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ROZWOJ STREFY BRZEGOWEJ NIZINNEGO ZBIORNIKA
WODNEGO W WARUNKACH DUZYCH WAHAN STANOW
WODY NA PRZYKLADZIE ZBIORNIKA PAKOSKIEGO
(NOTEC ZACHODNIA)

Streszczenie. Zbiornik Pakoski zostal utworzony w 1975 roku w wyniku podniesienia o 4,5 m
wody w dwoch naturalnych jeziorach. Na zbiorniku wystgpuja duze wahania stanéw wody, w cyklu
rocznym dochodzace do 3,6 m. Strefa brzegowa, po 30-letnim okresie jego funkcjonowania,
znajduje si¢ w fazie intensywnego ksztattowania. Aktywne jest 80% jego nieumocnionych brze-
gow. Zaréwno w rzezbie platformy przybrzeznej, jak i rozkladzie osadéw, wystgpujacych na jej
powierzchni, zachowaly sig elementy zatopionej jeziornej strefy brzegowe;.

Stowa kluczowe: spigtrzone jezioro, strefa brzegowa, platforma przybrzezna, osady powierzch-
niowe, schemat rozwoju brzegu abrazyjnego

Wprowadzenie

Utworzenie sztucznego zbiornika wodnego — w wyniku zarowno spigtrzenia rzeki,
jak i jeziora powyzej dotychczasowych stanow maksymalnych wptywa na jakosciowa
i iloSciowa zmiang czynnikéw i procesow ksztaltujacych jego strefe brzegowa, dajac
poczatek nowemu, ,.zbiornikowemu”, etapowi jej rozwoju. Przejawem aktywnosci
strefy brzegowe;j jest cofanie si¢ brzegu w wyniku procesu jego abrazji oraz procesOw
stokowych oraz jego przyrastanie, bedace nastgpstwem akumulacji osadow transporto-
wanych w jej obrgbie. Strefa brzegowa jest tu rozumiana jako przestrzen rozciagajaca
si¢ od krawedzi klifu nadwodnego badz wyznaczajacej maksymalny zasigg fal formy
akumulacyjnej do podnéza sktonu platformy przybrzeznej, nazywanej rowniez ptycizng
przybrzezna. Aktywna, intensywnie rozwijajaca si¢ strefa brzegowa zbiornika wodnego
nie tylko utrudnia gospodarcza dziatalno$¢ cztowieka w jej bezposrednim otoczeniu,
ale, co jest rzadko dostrzegane, wptywa réwniez na parametry fizykochemiczne groma-
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dzonej w nim wody, m.in. poprzez dostawg materiatu z abradowanego brzegu czy brak
litoralu.

Rozwoj strefy brzegowej zbiornikow jest warunkowany zarowno cechami Srodowi-
ska przyrodniczego, jak i charakterem wystepujacych w zbiorniku stanow wody. Ich
wplyw przejawia si¢ migdzy innymi przez:

— wielko$¢ wahan poziomu wody, ktore wptywaja bezposrednio na szeroko$é prze-

ksztatcane;j strefy brzegowe;j,

— predkos¢ pigtrzenia i zrzutu wody ze zbiornika, ktora okresla czas oddziatywania

falowania na dana cz¢$¢ strefy brzegowe;j,

— dhugos$¢ okresu o niezmiennych, wzglednie malych amplitudach wahan stanéw

wody,

—roczny i wieloletni cykl wahan poziomu wody (OVCINNIKOV i IN. 2002).

