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WPLYW POWODZI Z 2010 ROKU NA MORFOLOGIE
POLUDNIOWEJ CZESCI DNA ZBIORNIKA JEZIORSKO

The impact of the 2010 flood on the morphology in the southern part
of the Jeziorsko Reservoir bottom

ZBIGNIEW RDZANY! "', ALEKSANDER SZMIDT! ", MALGORZATA FRYDRYCH* "/,

MACIEJ KOSSOWSKI?

Zarys treSci. W artykule podjeto probe okreslenia zmian geomorfologicznych i sedymentologicznych w potudniowej czg$ci
Zbiornika Jeziorsko, zaistnialych pomiedzy latami 2009 i 2011, gtownie jako skutek powodzi w maju i czerwcu 2010 roku.
Zobrazowano dane przestrzenne, m.in.: zasieg procesow depozycyjnych, objetos¢ i rozklad migzszosci osadow oraz zmiany
ksztattu form rzezby powstatych w gornej czgéci zbiornika i w jego najblizszym sasiedztwie w zasiggu dna doliny Warty,
a takze inne, powigzane z nimi zmiany $rodowiskowe. W tym celu wykorzystano: dane pomiarowe LiDAR (Light Detection
and Ranging) z lotniczego skanowania laserowego ALS (Airborne Laser Scanning) pozyskane w latach 2009 i 2011, zdjgcia
lotnicze i satelitarne z dotychczasowego okresu istnienia zbiornika oraz przed jego powstaniem (1976-2022) oraz archiwalne
dane kartograficzne, geologiczne, hydrologiczne i botaniczne. Stwierdzono, ze powddz spowodowata m.in.: czeSciowe za-
pehienie koryt w obrebie delty, podniesienie powierzchni obszaréw migdzykorytowych, zaktdcenie regularnosci zarysow
weczesniej uksztattowanych koryt i form miedzykorytowych oraz utworzenie kilkudziesieciu drobnych pagorkow o $rednicy
od kilku do kilkunastu metréw i wysokosci do 1 m. Migzszo$¢ zdeponowanych osadow na przewazajacej czeSci obszaru
osigga 0,5-1,0 m, przy pojawieniu si¢ niewielkich terenéw cechujacych si¢ ich ubytkiem. Stwierdzono powigzanie zasiggu
akumulacji rumowiska w nastepstwie powodzi ze $rodkowsg i pdinocng czescig delty, szczegolnie w strefie rolinnosci wyso-
kiej.

Stowa kluczowe: dolina Warty, centralna Polska, powodz, osady deltowe, dane pomiarowe LiDAR, zamulanie zbiornikow
zaporowych

Abstract. The article attempts to determine geomorphological and sedimentological changes in the southern part
of the Jeziorsko Reservoir occurring in 2009-2011 mainly as a result of floods in May and June 2010. The spatial data in-
clude: range of deposition processes, volume and thickness distribution of sediments and changes in the shape of relief forms
in the upper part of the reservoir; as well as other related environmental changes. For this purpose, the following were used:
data of Airborne Laser Scanning (ALS) surveys made in 2009 and 2011, aerial and satellite photography taken throughout
the reservoir's existence, as well as archival cartographic, geological, hydrological and botanical data. It was found that
the outcomes of the flood included: partial filling of the channels within the delta, vertical accretion of flood sediments
in the areas between channels, disturbance of the regularity of the outlines of older forms and the creation of several tens
of small (several to more than ten meters in diameter) hilly forms rarely exceeding 1 m in height. The thickness of the depos-
ited sediments in most of the area reaches 0.5-1.0 m, with the appearance of small, slightly depressed areas. Areas where
measurement errors may occur have been identified. These are mainly reservoirs deeper than 0.5 m. They were excluded
from further analysis. The extent of sediment accumulation following the flood was found to be related to the highest, central
and northern part of the delta, especially in the zone of tall vegetation.

Keywords: Warta River valley, central Poland, flood, delta deposits, LIDAR data, siltation of dam reservoirs
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Wprowadzenie

Problemy zwigzane z transportem rumowiska
i akumulacja aluwiéw w sztucznych zbiorni-
kach i strefach ich cofki sg przedmiotem badan
w wielu krajach $wiata. Zagadnienia te takze
w Polsce zaczeto dostrzega¢ w okresie powo-
jennym, co miato zwigzek z uruchamiany-
mi kolejno sztucznymi zbiornikami wodny-
mi (m.in.: Bolesta 1966; Williams, Wolman
1984; Verstraeten i in. 2006; Madeyski i in.
2008; Rzetata 2014).

