano-
wiąc najczęściej je j akumulacyjny fragment. Należy oczekiwać, iż wraz 
z rozwojem strefy brzegowej wspomniany stopień w efekcie sukcesywnej aku-
mulacji osadów zostanie zupełnie zniwelowany, a platforma przybrzeżna 
w przekroju poprzecznym uzyska „standardowy" wyrównany profil zakoń-
czony dobrze wykształconym skłonem. Taką sytuację obserwujemy obecnie 
w przekroju nr 5 w Kołudzie Małej zlokalizowanym wzdłuż bardzo aktywne-
go, blisko kilometrowej długości abrazyjnego fragmentu brzegu z towarzy-
szącym mu klifem o wysokości blisko 5 m. Platforma przybrzeżna o wyrów-
nanym profilu poprzecznym, która osiąga tutaj 45 m szerokości i nachylenie 
od 35°30' w części wewnętrznej do 3°42' w strefie przykrawędziowej, zakoń-
czona jest skłonem przechodzącym w zbocze misy jeziornej, którego nachyle-
nie wynosi tu blisko 12°. W przekroju tym zanotowano maksymalne na zbior-
niku pakoskim objętości wniesionego z brzegu materiału. W całym okresie 
funkcjonowania zbiornika jego kubatura wyniosła nie mniej niż 43,6 m ' / lmb , 
a w okresie prowadzonych w latach 1999-2003 badań 2,12 mVl mb/l rok 
(ryc. 12; tab. 11). 

Podsumowując, za najważniejsze cechy osadów występujących na po-
wierzchni platformy przybrzeżnej zbiornika pakoskiego należy uznać: 

- duże zróżnicowanie granulometryczne osadów w blisko sąsiadujących 
ze sobą przekrojach poprzecznych. Wskazuje to na dominację poprzecznego 
kierunku przemieszczania osadów, który jest charakterystyczny dla początko-
wego etapu rozwoju strefy brzegowej akwenu; 

- powszechnie zaznaczające się w górnej, wewnętrznej części platformy 
przybrzeżnej, dwie strefy zgrubienia materiału, znajdujące się w dynamicz-
nym układzie przestrzennym. Są one rozmieszczone względem siebie w odle-
głości 10-15 m. W ich obrębie średnia średnica ziaren jest wyraźnie większa 
niż w najbliższym sąsiedztwie. Strefy te są odpowiednikiem obniżeń między-
wałowych obserwowanych na dużych zbiornikach wodnych cechujących się 
znacznymi wahaniami stanów wody; 
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- okresową zmienność osadów związaną z fazą cyklu pracy zbiornika oraz 
dostawą materiału z niszczonego klifu. W fazie piętrzenia zbiornika, w okre-
sach poprzedzających dostawę świeżego materiału z aktywnego klifu, w gór-
nej części platformy przybrzeżnej następuje wyraźne grubienie osadów będą-
ce wynikiem wymywania frakcji mobilnych; 

- b r a k zgodności pomiędzy osadami a rzeźbą platformy przybrzeżnej, szcze-
gólnie nie pokrywanie się strefy akumulacji osadów drobnoziarnistych kore-
lowanej ze skłonem platformy przybrzeżnej z zaznaczającym się w je j rzeźbie 
wyraźnym stopniem oraz ponowne zgrubienie osadów poniżej tej strefy, do-
starcza kolejnych argumentów wskazujących na zachowanie się w je j obrębie 
elementów starej strefy brzegowej jezior. 

5.4. ZMIENNOŚĆ MORFOLOGICZNO-LITOLOGICZNA 
PLATFORMY PRZYBRZEŻNEJ 

Platforma przybrzeżna rozwija się w dwóch płaszczyznach, poziomej i pio-
nowej. W płaszczyźnie poziomej rozwój platformy przybrzeżnej zachodzi 
zarówno w efekcie cofania się w kierunku lądu ściany klifu, jak i w kierunku 
otwartego akwenu, poprzez wynoszenie osadów, a następnie ich akumulację. 
Zdzieranie materiału, j ego segregacja, transport i w ostateczności depozycja 
prowadzą także do zmian pionowych w obrębie platformy. Wraz z rozwojem 
płycizny je j szerokość wzrasta, a nachylenie zmniejsza się. Generalnie można 
wskazać, że je j górna, odlądowa część jest obniżana, natomiast część zewnętrz-
na, odzbiornikowa przeciwnie, nadbudowywana zarówno w poziomie jak i 
pionie. 

W morfologii podwodnej części platformy przybrzeżnej (ryc. 11), na co 
zwrócono już uwagę, zaznaczają się dwa poziomy rozdzielone kilkumetrowej 
szerokości strefą o wyraźnie większym nachyleniu. Poziom górny, rozciąga-
jący się od 78 ,5-78 do 75-74 ,5 m n.p.m. to właściwa, „zbiornikowa" płycizna 
przybrzeżna powstała w wyniku utworzenia zbiornika, od momentu rozpo-
częcia jego funkcjonowania. Natomiast poziom niższy, 74 ,5-73,5 m n.p.m., to 
pozostałość dawnej platformy jeziornej, obecnie stanowiący przedłużenie wła-
ściwej płycizny przybrzeżnej. Wyraźny stok rozdzielający te półki rozciąga 
się od linii dawnego zasięgu jezior, przed ich piętrzeniem do obecnej maksy-
malnej głębokości oddziaływania fal. Poziom wody, przed piętrzeniem, utrzy-
mywał się na wysokości około 74,9 m n.p.m. Obecnie strefa ta jest nadbudo-
wywana osadami. Obok skłonu i skrajnie wewnętrznej , na jwyższej części 
platformy przybrzeżnej jest to najintensywniej przekształcany je j fragment. 
Na obecnym etapie rozwoju platformy przybrzeżnej stopień ten nie został jesz-
cze w pełni zamaskowany osadami. Zmiany pionowe w okresie prowadzo-
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nych badań, lata 1999-2003, dochodziły tu do 10-15 cm w jednym cyklu 
pracy zbiornika, podczas gdy w środkowej, typowo abrazyjnej części platfor-
my, wahania te oscylowały w granicach 2 - 3 cm, co przy stosowanej metodzie 
badań mieści się w granicach błędu pomiaru. Zmienność ta ma również od-
zwierciedlenie w budowie geologicznej platformy przybrzeżnej. Wiercenia 
wykonane w obrębie okresowo osuszanej części platformy przybrzeżnej wska-
zują, iż miąższość występujących tu osadów waha się od wielkości śladowych 
do 0,6 m, punktowo 1 m, w części akumulacyjnej. W profilu pionowym aku-
mulowanych osadów serii piasków gruboziarnistych, na głębokości 10-20 cm 
występuje bardzo wyraźny poziom bruku składający się ze żwirów i głazów 
o średnicy dochodzącej do 10-15 cm (ryc. 13). W górnej, abrazyjnej części 
platformy poziom ten leży bezpośrednio na pierwotnym podłożu, natomiast 
w niższej, abrazyjno-akumulacyjnej części jest podścielony kilkucentymetro-
wą serią piaszczystą. Występującą na powierzchni serię o wyraźnie podwyż-
szonym udziale frakcji grubszej można utożsamiać z okresowo uruchamianą 
warstwą osadów, pozbawianych w ten sposób najdrobniejszych frakcji. 

Interesujących danych dotyczących wielkości przekształceń w obrębie po-
wstającej platformy przybrzeżnej, w je j wewnętrznej, okresowo osuszanej 
części dostarczyły pomiary położenia oraz wielkości odkrycia bądź przysypa-
nia zachowanych na całej je j szerokości pni drzew. Są one pozostałością drzew 
rosnących w sąsiedztwie jezior przed ich piętrzeniem, a następnie wyciętych 
w okresie przygotowywania czaszy zbiornika do zalania. Wielkość ocenio-
nych w ten sposób przekształceń dochodzi do kilkudziesięciu centymetrów. 
Najczęściej występująca wielkość odsłonięcia pni i korzeni, a co za tym idzie 
miąższość usuniętej warstwy osadów wynosi 0,4-0,8 m, maksymalnie 1,2 m 
(fot. 10). Wartości maksymalne, w granicach metra i powyżej, najczęściej no-
towane są punktowo, bądź na niewielkich, szczególnie predysponowanych 
fragmentach brzegu, m.in. w Bronisławiu (fot. 11), gdzie w zboczu rynny 
występują torfy; w bliskim sąsiedztwie nisz źródliskowych, jak np. w Ostro-
wie, Trlągu i Gociwiu, czy na silnie rozmywanych półwyspach, co np. obser-
wujemy u wlotu do Zatoki Kołudzkiej. 

Tylko w dwóch przypadkach, gdzie całkowitemu zatopieniu uległy nisko 
położone półwyspy, usunięcie dużej miąższości osadów objęło większe prze-
strzenie współczesnej platformy przybrzeżnej. Sytuację taką udokumentowa-
no w Głogówcu, na zachodnim brzegu Jeziora Pakoskiego Południowego, gdzie 
zatopiony został półwysep, którego powierzchnia oszacowana na podstawie 
mapy w skali 1:5000, położona powyżej 74,9 m n.p.m., wynosiła 0,023 km2, 
oraz na zdecydowanie mniejszym obszarze w Dobieszewicach. Zachowane 
na ich powierzchniach pnie drzew odkryte są na około 1,0 m. 
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Generalnie można przyjąć, iż po 28 letnim okresie eksploatacji zbiornika 
abrazyjna część jego platformy przybrzeżnej w odległości około 15-20 m od 
podnóża obecnego klifu obniżyła się o 0,4-0,8 m w stosunku do swojego pier-
wotnego położenia. Wielkość zasypania pni występujących na powierzchni 
platformy przybrzeżnej maksymalnie dochodzi do 0,4 m. 

Poszerzanie platformy przybrzeżnej zachodzi dwukierunkowo, poprzez jej 
przyrastanie w kierunku akwenu oraz cofanie się klifu nadwodnego. W przy-
padku zbiornika pakoskiego, ze względu na krótki okres prowadzonych badań 
w relacji do intensywności zachodzących procesów, zagadnienie to ograni-
czono do określenia tempa cofania się klifu nadwodnego i zaprezentowano 
w kolejnym rozdziale rozprawy. 
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6. B R Z E G A B R A Z Y J N Y 

Obecnie, po blisko 30 latach funkcjonowania, 80% nieumocnionych brze-
gów zbiornika pakoskiego jest nadal aktywna, tj. akumulacyjna bądź abrazyj-
na, ze zdecydowaną dominacją tych ostatnich. Brzegi o charakterze abrazyj-
nym stanowią blisko 25 km, tj. 60% długości linii brzegowej. Brzeg abrazyjny 
cechuje ujemny bilans osadów, utrzymujący się w dłuższych okresach czasu. 
Cofanie nadwodnej części brzegu, najczęściej ograniczonej aktywnym klifem 
zachodzi przy jednoczesnym obniżaniu się górnej, przyplażowej części plat-
formy przybrzeżnej oraz zarówno pionowym, jak i poziomym nadbudowywa-
niu je j części zewnętrznej (Banach 1994). Rozwój tego typu brzegu jest wyni-
kiem jego abrazji przy jednoczesnym zachodzeniu charakterystycznych dla 
powierzchni stokowych procesów, głównie ruchów masowych i spłukiwania. 
Procesy te, podobnie jak w przypadku wybrzeży morskich, mają charakter 
cykliczny, związany z sezonową i wieloletnią zmiennością panujących w ob-
rębie rozwijającej się strefy brzegowej warunków pogodowych i hydrologicz-
nych, zarówno o charakterze naturalnym, jak i uwarunkowanych działalno-
ścią człowieka (Kostrzewski, Zwoliński 1983, 1998), która determinuje m.in. 
zmienność stanów wody na zbiorniku. 