Znaczenie rezimu eksploatacyjnego zbiornika w ksztattowaniu jego strefy brzego-
wej jest dostrzegane coraz wyrazniej wraz z rozwojem badan. Diugie, czgsto juz kilku-
dziesigcioletnie, ciagi badawcze stref brzegowych poszczegolnych obiektow wskazuja,
iz zakres 1 zmienno$¢ wahan stané6w wody w zbiorniku warunkuje nie tylko intensyw-
no$¢ procesow zachodzacych w obrebie strefy brzegowej, ale co istotniejsze ksztaltuja
one mechanizm jej rozwoju (SPANILA 1 SIMEONOVA 1993, HABIDOV i IN. 1999,
BANACH i SPANILA 2000, OVCINNIKOV 2003, LEVKEVIC i LoPuCH 2003). W rozwoju
strefy brzegowej nizinnych sztucznych zbiornikéw wodnych, o niewielkich wahaniach
stanow wody, nieprzekraczajacych 1,5 m, wyrdzniono trzy kolejno nastgpujace po sobie
stadia przeksztatcania brzegow: 1) ksztattowania — kiedy to nastgpuje narastanie tempa
rozwoju procesow brzegowych i stokowych, 2) stabilizacji, 3) obumierania, czyli dy-
namicznej rownowagi — kiedy natezenie procesdéw w obrebie strefy brzegowej spada
ponizej poziomu sprzed utworzenia zbiornika (FINAROV 1986, SIROKOV i IN. 1992,
BANACH 1994). Czas trwania poszczegoélnych etapow i calego cyklu rozwojowego
strefy brzegowej zbiornika, od momentu jego utworzenia do osiagnigcia stanu dyna-
micznej rownowagi, wydtuza si¢ wraz z wielkoScia wahan standw wody na zbiorniku.
Na zbiornikach o wahaniach nie przekraczajacych 0,5 m rozwoj strefy brzegowej trwa
5-10 lat, natomiast przy wahaniach od 0,5 do 1,5 m okres ten wydtuza si¢ do 15-25 lat
(LEVKEVIC 1 LopucH 2003). Wymienione zalezno$ci potwierdzaja réwniez badania
prowadzone w Polsce na zbiorniku Wioctawek, ktory jest rowniez zbiornikiem o ma-
tych wahaniach standw wody, rocznie nie przekraczajacych 1 m. Jego brzegi osiagnely
stan dynamicznej rownowagi po 12-20 latach eksploatacji (BANACH 2004). Nalezy
jednak podkresli¢, iz wzrost amplitudy wahan standw wody, np. ktéory wystapit na
zbiorniku Wioctawek na poczatku obecnego stulecia, moze prowadzi¢ do zachwiania
stanu dynamicznej rownowagi i ponownego lokalnego wzrostu aktywnosci jego brze-
goéw (BANACH 2004).

Przedstawiony model rozwoju strefy brzegowej trudno jednak odnosi¢ do stref brze-
gowych zbiornikdw cechujacych si¢ duzymi, kilkumetrowymi, cyklicznie wystgpuja-
cymi wahaniami stanéw wody. W takich warunkach dynamika procesow zachodzacych
w obrgbie strefy brzegowej stabilizuje si¢ po bardzo intensywnym kilkuletnim okresie
poczatkowego narastania, jednak nie zmniejsza sig, a niekiedy wrgcz przeciwnie — suk-
cesywnie wzrasta. Strefy brzegowe tego typu akwenow, bez wzgledu na ich rozmiary
czy geneze (pochodzenia rzecznego czy jeziornego!), pomimo czgsto juz 30-40-
-letniego okresu ich eksploatacji, nadal znajduja si¢ w fazie intensywnego rozwoju
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(HABIDOV 1 IN. 1999, BANACH i SPANILA 2000, OVCINNIKOV 2003, GROBELSKA 2006).
Nie tylko nie wykazuja one jakichkolwiek oznak stabilizacji, ale czgsto w ich obrgbie
obserwuje si¢ narastanie tempa zachodzacych proceséw i wzrost udziatu brzegow ak-
tywnych (np. na duzych zbiornikach syberyjskich; OVCINNIKOV 2003). Bedace nastep-
stwem kilkumetrowych wahan stanow wody, cykliczne rozmywanie platformy przy-
brzeznej w fazie obnizania poziomu wody w zbiorniku stwarza dogodne warunki do
abrazji brzegu w nastgpujacej po niej fazie (okresie) wysokich stanéw wody w zbiorni-
ku (HABIDOV i IN. 1999). Prowadzi to do permanentnego ozywiania strefy brzegowe;j
w kazdym cyklu eksploatacyjnym zbiornika. Zjawisko stawia pod znakiem zapytania
mozliwo$¢ osiagnigcia stabilizacji i stanu dojrzalo$ci przez strefy brzegowe tego typu
akwenow.