Badania tempa depozycji osadow i cech
sedymentologicznych odktadanego materiatu
sa wazne z punktu widzenia zywotnoS$ci zbior-
nika. Istotne zredukowanie pojemnosci ograni-
cza szereg funkcji zbiornikow. W starszych
pracach zwracano uwage na tempo redukcji
pojemnosci zbiornika przyjmujac tzw. Kryte-
rium Hartunga (1959), 80-procentowego za-
pehnienia osadami jako stanu zakonczenia jego
funkcjonowania. Obecnie czgsto Stosowane
jest kryterium zwane HLT (half-life time) (Pitt,
Thomson 1984), nawigzujace do 50-procento-
wego zapehienia zbiornika. Scislej — okresle-
nie HLT dotyczy czasu, po uptywie ktorego
stopien zamulenia wynosi 50%. Dowiedziono
bowiem, Ze juz takie zapetnienie osadami upo-
Sledza skutecznie szereg kluczowych funkcji
zbiornika. Michalec (2012), opierajac si¢ na
tym zatozeniu, na podstawie badan malych
zbiornikow w Karpatach i na wyzynach okre-
$lit ich zywotno$¢ na zaledwie 17-40 lat.
Wigksze zbiorniki maja z reguly znacznie
dhuzszy okres zywotnos$ci. Wedlug Lajczaka
(1989), faza zamulania do 80% pojemnosci
moze trwa¢ nawet od dwustu do kilku tysiecy
lat. Dane te dotycza jednak glownie zbiorni-
kow gorskich. Pod tym wzgledem zbiorniki
nizinne s3 znacznie slabiej rozpoznane. We-
dtug Swiatowej Komisji ds. Zapor, ktora dzia-
fata w latach 1997-2001 (Dams... 2000;
Verstraeten i in. 2006), $rednie roczne zmniej-
szenie si¢ pojemnosci poczatkowej zbiornikow
na §wiecie, wyrazone w procentach pojemno-
$ci poczatkowej, waha si¢ w granicach 0,5-
-1,0% objetosci, a w niektorych przypadkach
osiaga 4,0-5,0% objetosci.

W przypadku Zbiornika Jeziorsko zagad-
nienie akumulacji po trzydziestu latach istnie-
nia zbiornika przedstawiono w materiatach
IMGW (Badania... 2010) oraz w artykule
Wicher-Dysarz i Dysarza (2016). Badacze
ci zastosowali kilka procedur badawczych,
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uznajgc metode profilowania geodezyjnego za
metod¢ wiodaca. Otrzymane, zrdéznicowane
dane w zaleznoS$ci od przyjetej metody, $wiad-
cza oznacznych réznicach ich doktadnosci.
Z tego powodu nalezy szuka¢ nowych metod.
Do nich naleza metody GIS, zwtaszcza z uzy-
ciem danych pomiarowych LiDAR. Autorzy
podjeli probe wykorzystania takich materia-
tow, pochodzacych z lotniczego skaningu lase-
rowego, dokonanych w roku poprzedzajacym
i nastgpujacym po powodzi, ktora wystapita
w maju i czerwcu 2010 roku.

Celem glownym niniejszej pracy jest
identyfikacja obszaré6w poddanych erozji
i akumulacji oraz okreslenie ilosciowych i ja-
kosciowych zmian morfologicznych, ktore
nastgpity w 2010 roku w wyniku powodzi i jej
nastepstw w dolinie Warty w potudniowe;,
deltowej czeéci dna Zbiornika Jeziorsko i na
sasiednich terenach jego cofki. Na podstawie
wstepnej analizy terendw popowodziowych
autorzy zatozyli, ze realizacja tego celu po-
zwoli na okreslenie znaczenia powodzi w pro-
cesie zamulania zbiornika. Jest przy tym szan-
sa na uzyskanie bardziej precyzyjnych danych
pomiarowych w stosunku do poprzednich ba-
dan — przynajmniej na obszarze powyzej po-
ziomu zbiornika ze wzglgdu na uzycie wyni-
kow pomiaréw LiDAR.

Metody i materialy

Najwazniejsze dane pomiarowe, wykorzystane
do analizy zmian w rzezbie terenu stanowia
modele GRID wykonane w latach 2009 i 2011
(rys. 1) powstate na podstawie danych z lotni-
czych skanowan laserowych (ALS). Nume-
ryczny model terenu (NMT) pochodzacy
z pomiaréw w 2009 roku udostepniony zostat
w rozdzielczo$ci poziomej co najmniej 0,5 m
i doktadnosci pionowej 0,2 m przez firme
MGGP Areo w Warszawie. Drugi zestaw da-
nych pochodzacy z 2011 roku pozyskany zo-
stat z zasobow Glownego Urzedu Geode-
zji i Kartografii (GUGIK) w formie GRID
0 rozdzielczosci poziomej co najmniej 1,0 m
i doktadnosci pionowej co najmniej 0,2 m.

W celu przeanalizowania czynnikow od-
dzialowujacych na jako$s¢ NMT, w szczegol-
nosci terendow pod woda oraz pokrytych ro-
slinnos$cia, wykorzystano Numeryczne Modele
Pokrycia Terenu (NMPT) dla lat 2009 i 2011
oraz dane ALS dla roku 2011 udost¢pnione
przez GUGIK.
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Rys. 1. Schemat zastosowanej procedury badawczej

Research procedure diagram

W badaniach uwzgledniono takze zdjecia
satelitarne i lotnicze z dotychczasowego okre-
su istnienia zbiornika oraz sprzed jego powsta-
nia (1976-2022), jako zroédta danych pomocni-
czych, ktore ukazuja zmiany w analizowa-

nym odcinku doliny w szerszym przedziale
czasu. Kluczowe znaczenie miaty dane pocho-
dzace z okresu 2009-2011, ukazujace obraz
morfologiczny badanego obszaru przed i po
wystapieniu powodzi w 2010 roku. Wykorzy-
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stanie danych pomiarowych LIiDAR w $wietle
wcezesniejszych badan (por. Wicher-Dysarz,
Dysarz 2016), wnosi nowg jako$¢ w badaniu
skutkow powodzi w dolinie Warty zaréwno
z punktu widzenia zmian morfologicznych, jak
i poznania specyfiki zapelniania si¢ zbiorni-
kéw. Wskazuje na to duzy rozrzut wynikow
przy zastosowaniu réznych modeli oblicze-
niowych, a zestawionych przez cytowanych
autorow. Nalezy wspomnie¢, ze dane LiDAR
ze skanowania naziemnego i lotniczego byly
juz wykorzystywane z powodzeniem przez
Kaczmarek (2018) do rozpoznania dynamiki
procesow litoralnych w Zbiorniku Jeziorsko.