Przebieg abrazji, wg M. Banacha (1994), uwarunkowany jest kształtem 
i rozmiarem stoku, głębokościami w przybrzeżnej części akwenu, zarysem li-
nii brzegowej, budową geologiczną i litologią stoków, charakterem występu-
jącej roślinności oraz ustrojem stanów wody. W przypadku zbiornika pako-
skiego budowa geologiczna i litologią osadów występujących w obrębie całej 
przekształcanej jego strefy brzegowej, podobnie jak i pokrycie roślinnością, 
nie wykazują większego zróżnicowania przestrzennego. 

6.1. MECHANIZM ROZWOJU BRZEGU ABRAZYJNEGO 

Na podstawie, przeprowadzonych w latach 1999-2003 badań, w zależno-
ści od pierwotnego nachylenia zbocza i towarzyszących mu głębokości oraz 
obecnej wysokości klifu rozwój brzegu abrazyjnego ujęto w dwa podstawowe 
schematy. 
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Schemat 1. 

Schemat pierwszy obejmuje rozwój abrazyjnego brzegu przypłyciznowe-
go, pokrytego darnią, o nachyleniu nie przekraczającym 2-3°, z towarzyszą-
cym mu aktywnym klifem o wysokości 0,3-0,6 m. Jest to dominujący typ 
brzegu abrazyjnego na zbiorniku pakoskim. Jego rozwój zachodzi w trzech, 
zasadniczych etapach (ryc. 16; A-C) . W etapie pierwszym (ryc. 16A), nastę-
puje rozczłonkowanie jednolitej, wyrównanej ściany niewysokiego klifu. Woda 
wdzierając się pomiędzy mniej zwarte płaty darni stopniowo wymywa mate-
riał z macierzystego brzegu tworząc wąskie, kilkudziesięciocentymetrowej 
szerokości przesmyki o długości dochodzącej do 1 m (fot. 12). 

Początkowo rozcinają one tylko warstwę powierzchniową o głębokości 20 -
30 cm. Wraz z ich poszerzaniem rozmywanie obejmuje coraz głębsze war-
stwy tak, iż ostatecznie podlega mu seria o miąższości równej wysokości abra-
dowanego klifu. Podstawową cechą morfometryczną tych rozcięć jest wyraźna 
przewaga ich długości nad szerokością i głębokością. Najczęściej występują 
one w odstępach 1-1,5 m. Ich długość jak i szerokość sukcesywnie powiększa 
się, „kosztem" rozmywanych przyległych do nich fragmentów brzegu. Nie-
kiedy obserwuje się poprzeczne, bądź ukośne w stosunku do linii brzegowej 
łączenie się przyległych przesmyków, co prowadzi do odrywania dużych, 
zwartych bloków materiału. Ich efektem, podobnie jak i powolnego rozmy-
wania materiału pomiędzy przesmykami jest wyraźny wzrost ich szerokości, 
która ostatecznie osiąga większe wartości niż długość. Prowadzi to do prze-
kształcenia przesmyków w niewielkie zatoki. Fazę tę przyjęto za początek 
drugiego etapu rozwoju brzegu (ryc. 16B). W zależności od częstotliwości 
występowania formy te są rozdzielone niewielkimi, około metrowymi, rza-
dziej większymi fragmentami brzegu. Wraz z poszerzaniem zatok przyjmują 
one postać wąskich przylądków połączonych z macierzystym brzegiem kilku-
centymetrowymi przesmykami (fot. 13). 

W kolejnym, trzecim i zarazem ostatnim już etapie rozwoju brzegu 
(ryc. 16C), formy te ulegają całkowitemu zniszczeniu. Pokryte darnią, szcząt-
kowe przylądki około 1-1,5 m szerokości i zbliżonej długości ulegają ode-
rwaniu od macierzystego brzegu na całej wysokości klifu, co prowadzi do 
powstania niewielkich ostańców abrazyjnych. Formy te są zminiaturyzowa-
nymi odpowiednikami wyróżnianych w strefach brzegowych mórz kiekurów 
(Leontiew i in. 1982). Sporadycznie przylądki mogą również ulegać powolne-
mu rozmywaniu. Rozmycie tych form prowadzi do wyrównania linii brzego-
wej i zamknięcia jego jednego cyklu rozwojowego. Równocześnie wzrasta 
intensywność abrazji na bezpośrednio przyległym fragmencie brzegu, który 
zachował wypukły, rzadziej prostolinijny kształt (fot. 14). 
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Fot. 11. Odkryte pnie w wyniku abrazj i brzegu ksz ta ł tu jącego się na powierzchni 
to r fowej ; miąższość wymyte j wars twy osadów wynosi 1,2 m, Bronis ław 
Uncovered trees roots as result abrasion processes in peat, thickness of removed sediments 
are 1,2 metres, Bronisław 

Fot. 12. Pierwszy etap rozwoju brzegu abrazy jnego , przypłyc iznowego, Skal-
microwice 
Development of low, abrasive near-shallow coast, first stage, Skalmicrowice 
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Fot. 13. Niewielkie zatoki i rozdzie la jące j e przylądki , Skalmierowice . Drugi etap 
rozwoju brzegu abrazyjnego, p rzypłyc iznowego 
Small bays and separated capcs, Skalmierowice. Development of low, abrasive near-shallow 
coast, second stage 

Fot. 14. Trzeci etap rozwoju brzegu abrazyjnego, przypłyciznowego, Skalmierowice 
Development of low, abrasive near-shallow coast, third stage, Skalmierowice 
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Rye. 16. Rozwój brzegu abrazy jnego , przypłyciznowego, 
na zbiorniku pakoskim. Objaśn ien ia w tekście 
Development of low, abrasive near-shore coast on Pakość 
Reservoir. Interpretation in text 
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Schemat 2. 

Schemat drugi ujmuje przekształcanie abrazyjnych, wysokich brzegów przy-
głębiowych, pokrytych darnią, o znacznym nachyleniu, przekraczającym 15°. 
Rozwój tego typu brzegu ujęto w pięć etapów (ryc. 17). W etapie pierwszym 
- wstępnym, u podstawy przekształcanego stoku, na linii wody tworzy się 
niewysoki, 20-30-centymetrowy stopień (mikroklif), którego zasięg najczę-
ściej ogranicza ją występujące wzdłuż brzegu krzewy, rzadziej drzewa 
(ryc. 17A). Lokalnie przyjmuje on formę klasycznego podciosu brzegowego 
(Jaroszewski i in. 1985), którego strop stanowią sukcesywnie wymywane zwarte 
systemy korzeniowe krzewów bądź drzew. W kolejnym, drugim etapie roz-
woju brzegu, proces abrazji, poza liniowym, przyjmuje również charakter punk-
towy (ryc. 17B). Wyraźnie intensywniejszemu rozmywaniu ulegają fragmen-
ty brzegu pozbawione drzew i krzewów, tym samym pełnionej przez nie funkcji 
ochronnej. Często brak już jednego drzewa lub krzewu w kilkudziesięciome-
trowym ich zwartym szeregu jest wystarczający dla wyraźnego wzrostu inten-
sywności procesu abrazji i wzmożonego niszczenia brzegu w danym miejscu. 
Wymywanie materiału z czasem prowadzi tu do powstawania nisz abrazyj-
nych, a tym samym przejścia brzegu w kolejny, trzeci etap rozwoju (ryc. 17C). 
Abrazja ponownie zaczyna przyjmować cechy procesu o charakterze linio-
wym. Parametry nisz sukcesywnie powiększają się, choć ich rozwój jest wy-
raźnie hamowany korzeniami rosnących w obrębie przekształcanego zbocza 
drzew bądź rzadziej krzewów, które łatwo ulegają wymywaniu. Ponadto, wy-
znaczają one przebieg ramion nisz i jednocześnie je stabilizują. Obecnie na 
zbiorniku pakoskim dominują nisze o długości 10-30 m i szerokości 5 -15 m, 
z klifem o wysokości 0,5-1,5 m (fot. 15). 

Wraz ze wzrostem wysokości klifu, w jego rozwoju coraz większą rolę 
poza abrazją odgrywają ruchy masowe. Już w obrębie brzegów z klifem o wy-
sokości 1-1,5 m, obserwuje się obrywanie i odpadanie materiału. Ten typ brzegu 
jest odpowiednikiem abrazyjno-obrywego i abrazyjno-osypiskowego typu 
brzegu (Ovćennikov i in. 2002; Horsky, Spanila 1997). Materiał skalny gro-
madzi się u podstawy klifu tworząc różnego typu formy akumulacyjne. Skla-
syfikowano je na podstawie ich cech morfologicznych, z wykorzystaniem bar-
dzo szczegółowego podziału zaproponowanego przez A. Kostrzewskiego 
i Z. Zwolińskiego, dla form występujących w obrębie wybrzeża klifowego 
wyspy Wolin (Kostrzewski, Zwoliński 1984, 1985a, 1985b, 1988). W obrębie 
rozpatrywanego typu brzegu abrazyjnego na zbiorniku pakoskim wyróżniono 
pokrywy i stożki usypiskowe oraz wały i bryły obrywowe. Formy te, głównie 
w efekcie oddziaływania wód zbiornikowych, szybko ulegają degradacji. Ich 
kontakt z linią wody przyjmuje postać progu abrazyjnego, powszechnie ob-
serwowanego w przypadku tego typu form występujących w strefach brzego-

http://rcin.org.pl



Fol. 15. Nisza abrazyjna z ramieniem s tab i l izowanym przez sys tem korzeniowy 
drzewa, Janikowo. Trzeci etap rozwoju brzegu wysok iego przyg łęb iowego 
The abrasive niche with arm stabilized by tree roots, Janikowo. Development of 
high, abrasive near-deep coast, tree stage 

Fot. 16. Wysoki brzeg przygłębiowy, z k l i fem o wysokości 4,5 m, os iągający 
krawędź rynny (piąty etap rozwoju) , Kołuda Mała. Z prawej strony zdjęc ia - nisza 
osuwiskowa i pozostałość jęzora osuwiskowego , po j e d n y m cyklu pracy zbiornika 
I ligh, abrasive near-deep coast with cliffhigh 4,5 m. achicvc edge of glacial channel, Kołuda 
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. Rozwój brzegu abrazy jnego , 
p r z y g ł ę b i o w e g o , na zb io rn iku p a k o -
skim. Objaśnienia w tekście 
High, abrasive near-deep coast on Pakość 
Reservoir. Interpretation in text 
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wych mórz (Subotowicz, Janta 1998). Wraz ze wzrastającym poziomem wody 
w zbiorniku i postępującą abrazją, próg ten przy jednoczesnym wzrastaniu 
wysokości, sukcesywnie przemieszcza się w kierunku klifu. 

Postępująca abrazja brzegu prowadzi nie tylko do powiększania istnieją-
cych już nisz, ale i większej częstotliwości ich występowania. Często formy te 
występują grupowo, rozdzielone zaledwie kilkunastometrowymi fragmenta-
mi brzegu, które wraz z powiększaniem się nisz ulegają stopniowej redukcji. 
Ostatecznie fragmenty te zostają całkowicie rozmyte wraz z porastającymi je 
krzewami i drzewami. Prowadzi to do połączenia sąsiadujących ze sobą nisz 
i przejścia brzegu do kolejnego, czwartego już stadium rozwoju (ryc. 17D). 
Podobnie jak w poprzednim, tak i w tym oraz następnym etapie rozwoju brze-
gu, w obrębie aktywnego klifu występują liczne obrywy skalne, które stają się 
istotnym, dodatkowym źródłem dostawy materiału mineralnego w obręb plat-
formy przybrzeżnej. W przekroju podłużnym linia brzegowa ponownie stop-
niowo wyrównuje się. Jednocześnie wysokość klifu wzrasta do maksymalnie 
możliwych rozmiarów. Korona klifu osiąga górną krawędź przekształcanego 
zbocza, która jest zarazem krawędzią rynny subglacjalnej (fot. 16). 