Cel, zakres i metody badan

Celem badan bylo jakosciowe i ilosciowe okreslenie przeksztatcen strefy brzegowe;j
Zbiornika Pakoskiego po blisko 30 latach jego funkcjonowania w warunkach duzych
wahan stanow wody wystepujacych w cyklu rocznym, z uwzglednieniem jego jeziornej
genezy.

Obszar badan obejmuje calg strefe brzegowa Zbiornika Pakoskiego (ponad 50 km)
wraz z jego najblizszym otoczeniem. Systematyczne prace terenowe rozpoczgto w 1999
roku, tj. po 24 latach funkcjonowania zbiornika. Kontynuowano je do listopada 2003
roku, a w mniejszym zakresie sa one prowadzone nadal. W badaniach zastosowano
standardowe metody badawcze, z ktorych najwazniejsze to kartowanie geomorfologicz-
ne z wykorzystaniem wiercen §widrem r¢cznym, wkopow i szurfow oraz pomiary geo-
dezyjne strefy brzegowej w przekrojach poprzecznych. W czgséci podwodnej uzupetio-
no je sondowaniami z todki, potaczonymi z poborem préb osadow powierzchniowych
czerpakiem typu Eckmana-Bridge’a. Osady te poddano nastgpnie analizie uziarnienia
wedlug standardowej metody sitowej oraz wyznaczono podstawowe, graficzne wskaz-
niki uziarnienia ($rednia $rednica ziarna, odchylenie standardowe, sko$nosc).

W prowadzonych badaniach istotng role¢ wskaznikowa odegraty liczne zachowane
w obrebie strefy brzegowej pnie drzew wycigtych w czasie przygotowywania czaszy
zbiornika. Pozostajace w pierwotnej pozycji umozliwiaja rekonstrukcj¢ przeksztatcanej
powierzchni oraz wskazuja kierunek zachodzacych tu procesow.

Rozpoznanie cech pierwotnej, podlegajacej przeksztatcaniu, strefy brzegowej zbior-
nika oparto na bogatych materiatach archiwalnych. Naleza do nich migdzy innymi:
roznoskalowe mapy topograficzne, geologiczne, geomorfologiczne i hydrologiczne
z okresu migdzy- i powojennego; plany sytuacyjne najblizszego otoczenia spi¢trzonych
jezior; panchromatyczne zdjgcia lotnicze, plany batymetryczne jezior oraz archiwalne
dokumentacje geologiczne. Waznym uzupetnieniem materialdéw archiwalnych sa publi-
kacje dotyczace jezior pakoskich z zakresu geomorfologii (BARTKOWSKI 1962, NIEWIA-
ROWSKI 1976) i hydrologii.
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Obszar badan

Zbiornik Pakoski (Note¢ Zachodnia) zostat utworzony w 1975 roku. Powstat
on w wyniku podniesienia o 4,5 m poziomu wody w dwdch naturalnych jeziorach, ist-
niejacych juz co najmniej od mtodszego dryasu (NIEWIAROWSKI 1976). Jest to najwigk-
szy w Polsce zbiornik typu jeziorowego (GOLDYN 1990). Jego objgtos¢ wynosi 86,5
min m® (ponad 110-procentowy wzrost objetosci akwenu w wyniku spigtrzenia), a po-
wierzchnia osiaga 13,0 km? (przed spigtrzeniem zaledwie 8,1 km?). Pozostate parametry
zbiornika to: dlugosé 20,1 km, glgbokos$¢ — $rednia 9,2 m, maksymalna 18,7 m i szero-
ko$¢ — $rednia 0,74 km, maksymalna 2 km. Zbiornik podzielony jest sztucznymi gro-
blami na cztery odrgbne czg$ci, migdzy ktéorymi nastgpuje swobodna wymiana wody.
Akwen jest potozony w obrgbie potudnikowo przebiegajacej rynny subglacjalnej, roz-
dzielajacej Wysoczyzny Kujawska i Gnieznienska. Jego strefa brzegowa ksztattuje sig
w obregbie utwordw czwartorzedowych: zwartych glinach pylastych i piaszczystych,
rzadziej piaskach gliniastych i torfach.