Ze wzgledu na wspomniane rdznice €O
do rozdzielczo$ci pozyskanych danych z lat
2009 i 2011 w pierwszej kolejnosci modele
NMT zlat 2009 i 2011 w formatach IMG
(IMAGINE) oraz ASC (Esri ArcGIS) zostaty
przekonwertowane do formatu Esri ArcGIS
GRID i ujednolicone do Panstwowego Uktadu
Wspotrzednych Geodezyjnych 1992. Procedu-
r¢ t¢ wykonano w programie ESRI Arc-
-GIS 10.8. W drugim kroku, na podstawie
NMPT dla roku 2009 oraz danych ALS dla
roku 2011 oraz ortofotomap, okreslono obszar
zasiegu wody w momencie wykonywania po-
miarow. Takie postgpowanie stuzylo wyeli-
minowaniu niepewnych danych, poniewaz
w przypadku wartosci wspotrzednej Z pocho-
dzacych ze skaningu laserowego opisang tech-
nika, czesto wystepuja bledy bezposrednio
generowane dla obszaréw pokrytych woda.
Dla obu okresow pomiarowych wygenerowano
warstwy wektorowe zawierajace obszary za-
siegu wody a nastgpnie je zsumowano. Proce-
dury te wykonano w programie ESRI Arc-
-GIS10.8 i QGIS 3.26. Obszary te zostaly
pozniej wyltaczone z wyliczen i interpretacji
zwigzanych z oceng depozycji i erozji osadow.
W nastepnym kroku model GRID zostat prze-
konwertowany do formy tabelarycznej XYZ.
Nastepnie, dane te w programie Golden So-
ftware Surfer 16 zostaly posortowane i prze-
szukane pod wzglgdem nieprawidlowosci
(wartosci znaczaco odbiegajace od parame-
trow morfometrycznych analizowanego tere-
nu), ktére mogly powsta¢ podczas automa-
tycznego przetwarzania surowych danych po-
miarowych. Znalezione tego typu punkty zo-
staly usuniete z tabeli.

Tak przygotowane dane ujednolicono pod
wzgledem przestrzennym, tj. zredukowano
rozdzielczo$¢ poziomg modelu z 2009 roku do
1,0 m i zreinterpolowano modele z obu okre-
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sOw w tej samej siatce przestrzennej. Procedu-
r¢ wykonano w programie Golden Software
Surfer 16, stosujagc ze wzgledu na rozmiar da-
nych metode naturalnych sasiadow. Z tak po-
wstalych gridow przy pomocy warstwy wekto-
rowej z zasiggami wody w programie ESRI
ArcGIS 10.8 wyodrgbniono obszary analizy
i nastgpnie za pomoca funkcji Spatial Anal-
yst/Tools/Math/Minus wykonano model rozni-
cowy (DoD) obrazujacy zmiany uksztattowa-
nia powierzchni terenu (Wheaton 2008). Za-
kres niepewno$ci otrzymanego modelu wy-
nosi 0,2 m +/-0,2 m na podstawie danych po-
zyskanych od producentow modelu z lat 2009
(MGGP Areo w Warszawie) i 2011 (GUGIK).

Jak podkresla Wheaton (2008), przy ana-
lizie wynikéw modelu roznicowego wazne jest
okreslenie niepewnosci modeli wejsciowych,
opisujacych powierzchni¢ nowsza i starsza. Za
pomocg takich miar mozemy okresli¢, na ile
zmiany w uksztaltowaniu powierzchni terenu
wynikaja z proceséw zachodzacych w $rodo-
wisku, a na ile s3 wynikiem bledow pomiaro-
wych oraz samego przetwarzania danych. Jesli
jest to mozliwe, oceny mozna dokonac za po-
Moca szeregu narzedzi geostatystycznych na
podstawie precyzyjnych danych pomiarowych
uzyskane bezposrednio w terenie, np. za po-
moca tachimetru, tyczek, czy GPS. Przydatne
sg tez takie oceny wykonane opierajac si¢ na
rozktadzie punktéw w danych pomiarowych
i pochodnych NMT, a takze danych fotogra-
metrycznych. W przypadku obszaru badan
autorzy dysponowali danymi ALS tylko dla
2011 roku, w zwiazku z tym zdecydowali si¢
wykorzysta¢ 1 zsumowac tylko ogolna doktad-
no$¢ dla obu modeli okreslong przez producen-
tow, czyli po +/-0,2 m. Miejsca, gdzie zmiany
na powierzchni terenu byty mniejsze niz 0,2 m,
wykluczono z dalszej analizy. Model r6znico-
wy jest uwazany przez wielu badaczy za war-
tosciowa metode analizy rzezby, tym bardziej,
ze niektorzy specjaliSci wskazujg na fakt redu-
kowania cze$ci bledow modeli wzigtych do
poréwnania (np. Borkowski 2015).