„Wyjście" klifu poza krawędź rynny rozpoczyna piąty, ostatni z wyróżnio-
nych etap rozwoju brzegu (ryc. 17E). Poza krawędzią rynny rozciąga się wy-
soczyzną morenowa płaska, o nachyleniu nie przekraczającym 1-2°. Jest to 
obszar intensywnie wykorzystywany rolniczo. Grunty orne niemal bezpośred-
nio „przylegają" do korony klifu, który w efekcie jego cofania się, jak i wsku-
tek uprawy gruntów, został znacznie lub całkowicie pozbawiony ochraniają-
cych go drzew i zarośli. Intensywne zabiegi agrotechniczne - szczególnie 
głęboka orka, prowadzona w odległości zaledwie 0,5-1 m (!) od aktywnego 
klifu, sprzyja rozwojowi w jego obrębie ruchów masowych. Poza zachodzą-
cym w obrębie niższych klifów obrywaniem i odpadaniem materiału, w obrę-
bie najwyższego klifu zachodzi również jego osuwanie oraz sporadycznie spły-
wanie. Ich efektem są formujące się u podstawy klifu stożki osuwiskowe 
i osuwiskowo-napływowe. Ponadto, rozwojowi osuwisk dodatkowo sprzyja-
ją niewielkie niecki denudacyjne występujące w strefie przykrawędziowej. 
W nieckach okresowo koncentrują się wody powierzchniowe, spływające 
w kierunku krawędzi rynny, będącą jednocześnie koroną klifu. Rozcinając j ą 
stają się pośrednią przyczyną powstających na ich linii osuwisk. Szczególnie 
intensywny rozwój tych procesów obserwowano w obrębie badanej strefy brze-
gowej w lutym 2003 r., w obrębie wysokiego, przygłębiowego, abrazyjnego 
brzegu w Kołudzie Małej, gdzie 5-metrowej wysokości klif osiągnął już górną 
krawędź zbocza. Występują tam gliny pylaste zwięzłe, które na głębokości 
3 m przewarstwione są serią piasków drobno- i średnioziarnistych o miąższo-
ści 1 m. Wzdłuż pozbawionej naturalnej ochrony krawędzi, na linii osi niecki 
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Fot. 17. Nisza osuwiskowa, Kołuda Mała 
The slide niche, Kołuda Mała 

Fot. 18. Jęzor osuwiskowy wkraczający do zbiornika, Kołuda Mała 
The slide entered in reservoir, Kołuda Mała 
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Fot. 19. Obryw górnej części klifu, 
Kołuda Mała 
The falls in upper part of cliff, Kołuda Mała 

Fot. 20. Obryw w dolnej części klifu, 
Kołuda Mała 
The falls in lower part of cliff, Kołuda Mała 

Fot. 21. Złuszczanie materiału w wyniku procesów mrozowych, niski brzeg 
abrazyjny, Skalmierowice 
Peeling of material as a result freeze processes, low abrasive coast, Skalmierowice 
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denudacyjnej powstało tam, obejmujące całą wysokość zbocza osuwisko o 
szerokości 7 m i głębokości w stosunku do pierwotnej krawędzi, 6 m. U jego 
wylotu, na powierzchni platformy utworzył się częściowo zatopiony stożek 
osuwiskowy długości 21 m i maksymalnej szerokości 15 m (fot. 17, 18). 

W obrębie tego fragmentu brzegu obserwowano również liczne obrywy 
skalne obejmujące tylko fragment zbocza o szerokości kilku metrów. Obrywy 
te występują zarówno w górnej części, jak i u podstawy aktywnego klifu (fot. 19, 
20). 

Obserwowano powstałe w ten sposób, nisze o wysokości 1-3,5 m i szero-
kości 1 -3 m. Materiał zdeponowany w wyniku powyższych procesów u pod-
nóża klifu przy wysokim stanie wody jest wynoszony, w wyniku działania 
falowania oraz prądów przybrzeżnych, i przenoszony w kierunku stoku plat-
formy przybrzeżnej. 

W rozwoju brzegu wysokiego, przygłębiowego, na zbiorniku pakoskim 
trudno mówić o zamknięciu jednego cyklu rozwojowego i rozpoczęciu kolej-
nego, jak ma to miejsce w przypadku brzegu przypłyciznowego. Klif po osią-
gnięciu górnej krawędzi rynny, którego pośrednim efektem jest całkowite usu-
nięcie ochraniających niszczony stok drzew i krzewów zarówno w jego dolnej 
partii, jak i powyżej górnej krawędzi, najprawdopodobniej będzie się rozwijał 
w „klasyczny", znany z literatury sposób (Finarow 1986; Banach 1994). Co-
fanie się brzegu będzie następowało głównie w wyniku obrywów i osuwisk 
powstających w efekcie abrazyjnego podcięcia podstawy klifu, jak i procesów 
geodynamicznych w obrębie klifu, a następnie abrazyjnego rozmycia kolu-
wiów, przy jednoczesnym zachowaniu wyrównanej linii brzegowej. W jego 
kolejnych cyklach rozwojowych zabraknie obecnie dominujących na zbiorni-
ku pakoskim etapów początkowych, związanych z powstawaniem nisz, ich 
rozwojem i łączeniem się. 

Przebieg pełnego, opisanego cyklu rozwojowego przygłębiowego brzegu 
abrazyjnego, można obecnie prześledzić wzdłuż wschodniego brzegu zbiorni-
ka pakoskiego, na odcinku od Janikowa do Zatoki Kołudzkiej. Towarzyszące 
linii brzegowej głębokości, zarazem największe na zbiorniku, wzrastają z pół-
nocy na południe, podobnie jak i częstość występowania oraz stopień rozwi-
nięcia nisz abrazyjnych. Podobnie wzrasta również stopień zaawansowania 
przekształcenia brzegu. W części północnej brzeg znajduje się w pierwszych 
trzech etapach rozwoju. Początkowo niewielkie, izolowane nisze ku południowi 
coraz częściej łączą się, co doprowadziło do powstania w Kołudzie Wielkiej 
około 1,0 km długości jednolitego, aktywnego klifu o wysokości 3 -5 m. Pod-
lega on obecnie przekształceniom nie tylko w wyniku abrazji, ale również 
procesów stokowych. Znajduje się on w czwartym etapie rozwoju. W etapie 
piątym, ostatnim z wyróżnionych, gdzie rozmyciu uległ już cały stok rynny, 
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a aktywny klif wykroczył poza jej krawędź, obecnie znajduje się zaledwie 
kilkusetmetrowy odcinek brzegu. Występuje on wzdłuż niewielkiego, łuko-
watego wygięcia linii brzegowej, któremu towarzyszą największe głębokości 
występujące na zbiorniku. Na podstwie zaobserwowanych zależności można 
zatem wysunąć wniosek, że procesowi abrazji sukcesywnie podlegają frag-
menty brzegu o coraz słabszej predyspozycji, a cały cykl rozwoju wysokiego 
brzegu przygłębiowego jest procesem długotrwałym, trwającym kilkanaście 
jeśli nie kilkadziesiąt lat ! 

6.2. TEMPO ZACHODZĄCYCH PROCESÓW 

Znaczne wahania stanów wody w cyklu rocznym sprawiają, iż na zbiorni-
ku pakoskim przekształcanie klifu jest nie tylko wynikiem abrazji, ale rów-
nież towarzyszących jej procesów stokowych, szczególnie w obrębie klifów 
wyższych, o wysokości przekraczającej 2 - 3 m. 

Aktywna krawędź klifu wyznaczająca zasięg linii brzegowej w monitoro-
wanych przekrojach po 28 letnim okresie funkcjonowania zbiornika cofnęła 
się minimum od 12 do 35 m (tab. 12). Wartość ta odpowiada odległości, w ja-
kiej obecnie znajdują się odsłonięte, nienaruszone, pozostające w pierwotnej 
pozycji, maksymalnie oddalone od linii brzegowej pnie drzew. Najniższe war-
tości liniowe występują wzdłuż przygłębiowego brzegu w Kołudzie Małej 
(ryc.12; tab. 12; przekrój 5) z towarzyszącym blisko 5-metrowej wysokości 
klifem. Średnie tempo jego cofania w rozpatrywanym okresie wyniosło 0,43 m / 
rok. Najwyższe wartości zanotowano natomiast wzdłuż brzegu przypłycizno-
wego z niewielkim, zaledwie 0,4 metrowej wysokości klifem (ryc. 12; tab. 12; 
przekrój 6), który cofnął się o 35 m. Średnie tempo jego cofania się wyniosło 
tu aż 1,25 m/rok! Oczywiście, nie należy zapominać, że ze względu na brak 
jakichkolwiek pośrednich pomiarów przekształceń strefy brzegowej są to śred-
nie wartości z całego okresu funkcjonowania zbiornika. Nie upoważniają one 
do wypowiadania się na temat okresowych tendencji czy zmian w natężeniu 
tego procesu, jakie były obserwowane w rozwoju stref brzegowych innych 
zbiorników, których strefy brzegowe są obiektem kilkudziesięcioletnich, sys-
tematycznych badań (Banach 1988, 1994, 2004; Spanila 1998; Ovćinnikov 
2003). 

Obecne tempo cofania się klifu również wykazuje wyraźne zróżnicowanie. 
W okresie prowadzonych badań, lata 1999-2003, w poszczególnych sezo-
nach i przekrojach wynosiło do 1,1 m, a średnio, w całym okresie badawczym 
od 0,05 do 0,46 m/rok (tab. 12). Przy ocenie tempa cofania się brzegów nie 
należy jednak zapominać, iż jest to proces zachodzący w pierwszej fazie punk-
towo, czego przejawem są powszechnie występujące i rozwijające się nisze 
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Tabela 12. Tempo cofania się ak tywnego klifu na zbiorniku pakoskim w wybranych 
przekrojach poprzecznych 

Numer przekroju 

Obecna 
wysokość 

aktywnego klifu 
[ml 

Tempo abrazji 

Numer przekroju 

Obecna 
wysokość 

aktywnego klifu 
[ml 

1975-2003* w okresie badań 

1. Ostrowo 1,42-1,6 
przemieszczenie 
- całkowite: 25 m 
- średnie: 0,89 m/r 

1 9 9 9 - O m 
2000 - O m 
2001 - Om 
2001/2002 - 0,4 m 
zima 2001/2003-0,3 m 
0,7 m/4 lata, średnio 0,18 m/r 

2. Dobieszewice 

Dobieszewice * 

1,3 

0,84 
przemieszczenie 
- całkowite: 22,1 m 
- średnie: 0,79 m/r 

1,1 m - górna części klifu 
0,9 m - dolna część klifu 

10.2001-3.2003-0,05 m/r 

3. Cukrownia - - -

5. Kołuda Mała 4,61 
przemieszczenie 
-całkowite: 12m 
- średnie: 0,43 m/r 

1 9 9 0 - O m 
2000 - O m 
2001 - Om 
8.2001-4.2002 - 1,1 m 
4.2003.-6.2003 - 0,6 m 
8.2003-9.2003-0,15 m 
1,85 m/ 4 lata, średnio 0,46 m/r 