Zbiornik Pakoski wyrdznia si¢ znacznymi wahaniami stanéw wody, ktére w cyklu
rocznym dochodza do 3,6 m. W latach 1975-2003 roczne amplitudy stanow wody wy-
nosily §rednio 2,4 m i wahatly si¢ migdzy 0,65 m w 1993 roku a 3,59 m w 1980 roku.
Najczesciej wystgpowaly stany $rednie w zakresie 76,4-76,9 m n.p.m., ktore stanowity
24% wszystkich obserwowanych dobowych stanéw wody. W okresie zarowno pigtrzenia,
jak 1 zrzutu stany wody zmieniajq si¢ jednostajnie, od 1 do 3 cm na dobg. Przy maksy-
malnych amplitudach stanéw wody powierzchnia zbiornika zmniejsza si¢ o 4,7 km?,
tj. 0 36%.

Naturalny poziom wody w Jeziorach Pakoskich przed ich spigtrzeniem ksztattowal
si¢ na wysokosci ok. 75 m n.p.m. i oscylowaly w granicach 0,5 m. Znaczne podniesie-
nie poziomu wody w misie jeziornej spowodowato zatopienie dojrzatej jeziornej strefy
brzegowej oraz zapoczatkowato rozwoj nowej formy na wyzszych rzgdnych.

Wyniki

Typy brzegow Zbiornika Pakoskiego

W badaniach strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego zastosowano klasyfikacje
oparta na najczesciej uzywanym kryterium genetycznym. Charakter przeksztatcanego
fragmentu brzegu rozpatrywano w ujeciu catosciowym jako wypadkowa proceséw
zachodzacych zaréwno przy wysokich, jak i niskich stanach wody. Wyrdzniono pigé
typow brzegu: abrazyjny, akumulacyjny, neutralny, biogeniczny i umocniony.

Obecnie, po 30 latach eksploatacji Zbiornika Pakoskiego jego strefa brzegowa nadal
znajduje si¢ w fazie ksztalttowania. Na Zbiorniku Pakoskim jest aktywnych 81% dtugo-
$ci brzegdw nieumocnionych, tzn. akumulacyjnych (20,4%) badz abrazyjnych (60,6%),
przy czym zdecydowanie bardziej jest przeksztalcany brzeg prawy niz lewy, odpowied-
nio 88% i1 73% brzegdéw aktywnych. Wspotczynnik stabilnosci brzegow, tj. stosunek
odcinkéw akumulacyjnych do abrazyjnych, wynosi 0,34.

Dwukrotne kartowanie brzegéw zbiornika wykonane w odstgpie czteroletnim (1999
12003 r.) nie wykazalo zmian charakteru poszczegdlnych fragmentéw brzegu. W pierw-
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szym i drugim okresie badan taka sama byta sumaryczna dtugos¢ poszczegolnych jego
typoOw.

Platforma przybrzezna

Obecnie platforma przybrzezna na Zbiorniku Pakoskim rozwija si¢ w dwdch typach:

1) akumulacyjnym, ktory wystepuje wzdtuz 20% dhugosci nieumocnionych brzegow
akwenu; ilo$¢ materiatu dostarczanego i akumulowanego na jej powierzchni w
pelnym cyklu eksploatacyjnym zbiornika przewyzsza jego straty; czgsto sa z nia
zwigzane state formy akumulacyjne;

2) abrazyjno-akumulacyjnym, ktory towarzyszy 60% dlugosci brzegéw nieumoc-
nionych (rys. 1).

mn.p.m.