W badaniach wykorzystano takze inne ty-
py danych uzupehiajacych:
- zdjecia satelitarne z lat 2015-2022 z misji
Sentinel-2 oraz z lat 2009-2011 z programu
Landsat (satelita Landsat 5),
- zdjecia lotnicze z 1976 roku (sprzed powsta-
nia Zbiornika Jeziorsko w skali 1:10000) oraz
ortofotomapy w roznych przedziatach widma
z lat 2009-2021 (modut archiwizacji 1:2000 do
1:5000),
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- zdjecia z dronow (RGB) pozyskane podczas
jednego nalotu w lipcu 2021 roku oraz trzech
nalotéw W marcu i kwietniu 2022 roku z puta-
pu 100-120 m przy wykorzystaniu drona DJI
Phantom 2z funkcja RTK, wyposazonego
w odbiornik GNSS,

- dane autoréw z rekonesansowych obserwacji
i dokumentowania fotograficznego wybranych
obiektow przyrodniczych otoczenia zbiornika
z lat 2010-2022,

- dane hydrologiczne o stanie wod i natezeniu
przeptywu rzeki Warty w latach 2005-2015
w punkcie wodowskazowym Sieradz udostep-
nione przez Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej,

- dane pozyskane z literatury, m.in. informacje
hydrologiczne i dotyczace zasiegu formacji
ro§linnych.

Prace koficowe zwigzane z prezentacja
kartograficzng wykonano w pierwszej kolejno-
sci w programach ESRI ArcGIS 10.8 oraz
Golden Software Surfer 16 (przygotowanie
warstw wynikowych) oraz w programach In-
kscape 1.2.1 oraz CoreIDRAW 24 (ostateczne
sktadanie map i rysunkéw).

Obszar i obiekt badan

Zbiornik Jeziorsko znajduje si¢ w dolinie rzeki
Warty od km 484+300 (zapora czotowa) do
km 503+655 (most drogowy w miejscowosci
Warta) (rys. 2). Ma przebieg potudnikowy
i zajmuje 16-kilometrowy odcinek terasy za-
lewowej i terasy nadzalewowej niskiej o sze-
rokosci 1,8-3,5 km, $rednio 2,6 km przy stanie
maksymalnym. Wskaznik wydtuzenia akwenu
wynosi 6,2.

Zbiornik Jeziorsko byl budowany od
1975 roku. Zostal po raz pierwszy wypekiony
do rzednej 114,8 m n.p.m. w 1986 roku, co
oznaczalo praktycznie oddanie go do uzytku.
Maksymalng rzgdng pigtrzenia 121,5 m n.p.m.
osiagnat w 1992 roku. Przy maksymalnym
pigtrzeniu  pojemno$¢ catkowita  wynosi
202,0mIn m?®, za$§ powierzchnia catkowita
osigga 42,3 km? Parametry te sytuujg go
w Polsce na drugim miejscu pod wzgle-
dem zajmowanej powierzchni i na czwar-
tym pod wzgledem pojemnosci. Elektro-
wnia wodna Jeziorsko (Lyszkowice) o mocy
4,89 MW zostata uruchomiona w 1995 roku,
aw 1996 roku cata inwestycje uznano za za-
konczong (Wicher-Dysarz, Dysarz 2016).
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Rys. 2. Gléwne elementy Zbiornika Jeziorsko
wg Grobelskiej (2008), zmienione
1 — powierzchnia zbiornika przy stanie minimalnym,
2 — powierzchnia zbiornika przy stanie maksymalnym,
3 — rezerwat ornitologiczny ,,Jeziorsko”, 4 — fragment
rezerwatu objety wycinka drzew,
5 — zapory i obwatowania, 6 — cieki wodne

Main elements of the Jeziorsko Reservoir according
to Grobelska (2008), slightly changed
1 —reservoir area at minimum filling, 2 — reservoir area
at maximum filling, 3 — ornithological reserve
"Jeziorsko", 4 — part of the reserve covered by logging,
5 — dams and embankments, 6 — watercourses

W trakcie realizacji inwestycji dokonano
licznych zmian w $rodowisku doliny Warty na
ok. 16-kilometrowym odcinku migdzy mia-
stem Warta a wsig Skeczniew. O skali robot
budowlanych $wiadczg dane wedtug Regional-
nego Zarzadu Gospodarki Wodnej w Poznaniu
(Biatek 2007). W szczegdlnosci prace objety:
przemieszczenia mas gruntu, ktore np. przy
budowie nasypéw zapor objety 3,5 mln m3,
budowe ekranow zelbetowych 1 innych
umocnien betonowych 0 t3cznej objetosci oK.
350 tys. m?, regulacje rzeki Warty wraz z ob-
watowaniem, ktora zostala przeprowadzona na
odcinku 9 km, zlikwidowanie 255 zagrod wiej-
skich i przesiedlenie 504 rodzin. Poza zasi¢g
zbiornika przemieszczono takze cmentarz po-
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Rys. 3. Rezim eksploatacyjny Zbiornika Jeziorsko wg Kaczmarek (2018) na przyktadach z lat sprzed
i po powodzi z 2010 roku

The exploitation regime of the Jeziorsko Reservoir according to Kaczmarek (2018) on examples
from before and after the 2010 flood
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Rys. 4. Stany wody Warty w przekroju wodowskazowym Sieradz w latach 2005-2015 (IMGW 2022)
(tr6jkat - minimalne, koto - maksymalne, linia ciggla - wartosci $rednie)
Water levels of the Warta river at the Sieradz water gauge in 2005-2015

(triangle — minimum, circle — maximum, continuous line — average values)
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Rys. 5. Przeptywy Warty w przekroju wodowskazowym Sieradz w latach 2005-2015 (IMGW 2022)
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(triangle — minimum, circle — maximum, continuous line — average values)
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przez ekshumacje ponad 1300 grobow. Ponad-
to utworzono stawy rybne o powierzchni
220 ha.