6. Skalmierowice 0,39 
przemieszczenie 
- całkowite: 35 m 
- średnie: 1,25 m/r 

1999/2000-0,05 m 
2000/2001 - 0 , 1 5 m 
0,2 m/4 lata, średnio 0,05 m/r 

7. Gociwie 0,44 
przemieszczenie 
- całkowite: 32,8 m 
- średnie: 1,17 m/r 

-

Wielkość całkowitego cofnięcia się klifu została wyznaczona jako odległość pomiędzy okresowo 
osuszanymi pniami drzew otaczającymi jeziora przed ich piętrzeniem a obecnym aktywnym 
klifem. 
* (przekrój pomocniczy, położony 200 m na północ od przekroju nr 2) 

abrazyjne. Dopiero w dalszym etapie, po ich połączeniu abrazja przyjmuje 
charakter liniowy. Wykonana, zaledwie czteroletnia seria pomiarowa wskazu-
je na epizodyczny, skokowy charakter jego przebiegu. Długie, czasami nawet 
kilkuletnie okresy stagnacji aktywnej ściany klifu, kiedy to wynoszony jest 
materiał zgromadzony u jej podstawy, przeplatają się z epizodami bardzo efek-
tywnymi, podczas których dochodzi do odrywania znacznych fragmentów 
ściany. Największe przekształcenia w obrębie klifu zachodzą w okresie wcze-
snowiosennym, kiedy to zaznacza się intensywny rozwój ruchów masowych. 
Ponadto, należy pamiętać o niewielkiej długości wykonanej serii pomiarowej, 
szczególnie w świetle małego tempa przekształceń zachodzących w obrębie 
tej strefy brzegowej. Dlatego też pełne rozwiązanie powyższego problemu 
badawczego wymaga kontynuacji badań w tym zakresie, a uzyskane wartości 
należy traktować z dużą ostrożnością. 
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6.3. WPŁYW PROCESÓW MROZOWYCH I ZJAWISK LODOWYCH 

W rozwoju brzegu abrazyjnego znaczącą rolę odgrywają również procesy 
mrozowe, które w badaniach stref brzegowych często są zupełnie niedocenia-
ne. Ich przejawy były przedmiotem badań prowadzonych w obrębie strefy 
brzegowej zbiornika pakoskiego w okresie wczesnowiosennym 2003 r. Naj-
ważniejszymi efektami ich działania, mającymi bezpośredni skutek morfolo-
giczny jest złuszczanie materiału z powierzchni ściany klifu oraz powstawa-
nie licznych szczelin mrozowych. Materiał o charakterystycznej, łuskowej 
strukturze gromadzony jest u jego podstawy w formie bardzo wyraźnych wa-
łów, o kilkudziesięciocentymetrowej szerokości i wysokości (fot. 21). 

Wykonane w terenie pomiary ich objętości wskazują, iż bezpośrednio w wy-
niku tego procesu ściany klifu tylko w ciągu jednego sezonu zimowo-wiosen-
nego cofnęły się o 0,7-2,0 cm. Drugim wyraźnym morfologicznie przejawem 
działalności wietrzenia mrozowego są szczeliny mrozowe, przebiegające rów-
nolegle do krawędzi zbocza. Obserwowano bardzo wyraźne zespoły pęknięć, 
o szerokości 3 - 4 cm, położone maksymalnie w odległości 0,5 m od krawędzi 
klifu. Zainicjowana w ten sposób dezintegracja blokowa, w obrębie tej war-
stwy materiału, przyczynia się do jego odpadania oraz wzrostu efektywności 
pozostałych procesów stokowych i abrazji brzegu (fot. 22). 

W strefie brzegowej zbiornika pakoskiego, mimo corocznego występowa-
nia zwartej pokrywy lodowej (tab. 6; ryc. 6), nie zaobserwowano natomiast, 
powszechnych na innych zbiornikach jak i jeziorach, form związanych z ter-
micznym naporem lodu na brzeg. Zjawiska takie, powszechnie występujące 
na akwenach położonych w wyższych szerokościach geograficznych (Hell-
sten 1998; Tavast, Raukas 2002) spotykane są również na akwenach występu-
jących w naszych warunkach klimatycznych. Występują one zarówno na akwe-
nach bardzo dużych jak zbiornik włocławski, gdzie P. Gierszewski (1988) opisał 
wały ziemne, o wysokości dochodzącej do 1,5 m, powstałe w efekcie naporu 
lodu na brzeg zbudowany z materiału piaszczystego, jak i zbiornikach ma-
łych, jak choćby lodowe wały egzaracyjne, obserwowane na brzegach antro-
pogenicznych zbiorników Wyżyny Śląskiej (Jaguś 2000). Efektem abrazji lo-
dowej są tam formy wałów brzeżnych i przemieszczone płaty piaszczyste 
(Rzętała 2003). W strefie brzegowej zbiornika pakoskiego sporadycznie, na 
kontakcie z lądem spotyka się zaledwie kilkucentymetrowe spiętrzenia lodu, 
które nie mają większego wpływu na morfologię i osady w strefie brzegowej. 
Jest to zapewne wynik specyfiki gospodarki wodnej prowadzonej na tym akwe-
nie. Wzrastająca objętość i powierzchnia lodu jest w znacznym stopniu neu-
tralizowana przez podnoszący się w tym okresie o 1-3 cm na dobę poziom 
wody w zbiorniku pakoskim, w związku z przypadającym na okres zimowy 
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Fot. 23. Powsta jący wał wzdłużbrzegowy, Rzadkwin 
Growing up along shore ridge (bank bar), Rzadkwin 
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jego napełnianiem. Stałe podnoszenie poziomu wody w tym zbiorniku unie-
możliwia również przymarzanie osadów występujących na powierzchni plat-
formy przybrzeżnej do spągu pokrywy lodowej. Zjawisko takie powszechnie 
występuje na akwenach zarówno naturalnych jak i sztucznych, w których 
w okresie zimowym dochodzi do obniżenia poziomu wody. Efektywność tego 
procesu zależy głównie od temperatury powietrza, składu mineralnego i gra-
nulometrii osadów na powierzchni platformy przybrzeżnej oraz wielkości 
wahań stanów wody. Na regulowanych jeziorach Finlandii, gdzie w okresie 
zimowym poziom wody jest obniżany o 2 - 4 m, podczas gdy na jeziorach 
naturalnych wartość ta nie przekracza 1,5 m, serie osadów przymarzniętych 
do spągu pokrywy lodowej osiągają średnio miąższość 20-30 cm. Zarówno 
miąższość tej serii, jak i szerokość objętej przymarzaniem strefy, jest tu 3, 4-
krotnie większa niż na jeziorach naturalnych (Hellsten 1998). 

http://rcin.org.pl



http://rcin.org.pl



7. F O R M Y A K U M U L A C Y J N E 

Przejawem rozwoju strefy brzegowej zbiornika są nie tylko formy związa-
ne z abrazyjnym jej przekształcaniem, ale również stowarzyszone z nimi for-
my akumulacyjne, bowiem jak pisze M. Banach (1994, s. 84) „tworzenie się 
akumulacyjnych form jest ściśle związane z abrazją, która dostarcza materiał 
do podstawy stoku (klifu)". Proces gromadzenia osadów jest efektem spadku 
energii transportujących je prądów. Nadbudowują one kształtującą się platfor-
mę przybrzeżną. Początkowo proces depozycji przebiega głównie w pozio-
mie, poszerzając w kierunku akwenu istniejącą płyciznę, a później również 
w pionie, co prowadzi do powstania form akumulacyjnych. 

Strefa brzegowa akwenów cechujących się niewielkimi wahaniami stanów 
wody po początkowym okresie intensywnego rozwoju szybko stabilizuje się, 
osiągając stan względnej dojrzałości, odnoszącej się do konkretnych warun-
ków, w jakich zbiornik ten funkcjonuje (Banach 1992; Finarov 1986; Spanila, 
Simeonova 1993). W efekcie poprzecznego, a następnie również wzdłużbrze-
gowego transportu osadów, w jej obrębie sukcesywnie pojawiają się formy 
akumulacyjne, od bardzo prostych, niezamkniętych, towarzyszących linii brze-
gowej, do bardziej rozbudowanych, oddzielających poszczególne zatoki od 
zasadniczego akwenu. Prowadzi to do wyrównywania linii brzegowej (Ło-
puch 2002; Śirokov, Łopuch, Levkević 1992). W przypadku zbiorników ce-
chujących się znacznymi wahaniami stanów wody, jakiego przykładem jest 
zbiornik pakoski, zagadnienie to jest bardziej złożone, a przedstawiony powy-
żej model rozwoju nie ma zastosowania (Ovćinnikov 1996; Ovćinnikov i in. 
2002). 

Formy akumulacyjne występujące w obrębie strefy brzegowej zbiornika 
pakoskiego były przedmiotem badań terenowych prowadzonych w latach 1999-
2003, przy szczególnym ich nasileniu w okresach jesiennych. Prowadzono je 
na nieumocnionych brzegach zbiornika, których długość wynosi ponad 47 km. 
Badania objęły morfometrię i dynamikę zaobserwowanych form na całej osu-
szanej części platformy przybrzeżnej. Analizowano „żywotność" form, rozu-
mianą jako długość czasu ich występowania, umiejscowienie na platformie 
przybrzeżnej w zależności od jej nachylenia, stanów wody w zbiorniku, jak i 
w stosunku do linii brzegowej oraz wzajemne relacje pomiędzy nimi. Ponadto 
określono charakter i miąższość osadów budujących poszczególne formy. Za-
kres prowadzonych badań był uzależniony od najniższych stanów wody wy-
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Grupa form Parametr Cechy charakterystyczne 
1. Fo rmy przys ta jące - na całej swojej długości przylegają do 

macierzystego brzegu 
1) plaża 
- wał brzegowy / wał plażowy 
- terasa 

- festony (sierpy plażowe)* 

pojedynczy wał D - 0,5-1,5 m 
brzegowy L - 5-1000 m 

_H j PA1_5-0,4_m_ 
plaża D - 1 -20 m 
festony D - 3- 5 m 

L - 0,5 - 2 m 

- plażę najczęściej tworzy kilka równoległych wałów plażowych często 
rozdzielonych niewielkimi, okresowymi lagunami 

- wały plażowe to najczęściej wynurzone, w związku z obniżeniem 
poziomu wody w zbiorniku, wały brzegowe; w ich profilu poprzecznym 
bardzo często brak wykształconego stopnia plażowego 

- zarówno wały plażowe jak i cyple akumulacyjne, mimo iż są formami nie 
utrwalonymi, bez pokrywy roślinnej, rozmywanymi przy wzrastających 
stanach wody odtwarzają się w kolejnych okresach ich obniżania 

2) cypel jedno- i dwustronnego 
zasilania, swobodny i 
wymuszony 

D -1,5 - 3 m 
L -1 ,5 - 3 m 
H - 0.2 - 0,8 m, średnio 0.4 m 

3) wypełnienie wgięcia linii 
brzegowej D - 1 5 0 m 

L - 20 m 
H - 0 , 1 5 - 0 . 3 m 

- zespół wałów brzegowych i niewielkich kos wypełniających wgięcie 
linii brzegowej na rzędnej odpowiadającej najczęściej występującym 
stanom wody. od 76,84 - 76,33 m n. p. m 

- rozdzielają one abrazyjny fragment brzegu 

4)odsyp 

D-10-60 m 
L - 1 0 - 40 m 
H - 0.2 -1,4 m 

- zlokalizowany na wygięciu linii brzegowej zespół okalających wałów i kos 
jedno- bądź dwustronnego zasilania, nadbudowujący wyniosłość podłoża 

- rozdziela abrazyjny odcinek brzegu 
- powierzchnia formy jest płaska, o nachyleniu poniżej 1° 
- forma jako całość odtwarza się w kolejnych okresach opadania poziomu 

wody choć sposób jej wykształcenia i morfologia powierzchni zmienia się 
- na powierzchni tego typu form brak pokrywy roślinnej 