.5

[
1o A

,,,,,,,,,,,,,, ,5 (poziom wody
w jeziorze
przed spietrzeniem)

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny strefy brzegowej dominujacej obecnie na Zbiorniku Pakoskim: A —
okresowo osuszana, B — trwale subakwalna czg$¢ platformy przybrzeznej; I — wspotczesna czgsé
platformy przybrzeznej, zwiazana z funkcjonujacym zbiornikiem, II — ,jeziorna”, przetrwata
czg$¢ platformy przybrzeznej; 1 — wat akumulacji mineralno-biogenicznej, 2 — klif z wyksztalco-
nymi ,,stopniami”, 3 — residuum, 4 — zanurzony wat wzdtuz brzegowy, 5 — skton platformy przy-
brzeznej, 6 — pien drzewa, 7 — material in situ, 8 — osady deponowane na okresowo osuszanej
czescei platformy przybrzeznej — inicjalna, nieciagla plaza z wyraznymi stopniami plazowymi, 9 —
osady deponowane na podwodnej czesci platformy, h — miazszo$¢ warstwy wyabradowane;j, ab —
abrazja, ak — akumulacja, strzatki okreslaja kierunek dominujacego procesu, linia przerywang
zaznaczono pierwotny zarys stoku (GROBELSKA 2006)

Fig. 1. Cross-section of coastal zone on Pako$¢ Reservoir dominant: A — periodically drying out,
“intertidal” (“foreshore”) and B — underwater (“nearshore”) part of coastal platform; I — contem-
porary, conected with reservoir part of coastal platform, I — “lake” 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 — coastal platform sediments, in periodically
drying out part of this formed beach ridges or beach steps, 9 — coastal platform sediments, in
under water part of this, h — abrasion layer depth, ab — abrasion, ak — accumulation, arrows desig-
nate direction of dominating process, dashed line marked original slope (GROBELSKA 2006)

Platforma przybrzezna Zbiornika Pakoskiego jest stosunkowo waska i stroma. Ma
21-55 m szerokosci i nachylenie w przedziale 2°30°-8°30°. Najwe¢zsza i najbardziej
stroma, 6°-8°, wystgpuje wzdluz abrazyjnych, przygiebiowych fragmentow brzegu,
ksztaltujacych si¢ w obrgbie zwartych glin piaszczystych, ktorym towarzyszy wysoki
klif. Platforma szersza i nieco tagodniejsza, 3°-7°, najczesciej 5°, towarzyszy brzegom
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abrazyjnym niskim, fagodnie opadajacym w kierunku zbiornika. Natomiast najtagod-
niejsza, o nachyleniu 2°30°-3°, charakteryzuje akumulacyjne i neutralne odcinki brzegu.

W morfologii platformy przybrzeznej Zbiornika Pakoskiego i w rozktadzie osadow
wystepujacych na jej powierzchni powszechnie zaznaczaja si¢ dwa poziomy rozdzielo-
ne stopniem o wysokosci okoto 1 m (rys. 1). Poziom wyzszy, szerszy i bardziej nachy-
lony rozciaga si¢ od maksymalnego zasi¢gu linii wody badz podstawy aktywnego klifu,
najczgsciej uksztaltowanego na wysokosci 78,8 m n.p.m., do strefy minimalnych sta-
néw wody wystepujacych na zbiorniku, tj. 76,0-75,5 m n.p.m. Jest to wspotczesna czgs¢
platformy przybrzeznej, zwiazana genetycznie z funkcjonujacym zbiornikiem. Nato-
miast poziom nizszy, wyraznie wezszy i1 tagodniejszy, zaznacza si¢ ponizej 74,9 m
n.p.m., tj. rzednej, na jakiej oscylowat poziom jezior przed ich spigtrzeniem, do okoto
73 m n.p.m., gdzie przechodzi w strefe stoku misy jeziornej. Jest to pozostato$¢ zato-
pionej starej platformy przybrzeznej jeziora, obecnie czg$ciowo zamaskowana osadami
wspotczesnie tworzacej sig platformy przybrzeznej i inkorporowana w jej obreb.