Powierzchnia lustra wody zmienia si¢
w granicach 17,6-39,0 km2. Zmiany poziomu
wody mogg sigga¢ 5,5 m (od 116,0 m n.p.m.
do 121,5 m n.p.m.). Oznacza to zmiany po-
jemnosci od 30,2 mln m® do 202,3 min m3,
Srednia glebokos¢ wynosi 4,8 m. Waha-
nia stanéw wody sa wigc duze, co wynika
z funkcji retencyjnych i przeciwpowodzio-
wych (rys. 3, 4). Stany wysokie utrzymywane
sa w okresie wiosenno-letnim, przy czym
od potowy kwietnia do konca czerwca wys-
tepuje staly poziom pigtrzenia, nie przekra-
czajacy poziomu normalnego (do 2013 roku
NPP=120,5 m n.p.m., od 2014 roku NPP=
=120,0 m n.p.m.). Stany niskie przypadaja na
okres jesienno-zimowy (Banach, Grobelska
2003; Grobelska 2008).

Przeptyw Warty w profilu Sieradz
(km 521) w latach 1970-2015 wynosit od
NNQ= 4,4 m*s! (2015) do WWQ=424 m®s?
(2010). Przeptyw s$redni roczny w tym czasie
miat warto$¢ ok. 47 m3-s’t. W calym tym okre-
sie rok 2010 (rys. 4 i 5) wyr6znit sie wyjatko-
wymi ekstremalnymi stanami wod i warto-
$ciami przeptywow (IMGW 2022).

Staty, intensywny rozwdj roslinnosci nad-
rzecznej i kolonii ptactwa wodnego spowodo-
wal zatozenie rezerwatu ornitologicznego ,,Je-
ziorsko” w 1998 roku. Zajmuje on potudniowa,
wicksza czes¢ zbiornika (55% powierzchni),
ktora odstania si¢ niemal catkowicie przy ni-
skich jesienno-zimowych stanach wody (rys. 2;
fot. 1, 2, 3). Na obszarze tym wystgpuje 250
gatunkow ptakow, w tym 150 gatunkéw gniaz-
dujacych (Grobelska 2008). Wystepuja tu geste
zaro$la, w przewadze wierzbowe i trzcinowe
(fot. 2 i 3). Szczegdtowe badania nad zrézni-
cowaniem szaty ro$linnej przeprowadzone zos-
taly przez Wojterska i Ratynska (2019).

Od poczatku istnienia zbiornika rozpoczg-
ly si¢ zmiany wywotane jego funkcjonowa-
niem — zaré6wno w strefie brzegowej, jak i na
dnie, szczegdlnie w czesci potudniowej, wlo-
towej. Wody zbiornika zalaly (w czesci potu-
dniowej i czgsciowo W $rodkowej) powierzch-
ni¢ terasy zalewowej oraz (gldwnie w czgsci
pénocnej i czeSciowo w $rodkowej) obszary
terasy nadzalewowej niskiej (por. Forysiak
2005). Strefa brzegowa zbiornika uformowata
si¢ na granicy terasy zalewowej z terasg nadza-
lewowa wyzsza oraz w dolnej czeséci zboczy
doliny w miejscach, gdzie nie byto wyksztal-
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conej terasy nadzalewowej wyzszej. U wylo-
tow doliny Teleszyny i Pichny zostaty zbudo-
wane betonowe zapory boczne, a na potudniu
miedzy Proboszczowicami a Glinnem utwo-
rzono waty o tukowatym przebiegu. Pojawie-
nie si¢ rozlegtej tafli zbiornika o znacznej
zmienno$ci poziomow uruchomito szereg pro-
cesow morfologicznych. Nasilenie abrazji przy
wyzszych stanach wod uformowato aktywne
klify, na ktorych odstonily si¢ szczegdty bu-
dowy geologicznej — gtownie na brzegu pot-
nocno-wschodnim, czyli na zachodnim skra-
ju Wysoczyzny Laskiej wzdhuz kepy wyso-
czyznowej, na ktorej lezy wies Brodnia.
Strefa ta zostala poddana wieloaspektowym
badaniom geologicznym i geomorfologicznym
(m.in. Klatkowa, Zatoba 1991; Forysiak 2005;
Czarnecki, Gozdzik 2008; Kaczmarek 201043,
b, 2018; Frydrych 2013; Frydrych, Rdzany
2018).

Badania strefy brzegowej o dlugosci
44,3 km, przeprowadzone zostaly glownie
z zastosowaniem metod geodezyjnych, GIS
i teledetekcji (Banach, Grobelska 2003; Gro-
belska 2008; Twardy 2008; Kaczmarek, Tysz-
kowski 2009; Kaczmarek 2010a, b, 2018).
Badania te dowiodly, ze zdecydowana wigk-
szo$¢ brzegdéw nieumocnionych jest aktywna,
cho¢ udzialy poszczegolnych typow wybrzezy
(abrazyjnego z klifami do ok. 10 m wysokosci,
akumulacyjnego, neutralnego, biogenicznego)
stopniowo si¢ zmieniaty. Przy tym w pierw-
szych latach funkcjonowania zbiornika zazna-
czyt si¢ okres najbardziej dynamicznego ich
ksztaltowania (Kaczmarek 2018).