2. F o r m y s w o b o d n e -
połączone z brzegiem 
jednym końcem 
1)kosa 

D-1 - 60 m 
L - 5 - 250 m 
H - 0,2 -1,4 m (średnio 0,5-0,8m) 

- szeroka grupa form od prostych do bardzo złożonych, zarówno o 
charakterze sezonowym jak i stałym 

- występują wzdłuż brzegów przypłyciznowych na różnych rzędnych 
zarówno wzdłuż odcinków prostolinijnych, wklęsłych jak i wypukłych 

- formy stałe są większe, zlokalizowane na wypukłościach linii 
brzegowej na przedłużeniu abrazyjnych odcinków brzegu, 
przekształceniom podlegają tylko końcowe ich fragmenty (ramiona) 
natomiast pozostała część jest zwykle utrwalona roślinnością 

3. Fo rmy zamyka jące 
- połączone z brzegiem 

dwoma końcami 
1) mierzeja 

D-30m 
L -150 m 
H - 0.3 - 0.9 m 

- na zbiorniku pakoskim występuje tylko jedna tego typu forma 
- jest to forma stała, częściowo utrwalona krzewami 
- oddziela ona zatokę od zasadniczej części akwenu 
- w okresie prowadzonych badań, poza kilkumetrowym odcinkiem 

końcowym jej zarys nie podlegał przekształceniom 
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Rye. 18. Formy akumulacyjne występujące na zbiorniku pakoskim 
Accumulative forms occurrences in coastal zone of Pakość Reservoir 

stępujących na zbiorniku w danym cyklu jego pracy. Niskie poziomy wody 
poprzez dużą szerokość odsłanianej części platformy przybrzeżnej, zwiększa-
ły możliwości obserwacji form. W okresie prowadzonych badań poziom wody 
był bardzo zróżnicowany, od najwyższego w 2001 r., kiedy to najniższy po-
ziom wody na zbiorniku wynosił 77,43-75,57 m n.p.m., w roku 2003 (ryc. 3; 
tab. 5), a więc zaledwie kilka centymetrów powyżej dopuszczalnego na zbior-
niku minimum. 

Opierając się na cechach morfogenetycznych, przy wykorzystaniu istnie-
jących klasyfikacji zaproponowanych dla form występujących w strefach brze-
gowych mórz (Zenkovic 1962) czy sztucznych zbiorników wodnych o nie-
wielkich wahaniach stanów wody (Śirokov, Łopuch, Levkevic 1992), formy 
akumulacyjne obserwowane na zbiorniku pakoskim można podzielić na trzy 
grupy: przystające, swobodne i zamykające (ryc. 18). 

7.1. FORMY PRZYSTAJĄCE 

Plaża / wał brzegowy 

Najczęściej występującą formą akumulacyjną na zbiorniku pakoskim jest 
plaża. W klasycznym ujęciu formę tę rozumiemy jako wał piaszczysty two-
rzący się powyżej zasięgu wód stojących. Posiada on wyraźny grzbiet wyzna-
czający zasięg oddziaływania strefy zmywu, oraz stoki: 1) wewnętrzny, odlą-
dowy (dystalny), który zalewany jest tylko okresowo podczas sztormów, będący 
zarazem częścią plaży wewnętrznej oraz 2) zwrócony w kierunku akwenu stok 
zewnętrzny, proksymalny (czoło plaży, Gradziński i in. 1986), zakończony 
wyraźnym progiem plażowym (Kurowski 2002a, 2002b), czyli plaża zewnętrz-
na. Tak wykształconą plażę spotykamy na brzegach akwenów morskich i du-
żych akwenów śródlądowych o niewielkich wahaniach stanów wody. W przy-
padku zbiornika pakoskiego gdzie mamy do czynienia z dużymi, średnio 
wynoszącymi 2,4 m, sezonowymi zmianami położenia lustra wody, morfolo-
gia plaży jest bardziej złożona (ryc. 19). Najpełniej wykształconą plażę, cią-
gnącą się setkami metrów możemy obserwować wzdłuż prostolinijnych, przy-
płyciznowych odcinków brzegu. Wraz z opadającym lustrem wody strefa 
zmywu, będąca strefą aktywnego kształtowania linii brzegowej ulega sukce-
sywnemu przemieszczaniu ku zewnętrznej części platformy przybrzeżnej. 

Przy dostatku materiału zarówno zgromadzonego na powierzchni platfor-
my, jak i transportowanego w jej obrębie, wraz ze zmieniającymi się warunka-
mi hydrodynamicznymi na zbiorniku, tj. wzrostem lub osłabieniem intensyw-
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ności falowania, w jej obrębie powstają kolejne generacje stosunkowo wą-
skich, niewysokich wałów brzegowych (fot. 23). Z czasem, osuszane i odizo-
lowywane poszerzają i rozbudowują istniejącą plażę stając się tym samym 
typowymi wałami plażowymi (beach ridge, Otvos 2000). W efekcie, na znacz-
nych odcinkach brzegu, zwłaszcza przypłyciznowego, o stosunkowo niewiel-
kim nachyleniu, plażę tworzy kilka, najczęściej 5 - 6 choć nierzadko 10-12 
równoległych wałów (fot. 24) (beach ridge plain, Otvos 2000). 

Podobne do opisanych sekwencje wałów plażowych bardzo często obser-
wowane są w obrębie stref brzegowych akwenów o wyraźnie obniżonym po-
łożeniu lustra wody w stosunku do istniejącego w przeszłości. Są one osuszo-
ne i utrwalone roślinnością. Obecnie są one wskaźnikami historycznych stanów 
wody (Korolec 1968; Drwal, Gołębiewski, 1968). Wały plażowe obserwowa-
ne na zbiorniku pakoskim w odróżnieniu od powyższych form są mobilne, 
nieutrwalone. Ulegają ciągłemu przekształcaniu w kolejnych cyklach pracy 
zbiornika. Ich trwałość jest wypadkową położenia (rzędnej), na jakiej zostały 
ukształtowane oraz wahań poziomu wody w zbiorniku. Im dana forma po-
wstała bliżej zewnętrznej krawędzi platformy, tj. na niższej rzędnej, tym kró-
cej się zachowuje i odwrotnie, im wyższe położenie tym czas do ponownego 
osiągnięcia tego stanu wody w zbiorniku dłuższy, a tym samym żywotność 
formy większa. Trwałość form obserwowanych w okresie prowadzonych ba-
dań wynosiła od kilku dni, tygodni do maksymalnie 1 roku, tj. czasu pomię-
dzy dwoma następującymi po sobie wysokimi stanami wody. Tylko w spora-
dycznych przypadkach, gdy w następujących po sobie cyklach pracy zbiornika 
stany maksymalne były niższe niż w cyklu poprzedzającym, istnieje możli-
wość ich dłuższego istnienia. Na podstawie diagramu stanów wody (ryc. 3) 

Ryc. 19. Profi l p o p r z e c z n y s t re fy b r z e g o w e j d o m i n u j ą c e j o b e c n i e na zb io rn iku 
pakoskim z wyksz ta łconą plażą w postaci wa łów p lażowych (I) bądź rzadziej , s topni 
p lażowych (II). A - ok resowo osuszana i B - t rwale subakwalna część p la t fo rmy 
przybrzeżnej , 1 - plaża, zespół wa łów p lażowych, 2 - e f emeryczne laguny, 3 - zanu-
rzony wał brzegowy, 4 - wał akumulacj i minera lno-biogenicznej , 5 - klif z wyksz ta ł -
conymi „s topniami" , 6 - res iduum, 7 - skłon p la t fo rmy przybrzeżnej , 8 - pień drzewa, 
9 - materiał in situ, 10 - osady tworzące p la t formę p r z y b r z e ż n ą w j e j części nadwodne j 
tworzące wały p lażowe lub stopnie plażowe, h - miąższość wars twy wyabradowanych 
osadów, ab - abrazja , ak - akumulac ja , strzałki ok reś l a j ą kierunek d o m i n u j ą c e g o 
procesu, linią p rzerywaną zaznaczono pierwotny zarys stoku 

Dominant cross-section of coastal zone on Pakość 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, 1 - beach, beach ridge plain, 2 - seasonal 
lagoons, 3 - swash bar, 4 - mineral-bioorganic bar, 5 — clifT with „steps", 6 - residuum, 7 - slope 
of coastal platform, 8 - trunks of trees, 9 - in situ sediment, 10 - coastal platform sediments, in 
periodically drying out part of this formed beach ridges (I) or beach steps (II), h - thickness of 
sediment layer abrasive out, ab - abrasion, ak - accumulation, arrows designate direction of 
dominating process, dashed line marked original slope 
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można stwierdzić, iż formy te maksymalnie mogły się zachowywać przez 5 - 6 
lat, w latach 1981-1986, 1988-1994, kiedy utrzymywał się niski stan wody 
na zbiorniku. 

Na fragmentach brzegu, gdzie na powierzchni platformy przybrzeżnej nie 
zawsze występuje dostateczna ilość materiału, poszczególne wały położone 
są w stosunku do siebie w kilkumetrowych odstępach. W tych miejscach, pla-
ża zatraca swój jednolity, ciągły charakter. 

Obserwowane wały plażowe osiągają najczęściej 0,5-1,5 m szerokości 
i 0,15-0,4 m wysokości względnej. Miąższość osadów złożonych w tych for-
mach wynosi 0,10-0,6 m. Nachylenie stoków wału jest zróżnicowane i zależ-
ne od granulometrii osadów je budujących oraz sytuacji hydrodynamicznej na 
zbiorniku w okresie ich powstawania. Im osady budujące formę są grubsze, 
tym nachylenie stoku proksymalnego większe (Gradziński i in. 1986). Od-
wrotnie sytuacja ma się z falowaniem. Według L. Kurowskiego (2002b), pro-
wadzącego badania przekształceń plaży na wybrzeżu Bałtyku, wraz z narasta-
niem falowania nachylenie tego stoku zmniejsza się. Ponadto, w okresach 
spracowywania zbiornika ze względu na ciągłe obniżanie lustra wody na przy-
płyciznowych fragmentach brzegu wały te mają bardzo słabo wykształcony 
stopień wyznaczający jej zewnętrzny zasięg. 

Forma plaży jest odmienna na przygłębiowych odcinkach brzegu, mają-
cych najczęściej abrazyjny charakter. Charakteryzuje się ona najczęściej nie-
pełnym profilem z wykształconym jedynie stokiem proksymalnym. Często 
ma ona raczej postać nie tyle wału (-ów), co prawie horyzontalnej, łagodnie 
opadającej w kierunku zbiornika terasy (półki) czy zespołu kilku teras, zakoń-
czonych wyraźnymi stopniami, które osiągają od kilku do 30 cm wysokości 
(ryc. 19). Stopnie te są odpowiednikiem mikroklifów, wyróżnianych w stre-
fach brzegowych mórz (Kostrzewski, Zwoliński 1985c). 

W okresach piętrzenia zbiornika, zarówno na przygłębiowych jak i przy-
płyciznowych fragmentach brzegu, zachodzi przemodelowanie istniejącej pla-
ży. Przemieszczanie strefy zmywu ku wewnętrznej części platformy, aktywi-
zowane in tensywnym fa lowaniem, p o w o d u j e n iszczenie , czy wręcz 
unicestwianie istniejącej plaży bez względu na jej dotychczasową formę, czy 
to klasycznego wału czy półki. Na linii maksymalnego zasięgu fal powstaje 
bardzo wyraźny próg morfologiczny o wysokości 0,3-0,4 m z często towarzy-
szącą mu niszą erozyjną. Wysokość stopnia bardzo często ograniczona jest 
maksymalną miąższością osadów złożonych na powierzchni platformy. 