Powierzchnig okresowo osuszanej czesci platformy przybrzeznej urozmaicajg stop-
nie o wysoko$ci maksymalnie do 0,5 m. Ich geneza jest zwigzana ze znacznymi zmia-
nami stanéw wody, ktorym towarzysza okresowe wzrosty intensywnosci falowania.
Stopnie te tworza si¢ zarowno w podtozu macierzystym, jak i zakumulowanych osadach
zbiornikowych. W pierwszym przypadku sa wzglednie stalym elementem morfologii
platformy przybrzeznej, natomiast w drugim najczgsciej ulegaja rozmyciu w kolejnej
fazie pigtrzenia wody w zbiorniku.

Na powierzchni platformy przybrzeznej zbiornika dominuja osady piaszczyste o $red-
niej $rednicy ziaren 0,1-1 mm, najcz¢sciej 0,2-0,4 mm, stabym i bardzo stabym wysor-
towaniu (odchylenie standardowe &; = 0,5-2,0 phi) oraz zréznicowanej, przewaznie
ujemnej skosno$ci. Srednia $rednica ziaren maleje w kierunku akwenu. W rozktadzie
osadoéw wyraznie zaznacza si¢ ich okresowa zmienno$¢ w zaleznosci od wystepujacych
na zbiorniku stanow wody i fazy cyklu eksploatacyjnego. W okresach dostawy §wieze-
go materiatu z klifu badz rozmywania macierzystego podtoza nastgpuje drobnienie
materiatu przy jednoczesnym pogorszeniu jego wysortowania, natomiast w okresach je
poprzedzajacych nastgpuje grubienie materiatu i poprawa jego wysortowania w wyniku
wymywania frakcji najbardziej mobilnych, piaskow $rednio- i drobnoziarnistych (GRO-
BELSKA 2004).

W osadach gornej czgsci platformy przybrzeznej powszechnie zaznaczaja si¢ dwie
strefy zgrubienia materiatu, znajdujace si¢ w dynamicznym ukladzie przestrzennym,
rozmieszczone wzglgdem siebie w odlegtosci 10-15 m. Sa one odpowiednikiem obnizen
migdzywatowych obserwowanych na duzych zbiornikach cechujacych si¢ znacznymi
wahaniami stanéw wody (HABIDOV 1999).

Platforma przybrzezna rozwija si¢ w kierunku zarowno pionowym, jak i poziomym.
Abrazyjna cz¢$¢ platformy przybrzeznej Zbiornika Pakoskiego, po 28 latach jego funk-
cjonowania, w odleglosci okoto 15-20 m od podndza obecnego klifu, obnizyta sig o 0,4-
-0,8 m w stosunku do pierwotnego potozenia. W okresie prowadzonych badan, w latach
1999-2003, tempo cofania klifu w poszczegdlnych sezonach wynosito od 0 do 1,1 m.
Srednie tempo cofania si¢ aktywnych klifow w poszczegélnych przekrojach wynosito
rocznie od 0,05 do 0,46 m. Najwigcksze przeksztalcenia zachodza w okresie wczesno-
wiosennym, kiedy to zaznacza si¢ wplyw wietrzenia mrozowego. Zmiany pionowe
w obregbie platformy przybrzeznej w okresie prowadzonych badan, 1999-2003, w jednym
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cyklu pracy zbiornika wynosity od 0,1 do 0,15 m w czesci akumulacyjnej do zaledwie
2-3 cm w czgs$ci abrazyjnej. Aktywna krawedz klifu po 28-letnim okresie funkcjonowa-
nia zbiornika cofngta si¢ minimum od 12 do 35 m. Najnizsze wartosci liniowe wystgpu-
ja wzdhuz brzegu przyglebiowego z towarzyszacym klifem blisko 5-metrowej wysoko-
éci. Srednie tempo jego cofania w rozpatrywanym okresie wyniosto 0,43 m/rok. Naj-
wyzsze wartosci zanotowano natomiast wzdtuz brzegu przyptyciznowego z niewielkim
klifem, zaledwie 0,4-metrowej wysokosci, ktory cofnat si¢ o 35 m. Srednie tempo jego
cofania si¢ wyniosto tu az 1,25 m/rok! (GROBELSKA 2006).