Bardzo istothym problemem funkcjono-
wania sztucznych zbiornikéw wodnych jest
akumulacja rumowiska wleczonego i zawie-
szonego, przynoszonego przez rzekg. Glow-
nym dostawca materiatu do Zbiornika Jezior-
sko jest rzeka Warta, cho¢ nie jedynym, bo
ujécie swoje ma tu kilka matych ciekow: Pich-
na (nowe koryto i Stara Pichna), Stara Niniw-
ka, Urszulinka (nowe koryto), Doptyw z Cielc
(zwana takze struga Mazur z Kanatem Augu-
stynowskim w Proboszczowicach), doptyw
z Kolonii Socha w Tomistawicach, doptyw
z Emilianowa w Tomistawicach i Teleszyna
w Ostrowie Warckim (rys. 2). Jest takze kilka
rozcige¢ stokow doliny spowodowanych spora-
dycznymi przeptywami wod sptukiwania po
ulewnych deszczach i roztopach zimowo-
-wiosennych. Znaczenie tych niewielkich do-
plywow jest glownie negatywne ze wzgledu na
wprowadzane do zbiornika zanieczyszczenia —
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Fot. 1. Zbiornik Jeziorsko przy wysokim stanie pi¢trzenia (fot. Sentinel-2, 05.08.2022) (A) i niskim stanie
pietrzenia wod (fot. Sentinel-2, 21.03.2022) (B)

Jeziorsko Reservoir at high damming level (A) and low damming level (B)

Fot. 2. Krajobraz deltowej czesci Zbiornika Jeziorsko — widok z drona. Widoczne charakterystyczne systemy
ptytkich koryt rozdzielajace wyspy porosnigte gestymi zaro§lami (fot. M. Kossowski 20.07.2021)

Landscape of the delta part of the Jeziorsko Reservoir — view from the drone. The characteristic systems
of shallow channels separating the islands covered with dense shrubs are visible
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Fot. 3. Tadow Gorny. Powierzchnia delty pokryta
glownie roslinnosciag szuwarowa. Migzszosé
mulowo-piaszczystych osadow deltowych wynosi
okoto 1,0 m (fot. Z. Rdzany, 11.03.2022)

The surface of the delta is covered mainly with rush
vegetation. The thickness of the silty-sandy delta
sediments is about 1.0 m

— gltownie bytowe i pochodzenia rolniczego.
Natomiast udziat w dostarczaniu rumowiska
fluwialnego i proluwiéw jest znikomy w sto-
sunku do zdolnosci akumulacyjnych wod
Warty.

Jak wspomniano, zbiornik zajmuje odci-
nek doliny o wysokim zagrozeniu wezbrania-
mi. Powodzie odnotowano dwukrotnie w cza-
sie istnienia zbiornika, w latach 1997 i 2010.
Wicher-Dysarz i Dysarz (2016) zwracajg uwa-
ge na duze znaczenie tych zjawisk w akumula-
cji osadow. Wyraznie zaznaczyly sie one de-
pozycja rumowiska w cze$ci wlotowej zbior-
nika w 1997 roku, w jego najwyzszej cze$ci.
Skutkiem proceséw akumulacyjnych bylo
zmniejszenie si¢ spadku podtuznego zwiercia-
dta wody w gornej czesci, a takze powyzej
mostu w zasiggu miasta Warta. Stwierdzono
takze w latach 1998-2004 niewielkie S$lady
erozji w poblizu tego mostu. Przedwojski
i Wicher (1999) wykazali w analizie skutkow
powodzi z 1997 roku zasypanie rumowiskiem
nieuregulowanego odcinka koryta o diugosci
2,85 km (od km 497+800 do km 500+650)
oraz koryta uregulowanego na odcinku
0,850 km (od km 500+850 do km 501+700).

Przebieg powodzi z 2010 roku w porow-
naniu z tym zjawiskiem z 1997 roku zostat
znacznie stabiej rozpoznany, co stato si¢ gtow-
nym impulsem podjetych badan.
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Wyniki badan

Przystgpujac do badan skutkow powodzi
z 2010 roku, przeanalizowano zmiany morfo-
logii jakie nastgpowaty sukcesywnie od pierw-
szego wypehienia zbiornika w 1986 roku, ze
szczegdlnym uwzglednieniem skutkow po-
przedniej powodzi w 1997 roku. Analiza zdjec¢
lotniczych z lat 19861997 oraz z okresu mig-
dzy powodziami z lat 1997 i 2010 uwidacznia
wyrazne, stale postepujace, ale stosunkowo
umiarkowane zmiany, ktore zachodzity w mor-
fologii potudniowej, cofkowej czesci zbiorni-
ka. Zasypanie glownego, uregulowanego kory-
ta Warty, co udokumentowali Przedwojski
i Wicher (1999) po powodzi z 1997 roku, oka-
zato si¢ nietrwate. Naniesione osady ule-
gly stopniowej erozji w nastgpnych latach.
Na zdjeciach Google Earth Pro z kwietnia
2004 roku oraz z sierpnia 2009 roku widoczne
jest koryto w jednolitym fototonie. Natomiast
zakola koryta nieuregulowanego, ktore zostato
w 1997 roku catkowicie zasypane na odcin-
ku 2,85 km (Przedwojski i Wicher 1999, vide
Wicher-Dysarz i Dysarz 2016) wykazuje obe-
cnos¢ piaszczystych odsypow  centralnych
i nieregularnych stozkéw podwodnych, ktore
mogly powsta¢ w 1997 roku jako stozki kre-
wasowe (fot. 4). Stozki te zostaly tylko cze-
sciowo rozmyte lub przemodelowane. Moze to
wskazywaé na ogodlnie stabsza erozje po
1997 roku w tych zakolach, odchodzacych od
koryta antropogenicznego prawie prostopadle
w stosunku do koryta gtownego.