Na dystalnym stoku plaży często można obserwować niewielkich rozmia-
rów, wydłużone obniżenia (swale, Otvos 2000) niejednokrotnie mające formę 
wypełnionej wodą laguny plażowej. Mają one 5 -50 m długości i 5 -10 m sze-
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Fot. 24. Sekwencja wałów plażowych z widoczną pozostałością okresowej laguny, 
Rzadkwin 
The beach ridge plain with residue periodic lagoon called swale. Rzadkwin 

Fot. 25. Sierpy plażowe, 
Bronisław 
Beach cusps, Bronisław 
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Fot. 27. Cypel swobodny, Janikowo 
The free spur, Janikowo http://rcin.org.pl
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rokości. Jeśli są zasilane wodami gruntowymi wówczas mają charakter sezo-
nowy i istnieją do powtórnego spiętrzenie zbiornika powyżej rządnej, na któ-
rej ukształtował się okalający je wał brzegowy, co jednocześnie prowadzi do 
jego zniszczenia. Natomiast w sytuacji, gdy laguna nie posiada dodatkowego 
zasilania poza wodą, która dotarła tu w okresie je j tworzenia oczko wodne 
zachowuje się zaledwie przez kilkanaście dni (fot. 24), po czym przyjmuje 
postać mniej lub bardziej podmokłego obniżenia. 

W obrębie większych form tego typu, o powierzchni kilkunastu metrów 
kwadratowych, podobnie jak w obserwowanych przez L. Kurowskiego na 
wybrzeżu Bałtyku (Kurowski, 2002b), można obserwować niewielki, kilku-
centymetrowej szerokości i głębokości kanał wlotowy z rozwiniętą deltą u je-
go ujścia do laguny. Rozmiary tej formy są bardzo zróżnicowane i wahają się 
od kilkudziesięciu centymetrów do ponad 1 m : powierzchni. Ponadto, zazna-
czają się również podobnych rozmiarów do opisanych kanałów wlotowych, 
kanały wylotowe {kanałypowrotne, Kurowski 2002b) nie stowarzyszone z for-
mami pozytywnymi. Dno samego obniżenia pokrywa, kilkucentymetrowej 
miąższości, seria osadów drobnoziarnistych, najczęściej mułków piaszczystych. 

Sporadycznie, na niewielkich odcinkach brzegu przypłyciznowego powsta-
jący wał brzegowy przyjmuje charakterystyczną postać łukowo wygiętych sier-
pów (festonów) plażowych. Jest to efekt prostopadłego nadbiegania fali wzdłuż 
prostolinijnych odcinków brzegu (Śirokov, Łopuch, Levkević 1992; Łopuch 
2002). Na zbiorniku pakoskim formy te nie osiągają dużych rozmiarów, naj-
częściej 3 - 5 m szerokości i 2 - 5 m długości. Tworzą ciągi o długości od kilku 
do kilkudziesięciu metrów. Występują one na całej szerokości odsłanianej części 
płycizny (fot. 25). 

Poza opisanymi, typowymi mineralnymi wałami brzegowymi, w strefie 
brzegowej zbiornika pakoskiego można obserwować wały mineralno-orga-
niczne lub organiczne (fot. 26). Te powszechnie występujące formy powstają 
na linii maksymalnego zasięgu fal, a utwory je budujące stanowią mieszaninę 
osadów mineralnych oraz fragmentów roślin, głównie liści i patyków. Ich two-
rzeniu sprzyja fakt nakładania się wysokich stanów wody, które występują na 
tym akwenie w okresie zimowo-wiosennym z dostatkiem obumarłej materii 
organicznej unoszonej na powierzchni wody, a pochodzącej z podtopionych 
w tym okresie krzewów otaczających zbiornik. Formy te powstają zarówno 
wzdłuż abrazyjnych odcinków brzegu, powyżej niskich bądź u podnóża wy-
sokich klifów, jak i wzdłuż akumulacyjnych jego fragmentów. Mają one po-
stać wydłużonych, prostolinijnych, rzadziej sierpowo wygiętych kilkumetro-
wej długości wałów, tworzących ciągi o długości od zaledwie kilku do kilkuset 
metrów. Osiągają najczęściej 0,5 m szerokości i 0,3 m wysokości. Ich trwa-
łość jest zróżnicowana, jednak najczęściej wynosi około 1 roku, czyli okresu 
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rozdzielającego kolejne dwa maksima stanów wody na zbiorniku. W okresie 
wegetacyjnym formy te porasta roślinność, co sprawia, iż stają się one trudne 
do rozpoznania w terenie. 

Cypel akumulacyjny 
Materiał mineralny złożony na powierzchni platformy często przybiera 

formę cypli akumulacyjnych. Są to formy sezonowe, nie utrwalone, w kształ-
cie trójkąta o podstawie związanej z lądem (ryc. 18). Rozmiary obserwowa-
nych na zbiorniku pakoskim tego rodzaju form nie są zbyt okazałe. Zarówno 
ich szerokość jak i długość nie przekracza 1,5-3 m, a miąższość tworzących je 
osadów wynosi od 0,2 do 0,8 m, i wyraźnie wzrasta w kierunku zbiornika. 

Występują tu dwa typy cypli akumulacyjnych. Pierwszy, to formy swo-
bodne (fot. 27), często występujące cyklicznie. Powstają one wzdłuż przypły-
ciznowych, prostolinijnych odcinków brzegu. Zbudowane są z osadów o sto-
sunkowo dużej miąższości, przekraczającej 0,4-0,6 m. Zwykle występują 
w obrębie środkowej i dolnej części odsłanianego fragmentu platformy przy-
brzeżnej. Form tych nie obserwuje się w strefie wysokich stanów wody, w gór-
nej, abrazyjnej części platformy przybrzeżnej, co ma zapewne związek z nie-
wielką miąższością występujących tu osadów. Jeśli formy te występują 
cyklicznie wówczas tworzą kilkudziesięciometrowej długości ciągi. 

Drugi typ cypli akumulacyjnych to cyple wymuszone. Ich występowanie 
związane jest z zachowanymi w strefie brzegowej zbiornika pniami drzew, 
wyciętych w ramach przygotowywania czaszy zbiornika przed jego napełnie-
niem. Pnie te pełnią obecnie funkcję swoistych zaczepów na zapleczu, któ-
rych akumulowany jest materiał żwirowo-piaszczysty (fot. 28). Formy tego 
typu współwystępują z wcześniej opisanymi, ale również powstają na niż-
szych rzędnych. Cyple wymuszone występują najczęściej pojedynczo, a tylko 
wyjątkowo w większych zespołach. 

Wypełnienia wgięć linii brzegowej 
Zarówno wały brzegowe, które z czasem przekształcane są w wały plażo-

we, jak i cyple akumulacyjne są formami charakterystycznymi dla przypłyci-
znowych, prostolinijnych fragmentów brzegu. Wraz z rozwojem strefy brze-
gowej zespoły tych form powstają również we wgięciach linii brzegowej, co 
prowadzi do ich wypełnienia, a tym samym wyprostowania linii brzegowej. 
Na zbiorniku pakoskim sytuacje takie obserwowane są sporadycznie. Wypeł-
nianiu ulegają niewielkie, 150-metrowej długości wgięcia linii brzegowej 
wzdłuż brzegów przypłyciznowych, gdzie nachylenie platformy przybrzeżnej 
nie przekracza kilku stopni. Wgięcia te, rozdzielające zwykle abrazyjne od-
cinki brzegu, na obecnym etapie rozwoju strefy brzegowej wypełnione są tyl-
ko w niewielkim stopniu. Osady akumulowane są tu w górnej i środkowej 
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części odsłanianej platformy przybrzeżnej, na rzędnych 76,3-76,8 m n.p.m., 
co odpowiada najczęściej występującym stanom wody na zbiorniku (ryc. 4). 
Strefa ta, o niewielkim nachyleniu nie przekraczającym 3-5° , rozciąga się na 
przestrzeni niespełna 20 m. Akumulowane osady tworzą nieciągłą warstwę o 
zróżnicowanej miąższości i granulometrii. Miąższość osadów piaszczysto-
żwirowych w obrębie wałów wynosi 0 ,15-0 ,3 m a w obrębie rozdzielających 
je obniżeń, zaledwie 0,1 m mułków piaszczystych.. Zarówno powyżej jak i 
poniżej tej strefy powierzchnia platformy jest pozbawiona osadów, bądź wy-
stępują one jedynie w postaci lokalnych nieciągłych smug piaszczystych. 

Odsyp 

Kolejną, przystającą, formą akumulacyjną obserwowaną w strefie brzego-
wej zbiornika pakoskiego jest odsyp. Forma ta w rzucie pionowym, podobnie 
jak cypel, nawiązuje do trójkąta, którego podstawa związana jest z macierzy-
stym brzegiem. Jednak odsyp w odróżnieniu od cypla powstaje na wypukłości 
linii brzegowej rozdzielającej abrazyjne fragmenty brzegu, często dodatkowo 
uwarunkowane istniejącym wyniesieniem pierwotnego podłoża. Formy te roz-
budowywane są jedno- bądź dwustronnie tworzącymi się, wraz z opadającym 
poziomem wody w zbiorniku, kolejnymi generacjami wałów, cypli, a nierzad-
ko i kos akumulacyjnych (ryc. 20). Odsypy osiągają 10-60 m długości i 10-
40 m szerokości. Miąższość budujących je osadów wzrasta w kierunku akwe-
nu wraz z opadającym macierzystym podłożem tak, iż ich strop, a tym samym 
powierzchnia formy, jest prawie płaska, o nachyleniu nie przekraczającym 1° 
(fot. 29). Granulometria, jak i stopień wysortowania osadów jest bardzo zróż-
nicowana, od bardzo dobrze przemytych żwirów i piasków gruboziarnistych 
po mułki piaszczyste. 

Ich miąższość wzrasta od 0,2 m w części początkowej do 1,4 m w części 
końcowej, odzbiornikowej. Miąższość ta jest wystarczająca, aby formy te, mimo 
iż nie są utrwalone roślinnością, podlegając przekształcaniu w okresie wyso-
kich stanów wody, odtwarzały się w kolejnych cyklach pracy zbiornika. For-
my tego typu, podobnie jak wcześniej opisane rozwijają się na poziomie od 
77,0 do minimum 76,4 m n.p.m. 

7.2. FORMY SWOBODNE 

Kosa 

Formy swobodne to takie, które z macierzystym brzegiem związane są tyl-
ko jednym swym końcem (ryc. 18). Na zbiorniku pakoskim są to kosy, które 
stanowią bardzo liczną i zróżnicowaną grupę form. Udokumentowano tutaj 
różnego rodzaju kosy, od bardzo prostych, o niewielkich rozmiarach i sezono-
wym charakterze do bardzo dużych, złożonych, zarówno sezonowych, jak i 
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Fot. 29. Odsyp z okresową laguną, Jan ikowo - Pompownia 
Lateral sand bar with lagoon, Janikowo - Pomp statio 
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Fot. 30. Kosa sezonowa, Trląg 
The seasonal spit, Trląg 

Fot. 31. Kosa sezonowa, Dobieszewice. Widoczne pnie drzew pełnią tu funkcję 
stabilizującą 
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. Zespół form akumulacyjnych. Bronisław 
Group of accumulative forms, Bronisław 
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stałych, częściowo już utrwalonych roślinnością. Formy te mają wyraźnie wy-
dłużony kształt i najczęściej występują wzdłuż brzegów przypłyciznowych. 
W zależności od swojego charakteru i położenia osiągają do 60 m szerokości 
i do 250 m długości (fot. 30). O ile kosy o niewielkich rozmiarach powstają 
zarówno wzdłuż prostolinijnych, wklęsłych jak i wypukłych odcinków brze-
gu na całej odsłanianej powierzchni platformy przybrzeżnej, to duże formy 
kos rozwijają się tylko w specyficznych warunkach. Powstają one jako przed-
łużenie prostolinijnego, abrazyjnego fragmentu brzegu, którego linia brzego-
wa wyraźnie zmieniła kierunek tworząc wypukłość bądź wklęsłość (ryc. 1; 
ryc. 21). 