Brzeg abrazyjny — schemat rozwoju

W zaleznos$ci od pierwotnego nachylenia zbocza i towarzyszacych mu glebokosci
oraz wysokosci klifu rozw6j brzegu abrazyjnego na Zbiorniku Pakoskim ujgto w dwa
podstawowe schematy.

Schemat 1. Rozwoj pokrytego darnia abrazyjnego brzegu przyptyciznowego o na-
chyleniu nieprzekraczajacym 2-3°, z aktywnym klifem o wysokosci 0,3-0,6 m, obejmuje
trzy etapy:

1) rozcztonkowanie klifu waskimi przesmykami o dtugosci do 1 m,

2) przeksztatcenie przesmykow w niewielkie zatoki, a rozdzielajacych je fragmen-
tow brzegu w waskie przyladki polaczone z macierzystym brzegiem kilkucenty-
metrowymi przesmykami,

3) oderwanie od macierzystego brzegu na catej wysokosci klifu szczatkowych przy-
ladkéw okoto 1-1,5 m szerokosci i zblizonej dhlugosci, co prowadzi do powstania
niewielkich ostancow abrazyjnych badz rzadziej do ich powolnego rozmywania;
proces powoduje wyréwnanie linii brzegowej i zamknigcie jednego cyklu rozwo-
jowego; rownoczesnie wzrasta intensywno$¢ abrazji na bezposrednio przylegtym
fragmencie brzegu, ktoéry zachowal ksztatt wypukly, rzadziej prostolinijny; caly
cykl trwa od kilkunastu tygodni do kilku lat.

Schemat 2. Przeksztatcanie pokrytych darnia abrazyjnych wysokich brzegéw przy-

glebiowych o znacznym nachyleniu, przekraczajacym 15°, ujgto w pigé etapow:

1) wstepny; u podstawy stoku, na linii wody powstaje 0,2-0,3-metrowy klif, przyj-
mujacy czg¢sto posta¢ podciosu brzegowego, ktorego stropem sa zwarte systemy
korzeniowe krzewow badz drzew,

2) punktowe nasilenie intensywnosci abrazji fragmentdw brzegu pozbawionych
drzew 1 krzewow,

3) powstanie nisz abrazyjnych, osiagajacych 10-30 m dtugosci i 5-15 m szerokosci,
z klifem o wysokosci 0,5-1,5 m, w obrgbie ktéorego wystgpuja liczne obrywy
skalne,

4) taczenie si¢ sasiadujacych nisz prowadzace do wyréwnania linii brzegowej, przy
jednoczesnym sukcesywnym wzro$cie wysoko$ci aktywnego klifu, az do osia-
gnigcia przez jego korong krawedzi rynny subglacjalne;j,

5) rozwdj aktywnego klifu, ktorego korona wykroczyta juz poza krawedz rynny, za-
chodzacy przy coraz wigkszym udziale ruchow masowych, gtownie osuwisk i ob-
rywow (GROBELSKA 2006).
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Formy akumulacyjne

Formy akumulacyjne obserwowane na Zbiorniku Pakoskim podzielono na trzy gru-
py, opierajac si¢ na cechach morfogenetycznych, z wykorzystaniem istniejacych klasy-
fikacji zaproponowanych dla form wystepujacych w strefach brzegowych moérz czy
sztucznych zbiornikéw wodnych o niewielkich wahaniach stanow wody (SIROKOV i IN.
1992). W obre¢bie wydzielonych grup wyrdzniamy:

1) przystajace, w obrgbie ktorej wyrdzniono plazg, swobodne 1 wymuszone cyple
akumulacyjne jedno- i dwustronnego zasilania, wypetnienia wgig¢ linii brzegowej
oraz odsypy,

2) swobodne, obejmujace szeroka gamg roznoskalowych kos,

3) zamykajace, do ktorej zaliczono zaledwie jedna mierzej¢ wyksztalcona na tym
zbiorniku.