Fot. 4. Fragment delty Warty w okolicach wsi
Proboszczewice w 2009 roku
1 — koryto uregulowane, 2a i 2b — zakola koryta nieure-

gulowanego z fachami i stozkami krewasowymi
(fot. Google Earth Pro 2009)

The fragment of the Warta delta near the village of
Proboszczewice in 2009
1 - regulated channel, 2a and 2b — bends of the unregu-
lated channels with levees and crevasse fan
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Rys. 6. Stany wody Warty w przekroju wodowskazowym Sieradz w 2010 roku (IMGW 2022)

(tr6jkat — minimalne, koto — maksymalne, linia ciggta — warto$ci $rednie)

Water levels of the Warta river at the Sieradz water gauge in 2010
(triangle — minimum, circle — maximum, continuous line — average values)
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Rys. 7. Przeptywy Warty w przekroju wodowskazowym Sieradz w 2010 roku (IMGW 2022)

(trojkat — minimalne, koto — maksymalne, linia ciggla — warto$ci $rednie)

Discharges of the Warta River at the Sieradz water gauge in 2010
(triangle — minimum, circle — maximum, continuous line — average values)

Na tle przesledzonych zmian morfolo-
gicznych i sedymentologicznych w Zbiorniku
Jeziorsko do czasu powodzi z 2010 roku prze-
analizowano dane dotyczace przebiegu i skut-
kow tego zjawiska. Powodz t¢ cechowaly pa-
rametry stanow wody i przeplywoéw Warty
najbardziej ekstremalne w historii istnienia
Zbiornika Jeziorsko (rys. 6 i 7). Poziom mak-
symalnego pietrzenia wody zostal wowczas
nawet minimalnie przekroczony i osiggnat
121,6 m n.p.m. (Kaczmarek 2018). Jesli przy-
jac¢, ze lustro wody nie ulega pochyleniu, to
przy tak przyjetym poziomie pigtrzenia,
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w strefie delty zbiornika wystgpowatyby wy-
sepki o wysokosci nieprzekraczajacej 1 m
(rys. 8). W rzeczywistosci jednak lustro wody
byto pochylone z potudnia na péinoc. Opiera-
jac si¢ na symulacji uwzgledniajacej parametry
hydrologiczne miedzy zapora a wodowska-
zemw Sieradzu (WWQ=440 m3-st), autor-
stwa Dysarza i Wicher-Dysarz (2011), poziom
wody przy moscie modgl osiagna¢ okoto
123,5 m n.p.m., co oznacza zréwnanie z gorng
powierzchnig waldéw przeciwpowodziowych.
Mozna wigc przyja¢ z duzym prawdopodo-
bienstwem, ze nawet najwyzsze czesci strefy
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Rys. 8. Symulacja wypetnienia zbiornika do poziomu 121,6 m n.p.m.

Simulation of filling the reservoir to the level of 121.6 m a.s.l.

Fot. 5. Porownanie danych z satelity Landsat 5 z 10.08.2009 (A), 12.07.2010 (B) i 15.07.2011
Comparison of data from the Landsat 5 satellite from August 10, 2009 (A), July 12, 2010 (B) and July 15, 2011
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cofki, co najmniej do mostu (w okolicach
km 503+800), znalazty si¢ pod woda. Potwier-
dzaja to zdjecia satelitarne. Opisywana powodz
zakonczyla si¢ w pierwszej polowie czerwca,
ale jeszcze 12 lipca 2010 roku zdjecie z satelity
Landsat 5 (fot. 5) ukazywalo zatopienie calej
powierzchni zbiornika (widoczna byla ponad
wodg tylko wysoka roslinnos¢), a na poludnie
od mostu w mie$cie Warta — podtopienie cate-
go pasa miedzywala na odcinku co najmnigj
5 km.

200 400 600 800 1000m

200 O
0

Rys. 9. Morfologia poludniowej czgéci Zbiornika
Jeziorsko w 2009 roku
NMT na podstawie danych LiDAR o rozdzielczo$ci
poziomej 1,0 m

Morphology of the southern part of the Jeziorsko
Reservoir in 2009
DTM based on LiDAR data with a horizontal resolution
of1.0m

Na modelu NMT z 2009 roku, sprzed po-
wodzi (rys. 9) wida¢ wyraznie, ze koryta dru-
gorzedne, czesto wyksztalcone w zbiorniku na
liniach dawnych starorzeczy (istniejacych
przed budowa zbiornika), maja zwykle regu-
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larne zarysy. Miedzy korytami rozpoScieraja
si¢ liczne rozlegte rowninne wyspy, pokryte
roslinnoscig. Sa one widoczne na zdjeciach
lotniczych i przy poroéwnaniu modeli NMT
i NMTP. W srodkowej i poéinocnej czesci ana-
lizowanego obszaru, czgsto w migjscu staro-
rzeczy i paleomeandrow widoczne sg obnize-
nia $wiadczace o funkcjonowaniu statych lub
okresowych nurtow W okresach wyzszych
stanow wod w zbiorniku. Formy miedzy obni-
zeniami korytowymi charakteryzujg si¢ matym
urozmaiceniem. Wykazuja znaczne podobien-
stwo do tach $rodkorytowych (fot. 2), lecz
odznaczajg si¢ znacznie wigkszg rozlegtoscig —
— nawet wielokrotno$cig powierzchni w sto-
sunku do odsypoéw z odcinkow koryta Warty
powyzej i ponizej zbiornika.
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Rys. 10. Morfologia poludniowej czgséci Zbiornika
Jeziorsko w 2011 roku
NMT na podstawie danych LiDAR o0 rozdzielczos$ci
poziomej 1,0 m