Największa na zbiorniku pakoskim forma tego typu, występuje w Broni-
sławiu. Kosa ta swoim przebiegiem nawiązuje do północnej linii brzegowej 
dawnego Jeziora Bronisławskiego i kontynuuje się wzdłuż dawnego koryta 
Noteci, które nadal pełni funkcję głównej drogi wodnej w tej części akwenu. 
Zasadnicza część kosy rozwija się prostopadle do obecnej linii brzegowej zbior-
nika. Omawiana forma nadbudowuje wyniosłość istniejącą w obrębie dawnej 
równiny zalewowej, 

Zasadnicze części dużych kos położone są w poziomie najczęściej wystę-
pujących stanów wody, choć ich rozwój zachodzi także w czasie najniższych 
obserwowanych stanów wody na zbiorniku. Czasem rolę swoistego zaczepu 
dla powstającej kosy, podobnie jak w przypadku wcześniej opisanych cypli 
wymuszonych, pełnią zachowane pnie drzew (fot. 31). 

Duże, złożone formy przyrastają w postaci kolejnych, narastających wa-
łów powstających wraz z opadającym poziomem wody w zbiorniku. Trans-
port materiału biorącego udział w tworzeniu tych form zachodzi wzdłuż brze-
gu, wzdłużbrzegowym strumieniem osadów (ryc. 22). Kierunek ich przyrastania 
jest związany z lokalną cyrkulacją wód w strefie brzegowej. 

Miąższość osadów w obrębie kos dochodzi do 1,4 m. W budowie geolo-
gicznej omawianych form występuje naprzemienne ułożenie utworów o zróż-
nicowanym wysortowaniu i granulometrii. Obok piasków gruboziarnistych 
z głazikami o średnicy 1-2 cm występują także słabo przemyte mułki piasz-
czyste z pojedynczymi żwirami. W związku z tym, iż są to formy usytuowane 
na przedłużeniu linii brzegowej a nie poprzecznie do niej, akumulowane osa-
dy bardzo często wyrównują nierówności podłoża, a ich miąższość często ma-
leje w kierunku końca formy. Dobrym przykładem takiej formy jest, monito-
rowana od 2000 roku, kosa w Broniewicach, o powierzchni ponad 1700 m" 
(ryc. 1; ryc. 23). Forma ta umiejscowiona jest w południowo-zachodnim za-
kolu Jez. Pakoskiego Południowego, na przedłużeniu prostolinijnego, abra-
zyjnego fragmentu brzegu. Ta, częściowo utrwalona roślinnością, forma roz-
wija się od 77,15 m n.p.m. do najniższego obserwowanego poziomu, tj. 75,57 m 
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Rye. 21. Kosa trójramienna, Dobieszewice 
GS - żwir piaszczysty o rozproszonym szkielecie ziarnowym, F - mułek / ił, C - torf, 
osad organiczny (kod litofacjalny - tekstura, wg. T. Zieliński 1995); 1 - nawiercone 
zwierciadło wód podziemnych 
The spit with three arms, Dobieszewice 
GS - sandy gravel, F - fines, C - carbonaceous deposit, (lithofacial code by T. Zieliński 1995); 
1 - groundwater level met during drilling. 

• A ~ dominujący kierunek fal — dominated wave direction 

- wzdłużbrzegowy prąd osadów — along shore sediments stream 

1,2,3, _ kolejno przyrastające ramiona kosy - next increasing spit arms 

Rye. 22. Rozwój kosy wieloramiennej (wg E. Bird, F. Charles, 2000) 
Development of multiarms spit (by E. Bird, F. Charles, 2000) 
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Hipsometria Miąższość osadów 

o 5 

Ryc. 24. Kosa wieloramicnna w Broniewicach 
Pomiary wykonano 29.10.2003 r; przy poziomie wody w zbiorniku wynoszącym 75,97 m n.p.m. Nachylenie powierzchni formy: 
1 - stok odlądowy, 15-40°, 2 - stok odzbiornikowy, 2°, 3 - płaska część środkowa, 0°24'; I,II,III - kolejne ramiona formy 
The spit with three arms, Bronicwice 
Measurement date - 29.10.200 y, water level in reservoir elevated on 75,97 m asl. Inclination of form surface: 1 - opposite reservoir slope, 
15-40°, 2 - reservoir directed slope, 2°, 3 - flat middle part of this form, 0°24'; I, II, III - sequences spit arms 
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Miąższość osadów / powierzchn ia (76,20 m npm) 

miąższość osadów rr 

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1,5 

m i ą ż s z o ś ć o s a d ó w m 

Miąższość osadów / ob ję tość (76, 20 m npm) 

0.0 0.1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0,9 1.0 1.1 1,2 1.3 1.4 1,5 

miąższość m 

Powierzchnia formy - 1723,0 m2 

Objętość osadów - 1341,85 m3 

Średnia miąższość osadów - 0,78 m 

Obliczenia wykonano dla poziomu wody 76,20 m npm 

Ryc. 25. Kosa w Broniewicach, 2003 r. - powierzchnia i miąższość 
o s a d ó w 
The spit in Broniewice, 2003 y - form survey and thickness of sediments 

Hipsometria 76,20 m npm 
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Rye. 23. Kosa trójramienna, Broniewice. SF - piasek mułkowy, GS - żwir piaszczysty 
0 rozproszonym szkielecie ziarnowym, G - żwir o zwartym szkielecie ziarnowym, 
C - torf, osad organiczny, S - piasek, SD - piasek diamiktonowy o równomiernie 
rozproszonej frakcji pylastej, (kod litofacjalny - tekstura, wg. T. Zieliński 1995), 
1 - nawiercone zwierciadło wód podziemnych 
The spit with three arms, Broniewice. SF - fines sandy, GS - sandy gravel, G - gravel, 
C - carbonaceous deposit, S - sand, SD - diamictic sand (lithofacial code by T. Zieliński 1995); 
1 - groundwater level met during drilling 

n.p.m., choć je j część zasadnicza, najbardziej zaznaczająca się w morfologii, 
występuje w poziomie 77,0-76,5 m n.p.m. (ryc. 24; fot. 32). 

Osady omawianej formy wyrównują nierówności podłoża. W okresie pro-
wadzonych obserwacji kosa ta miała wykształcone od 3 do 6 ramion. Ze wzglę-
du na nieregularny kształt do obliczeń objętości złożonych w je j obrębie osa-
dów wykorzystano metodę krzywej batymetrycznej. W tym przypadku wodę 
zastąpiły osady, a izobaty linie równej miąższości osadów. Obliczona w ten 
sposób objętość osadów wynosi ponad 1300 m \ a ich średnia miąższości 0,8 m. 
Diagram zależności miąższości i objętości (ryc. 25) wskazuje, iż serie o miąż-
szości 0,3 do 1,1 m obejmują blisko 90% formy, a najwięcej osadów występu-
je w warstwie o miąższości od 0,8 do 1,1 m, która stanowi 50%. 

Dynamika opisanych form jest odwrotnie proporcjonalna do ich wielkości. 
Im forma bardziej okazała tym je j stabilność jest większa. Formy małe, kilku-
metrowej wielkości, mimo znacznej miąższości zdeponowanych w nich osa-
dów, nie mają szans na zachowanie się w okresie wysokich stanów wody, jak 
miało to miejsce w przypadku formy obserwowanej w 2000 r w Jankowie. 
Niewielka kosa w czasie podnoszenia stanów wody uległa całkowitemu znisz-
czeniu (ryc. 26). 

W kilkuletnim okresie prowadzonych badań, który na tle całego okresu 
funkcjonowania zbiornika cechował się zdecydowaną przewagą wysokich sta-
nów wody (ryc. 3), tego typu formy nie odtwarzały się w kolejnych sezonach, 
a jedyną ewentualną ich pozostałością były wały brzegowe. Natomiast w przy-
padku form dużych, o powierzchni przekraczającej kilkaset metrów, a na zbior-
niku wykształconych jest 5 takich form, w okresie wysokich stanów wody 
przemodelowaniu ulegają tylko końcowe ich części - ramiona - natomiast 
zasadnicza część formy zachowuje się. Ponadto, w przekroju poprzecznym 
większych tego typu form, wyraźnie zaznacza się ich asymetria. Stok odlądo-
wy jest węższy i bardziej stromy, o nachyleniu dochodzącym do 50°, urozma-
icony kolejnymi ramionami powstającej formy, natomiast stok odzbiorniko-
wy najczęściej prawie horyzontalny, o nachyleniu nie przekraczającym 5° 
i wyrównanym kształcie. 
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Data pomiaru: 16 08 2000 
Lw - 78.48 m n.p.m. 
Długoóć formy -15m 
Szerokoić -1.5m 
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Rye. 26. Kosa sezonowa, Jankowo 
SF - piasek mułkowy, G - żwir o zwartym szkielecie ziarno-wym, SG - piasek żwirowy, 
(kod litofacjalny - tekstura, wg. T. Zieliński 1995); 1 - na-wiercone zwierciadło wód 
podziemnych 
The seasonal spit, Jankowo 
SF - fines sand, G - gravel, SG - gravely sand (lithofacial code by T. Zieliński 1995); 
1 - ground-water level met during drilling 

7.3. FORMY ZAMYKAJĄCE 

Mierzeja 

Zasadniczą cechą form zamykających jest ich obustronne połączenie z brze-
giem. Proces zamykania tych form prowadzi do oddzielenia niewielkich frag-
mentów zbiornika (ryc. 18). 

W obrębie strefy brzegowej zbiornika pakoskiego występuje tylko jedna, 
dobrze wykształcona forma tego typu. Zlokalizowana jest ona na prawym, 
wschodnim brzegu akwenu, w środkowej j ego części (ryc. 1; ryc. 8). Forma 
mająca ponad 150 m długości i 30 m szerokości odcina zatokę zasilaną woda-
mi gruntowymi. Powstała ona w wyniku akumulacji osadów transportowa-
nych przez prąd wzdłużbrzegowy. Woda z utworzonej w ten sposób laguny 
w okresie średnich i niskich stanów wody, gdy mierzeja jest osuszana, jest 
odprowadzana do zbiornika przez niewielki ciek. Miąższość osadów w prze-
kroju poprzecznym waha się od 0,9 m w strefie bezpośrednio przylegającej do 
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oddzielonego oczka wodnego do niespełna 0,3 m po stronie odzbiornikowej. 
Mierzeja jest zbudowana z dobrze przemytych żwirów i piasków gruboziarni-
stych z przewarstwieniami piasków drobnoziarnistych bądź mułkowatych. 
Forma ta przyrasta z południa na północ i tylko jej końcowy fragment w okre-
sach wysokich stanów wody podlega przekształceniom. Pozostała, zasadnicza 
je j część została już utrwalona roślinnością krzewiastą. Jej ekspansję skutecz-
nie ograniczają wysokie stany wody utrzymujące się w przeważającej części 
okresu wegetacyjnego. 