W obrebie strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego, w jednym cyklu jego pracy,
wspolwystepuja i rozwijaja si¢ formy akumulacyjne o zrdznicowanej wielkosci i trwa-
losci, od bardzo prostych, o niewielkich rozmiarach i sezonowym charakterze, po formy
state, wieloetapowe, cze$ciowo utrwalone roslinno$cia, o powierzchni przekraczajacej
kilkaset metrow kwadratowych. Duze wahania stanéw wody, szczegdlnie faza ich obni-
zania, prowadza do przemieszczania po platformie strefy zmywu i naptywu warunkujac
wieloetapowo$¢ rozwoju form akumulacyjnych i ich przyrastanie na coraz nizszych
rzgdnych. Formy wigksze sa najczgsciej zespolami form mniejszych. Najwyrazniej skutki
morfologiczne tej migracji uwidoczniaja si¢ w przypadku plazy, ktora sklada si¢ z kilku,
najczesciej 5-6, a czasem 10-12, rownoleglych watow plazowych, czgsto potozonych w
stosunku do siebie w kilkumetrowych odstgpach. ,,Rozciaganie” form akumulacyjnych
po platformie przybrzeznej wraz z opadajacym poziomem wody w zbiorniku prowadzi
czgsto do zmniejszenia miazszosci budujacych je osadéw w kierunku linii wody.

Podsumowanie

Rozpatrywane komponenty strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego, takie jak: mor-
fometria platformy przybrzeznej wraz z wystgpujacymi na jej powierzchni osadami,
charakter i wzajemny stosunek poszczegdlnych typdéw brzegu oraz wystgpujace tu for-
my akumulacyjne, przeanalizowane pod katem zaré6wno stopnia zaawansowania ich
rozwoju, jak i czasowej oraz przestrzennej zmiennosci, wskazuja na poczatkowy etap
jej rozwoju. Pomimo 30-letniego okresu funkcjonowania zbiornika, ciagle zachodzi
proces jej ksztattowania. Charakter i przebieg procesow wystgpujacych w tej strefie
cechuje si¢ wyrazna wieloletnia 1 roczna zmienno$cia, uwarunkowana duzymi kilkume-
trowymi wahaniami stanéw wody. Istotna jest zar6wno ich wielkos¢, jak i zakres. Nie w
kazdym cyklu eksploatacyjnym Zbiornika Pakoskiego, gromadzona w nim woda osiaga
poziom rowny badz wyzszy od podstawy aktywnego klifu, ktory jest jedynym zrodlem
materiatu dostarczanego w obreb ksztaltujacej si¢ platformy przybrzeznej, umozliwiaja-
cego jej rozwoj. Z kolei wielko$¢ amplitudy stanéw wody bezposrednio wyznacza sze-
rokosc¢ czescei platformy przybrzeznej podlegajacej przeksztatcaniu.

Zaroéwno w rzezbie platformy przybrzeznej, jak i osadach wystepujacych na jej po-
wierzchni nadal zachowaty si¢ elementy starej jeziornej strefy brzegowej.
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DEVELOPMENT OF SHORE ZONE OF LOWLAND WATER RESERVOIR
UNDER BIG WATER LEVEL FLUCTUATION CONDITIONS,
PAKOSC RESERVOIR (WEST NOTEC RIVER)

Summary. Pakos$¢ Reservoir was created in 1975 as a result the 4.5-metre uplifting water level in
two natural lakes. 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 and 3.59 m.
After 30 years of the reservoir exploitation over 80% of the length of the natural shores is active.
Both in the relief and sediments of the coastal platform the old shore zone fragments of the lakes
have been preserved.

Key words: regulated lakes, shore zone, coastal platform, surface sediments
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