Formy zamykające pojawiają się na płytkich sztucznych zbiornikach wod-
nych o niewielkich wahaniach stanów wody po około 25-30 latach ich eks-
ploatacji. Obecność tych form jest zdaniem niektórych badaczy świadectwem 
stabilizacji i dojrzałości strefy brzegowej zbiornika, je j ostatnim etapem roz-
woju (Śirokov, Łopuch, Levkević 1992; Łopuch 2002). Zależność taka, za-
pewne ze względu na dużą mobilność strefy zmywu i napływu na powierzchni 
platformy przybrzeżnej nie zachodzi jednak na zbiornikach o znacznych wa-
haniach stanów wody. Zwrócił już na to uwagę G.I. Ovćinnikov (2003) na 
podstawie badań zbiorników Kaskady Angarskiej. Pogląd ten potwierdzają 
także badania prowadzone na zbiorniku pakoskim. Po blisko 30 latach eksplo-
atacji tego zbiornika w morfologii jego strefy brzegowej trudno bowiem do-
szukać się elementów przemawiających za wygaszaniem kształtujących ją pro-
cesów. Zarówno procesy abrazji , jak i akumulacj i zachodzą tu bardzo 
dynamicznie. 

W obrębie strefy brzegowej zbiornika pakoskiego w jednym cyklu jego 
pracy współwystępują i rozwijają się formy akumulacyjne o zróżnicowanej 
wielkości i trwałości. Obserwuje się wśród nich, zarówno niewielkie sezono-
we cyple akumulacyjne, jak i utrwalone, wieloetapowe kosy o powierzchni 
przekraczającej kilkaset metrów kwadratowych. Świadczy to o ciągle trwają-
cym procesie ich kształtowania. Formy te występują na całej osuszonej części 
platformy przybrzeżnej, najpowszechniej w poziomie najczęstszych stanów 
wody, tj. 76,3-76,9 m n.p.m. stanowiących 26% wszystkich dobowych sta-
nów wody na zbiorniku w całym okresie jego istnienia. 

Duże wahania stanów wody w zbiorniku pakoskim warunkują wieloetapo-
wość rozwoju form akumulacyjnych. Formy większe są najczęściej złożone 
z różnogenetycznych form mniejszych (fot. 33). 

Ciągłe obniżanie poziomu wody, prowadzi do przemieszczania po platfor-
mie strefy zmywu i napływu. Najwyraźniejsze skutki morfologiczne tej mi-
gracji uwidaczniają się w przypadku plaży, która składa się z kilku równole-
głych wałów, często oddzielonych oczkami wodnymi. Obraz morfologiczny 
plaży zbiornika pakoskiego zbliżony jest do form obserwowanych na brze-
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gach morskich w strefie pływów, bądź jezior o podwyższonym w przeszłości 
poziomie lustra wody. Cechą charakterystyczną obserwowanych form jest ich 
„rozciąganie" po platformie wraz z opadającym poziomem wody w zbiorniku. 
W efekcie, w przeciwieństwie do form akumulacyjnych na zbiornikach o ma-
łych wahaniach stanów wody, miąższość występujących w nich osadów nie 
zawsze wzrasta, a niekiedy wręcz maleje w kierunku linii wody. Największe 
nagromadzenie form akumulacyjnych na zbiorniku pakoskim występuje obec-
nie wzdłuż brzegów przypłyciznowych. 
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8. P O D S U M O W A N I E 

Zasadniczym celem pracy było jakościowe i ilościowe określenie przekształ-
ceń strefy brzegowej zbiornika pakoskiego po blisko 30. latach jego funkcjo-
nowania oraz stworzenie, na bazie uzyskanych wyników, schematu rozwoju 
strefy brzegowej sztucznego, nizinnego zbiornika retencyjnego średniej wiel-
kości, o dużych, kilkumetrowych wahaniach stanów wody w cyklu rocznym, 
z uwzględnieniem jego jeziornej genezy. 

Rozpatrywane komponenty strefy brzegowej zbiornika pakoskiego, takie 
jak: morfometria platformy przybrzeżnej wraz z występującymi na jej po-
wierzchni osadami, charakter i wzajemny stosunek poszczególnych typów 
brzegu oraz występujące tu formy akumulacyjne, przeanalizowane zarówno 
pod kątem stopnia zaawansowania ich rozwoju, jak również czasowej i prze-
strzennej zmienności, wskazują na początkowy etap jej rozwoju. Pomimo już 
30-letniego okresu funkcjonowania zbiornika ciągle zachodzi proces kształto-
wania strefy. Charakter i przebieg procesów w niej występujących cechuje się 
wyraźną wieloletnią i roczną zmiennością, uwarunkowaną dużymi, kilkume-
trowymi wahaniami stanów wody. Istotna jest tutaj zarówno ich wielkość, jak 
i zakres. Nie w każdym cyklu eksploatacyjnym zbiornika pakoskiego, groma-
dzona w nim woda osiąga poziom równy, bądź wyższy od podstawy aktywne-
go klifu, który podlegając abrazj i jest jedynym źródłem materiału dostarcza-
nego w obręb kształtującej się platformy przybrzeżnej, umożliwiając jej rozwój. 
Z kolei wielkość amplitudy stanów wody bezpośrednio wyznacza szerokość 
części platformy przybrzeżnej podlegającej przekształcaniu. 

Pomimo niewielkich rozmiarów strefa brzegowa zbiornika pakoskiego 
wykazuje wiele podobieństw do stref brzegowych innych sztucznych zbiorni-
ków wodnych o zdecydowanie większych rozmiarach, cechujących się po-
dobnym reżimem eksploatacyjnym. 

W wyniku bardzo dużej wysokości dokonanego spiętrzenia podwodnej 
części strefy brzegowej zbiornika pakoskiego nadal zachowały się formy i osa-
dy związane ze starą strefą brzegową jezior sprzed ich spiętrzenia. Zostały one 
częściowo włączone do współcześnie kształtującej się strefy brzegowej. 
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THE EVOLUTION OF THE PAKOŚĆ RESERVOIR SHORE ZONE 
(GNIEZNO LAKELAND) 

Summary 

Introduction 
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 Pakość 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 (Gołdyn 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 Pakość 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. 

I did the research in 1998-2003 which embraces the whole, nearly 50 kilometre-
long shore zone of the Pakość 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 Pakość Lakes in terms of geomorphology (Bartkowski 
1962; Tłuścik 1971; Sinkiewicz 1980) and hydrology (Pietrucień 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 Pakość 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-Dowgiałło 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 reservoir 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 Pakość Reservoir shore zone and the influence of 
its lake past on processes which occur at present. 

The Pakość Reservoir and its neighbourhood characterization 
Parameters and location 
The Pakość Reservoir was created on the West Noteć in 1975 as a result of the 4,5 

metre-accumulation of waters in two lakes, the dichotomic Pakość Lake: the North-
ern (2.85 km2 ) and the Southern (4.65 km2); and not large lying to the south at a 
distance of over 2 km, the Bronislawski Lake (0.41 km2). This is a middle-sized 
reservoir with a capacity of 86.5 min m'(over 110%-growth of the capacity as a result 
of the accumulation) and 13.0 km2-area (only 8.1 km2 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 
asymmetric form with the axle moved into the eastern direction, which conditions 
significant differences in the slope inclinations as well as the depths accompanying 
the shore zone. Furthermore, in the reservoir basin morphology two depths are marked: 
in the northern -18 .1 m and middle reservoir part - 1 8 . 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 Noteć flood lowland and locally up to 4.5 metres where ground 
waters flow out are found in the southern part and also locally along the entire reser-
voir in its direct surrounding. 

Overwater gutter slopes are cut by means of a dozen metre to over 2 km-long and 
50 to 300 metre-wide denudation-erosive valleys, often used by period 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 1 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. 

Fluctuations of water levels 
The retentive and anti-flooding functions of the Pakość 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 1975-
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 km2 that is 36%, which means that 1 /3 of the reservoir spherical cap 
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 Pakość 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. 10.5 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 I 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 Noteć 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 of about 2.5 m (Skarżyńska 1963). 
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The reservoir shore zone - the typology of shores 
In the shore zone research of the Pakość Reservoir, I applied the classification 

which bases upon the genetic criterion (Drwal, Gołębiewski 1964; Banach 1988,1994; 
Ovcennikov 1996; Horsky, Spaniii 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. abrasive 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) 1.0-1.5 m and d) above 1.5 m. Within the highest cliff frag-
ments rock falls and rockslides are common. 

2. accumulation 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. neutral shore - the shore fragments where no lasting symptoms of abrasion 
processes or accumulation have been observed. 

4. biogenic shore - the shore fragments which are covered with plants, mainly 
the reed (Phragmites communis) and broadleaf cattail (Typha latifolia)\ 

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

At present 8 1 % of the unreinforced shore length is active on the Pakość Reser-
voir i.e. accumulation (20,4%) or abrasive (60,6%), yet the right shore is definitely 
more transformed than the left one, respectively 88% and 73% of active shores. The 
shore stability index i.e. the relation of the accumulation 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. 

Shore platform 
At present two types of shore platforms are found on the Pakość 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 Pakość 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 accumulation and neutral shore sections 
where it is from 27 up to 54- metre wide. 

Both in the Pakość 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 
accumulation 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 reservoir. 

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 of most mobile medium and fine-grain 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-embankment 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 Pakość Reservoir shore platform, after 28 years of its functioning, at 
a distance of about 15-20 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 0.1-0.15 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 Kołuda 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 
1.25 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 Pakość Reservoir abrasive shore development has been included in 
two basic schemes. 

Scheme 1. The development 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-metre high active 
cliff, comprises three stages: 

1. Division of the cliff into narrow up to 1-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 1-1.5-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. 
Scheme 2. The transformation of high near-depth abrasive shores which are cov-

ered with turf and have the inclination higher than 15§ includes five stages: 
1. 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-

1.5-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. 

Accumulation forms 
Basing my research upon morphogenetic features and following present classifi-

cations which apply for sea shore forms (Zenković 1962) and artificial water reser-
voir with low water level fluctuations (Sirokov, Łopuch, Levkević 1992), I divided 
the accumulation forms on the Pakość 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 Pakość 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 10-12, 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 Pakość 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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Conclusions 
1. 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 Pakość 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 1.1 m. The upper, inner 
shore platform part during the entire function period of the reservoir, at a distance of 
15-20 m from the active cliff foot has lowered about 0.4-0.8 m. Vertical changes 
within the shore platform in one-year full exploitation work cycle of the reservoir 
estimate at 0.1-0.15 m in the accumulation part to only 2-3 cm in the abrasive part. 
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Od stuleci człowiek, poszukując optymalnych sposobów 
zaspokojenia swoich potrzeb wodnych, jak i łagodzenia niekorzystnych 
skutków zjawisk ekstremalnych, tworzy sztuczne zbiorniki wodne. Są 
one jednym z podstawowych elementów systemu zarządzania zasobami 
wodnymi. Mimo, że powszechną uwagę najczęściej skupiają zbiorniki 
bardzo duże, to jednak zdecydowaną ich większość stanowią obiekty 
małe i bardzo małe, o pojemności nie przekraczającej kilkudziesięciu 
milionów metrów sześciennych. To właśnie w nich, szczególnie na 
obszarach o wysokim poziomie zagospodarowania terenu, coraz 
częściej dostrzega się istniejące rezerwy i możliwości. Wysokie koszty 
społeczne i ekonomiczne tworzenia zbiorników wodnych skłaniają 
również do wykorzystywania w tym celu jezior. Po spiętrzeniu akweny te 
pozornie łatwo wpisują się w naturalne otoczenie, a zmiany jakie 
zachodzą w ich obrębie w następstwie ingerencji człowieka rzadko są 
dostrzegane. Jednak czy słusznie? 

W poniższej publikacji autorka zaprezentowała wyniki swoich 
badań nad ewolucją strefy brzegowej zbiornika pakoskiego (Polska 
Północno-Zachodnia), po blisko 30-letnim okresie jego eksploatacji, 
utworzonego na bazie jezior funkcjonujących w tym miejscu od tysięcy 
lat. 
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