Morphology of the southern part of the Jeziorsko
Reservoir in 2011
DTM based on LiDAR data with a horizontal resolution
of 1.0m
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Analiza modeli NMT z lat 2009 (rys. 9)
oraz 2011 (rys. 10), a takze modelu réznico-
wego (rys. 11) ukazuje tagodne podwyzszenie
badanej powierzchni w czeSci $rodkowej
i potnocnej rzgdu 0,2-0,5 m, a lokalnie nawet
do 0,75 m i stosunkowo nieznaczne obnizenie
po jego srodkowo-zachodniej i $rodkowo-
-wschodniej stronie (do ok. 0,5 m). Jednocze-
$nie widoczne jest czeSciowe wypetienie
niemal wszystkich obnizen korytowych, roz-
dzielajacych rowninne obszary pozakoryto-
we. Potwierdza to model réznicowy NMT
(rys. 11), ktory jednoczesnie ukazuje, ze Wy-
petnienia obnizen tylko miejscami przekracza-
ja miazszo$¢ 0,75 m — glownie w pdinocnej
czegsci analizowanego obszaru.
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Rys. 11. Zmiany morfologii wlotowej czesci delty
Warty powstate w latach 2009-2011 na podstawie
danych pomiarowych LiDAR

Changes in the morphology of the inlet part of the
Warta delta made in 2009-2011 on the basis of
LiDAR measurement data

Niezaleznie od ogdlnego podniesienia
powierzchni w czeéci Srodkowej 1 potnocnej
obszaru, zarowno na modelu z 2011 roku, jak
na modelu réznicowym NMT (rys. 11) uwi-
dacznia si¢ szereg drobnych, nieregularnych
form — zarowno wklestych, jak i wypuktych.
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Zarysy gléwnych partii delty sg nadal wyrazne
jak na analogicznym modelu z 2009 roku, lecz
uderzajaca jest zwigkszona nieregularnos¢ oraz
»chropowatos¢” zaréwno zarysOw przestrzen-
nych, jak i powierzchni grzbietowych kilku-
dziesigciu form wypuklych — gtownie rozle-
gtych wysp i tach. Obszar tej charakterystycz-
nej akumulacji poszerza si¢ do okoto 1 km na
odcinku ok. 1 km, obejmujac gtéwnie central-
ng cze$¢ delty. Opisywane formy wypukte
majg posta¢ bardzo matlych, kilkudziesiecio-
centymetrowych pagérkéw lub nabrzmien
0 fagodnych stokach i srednicy do kilku me-
trow. Tylko nieliczne z nich osiagaja 1 m wy-
sokos$ci. Pordwnanie modelu roéznicowego ze
zdjeciami lotniczymi ukazuje zwiagzek tej

zwigkszonej migzszosci osadow z wystepowa-
niem roslinnosci wysokiej (akumulacja wokot
pni drzew) i krzewow. Niektore nabrzmienia
moga by¢ zwiagzane z karpami drzew, wycig-
tymi w czasie budowy zbiornika (fot. 6).

Fot. 6. Tadow Gorny. Odstonigte dno zbiornika

z licznymi karpami, czgsciowo zamulonymi (ma-

rzec 2022). Widok z miejscowosci Jeziorsko
w kierunku Brodni (fot. Z. Rdzany, 2022)

Exposed bottom of the reservoir with nume-
rous carp, partially silted (March 2022). View from
Jeziorsko village towards Brodnia village

We wschodniej oraz zachodniej cze$ci
analizowanego obszaru odnotowano obnizenie
si¢ poziomu terenu po powodzi o przewaz-
nie 0,2-0,5 m a lokalnie nawet 0,75-1,00 m
(rys. 11; fot. 7). Na obszarze tym mozna row-
niez zaobserwowac odrodzenie si¢ zaro$nig-
tych w 2009 roku koryt drugorzgdnych oraz
niewielkich zbiornikow wodnych funkcjonuja-
cych na obszarze delty zbiornika. W pojedyn-
czych miejscach, przewaznie blisko watow
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przeciwpowodziowych, stwierdzono obnizenie
terenu wigcksze niz 1 m.

Fot. 7. Widok z wiezy widokowej w Glinnie
na wschodnig cze$¢ delty Zbiornika Jeziorsko przy
niskim stanie wod (11.03.2022). Widoczne ptytkie

koryto Niniwki (fot. Z. Rdzany, 11.03.2022)

View from the observation tower in Glinno on
the eastern part of the delta of the Jeziorsko Rese-
rvoir at low water level (March 11, 2022). Visible

shallow channel of the Niniwka

Skonstruowany model réznicowy umoz-
liwit obliczenie bilansu osadow (rys. 11). Obli-
czen dokonano wedlug reguly trapezowej
w programie Golden Software Surfer 16, co
wykazato przyrost osadow o 667 986 m®. Jest
to objeto$¢ nieco zblizona do wielkosci aku-
mulacji (760 000 m3), ktérg podaje IMGW—
—PIB (Badania... 2010), nalezy jednak odno-
towaé, ze dane te dotycza az 30 lat istnienia
zbiornika.

Dyskusja

Przeglad dotychczasowych badan nad funkcjo-
nowaniem Zbiornika Jeziorsko jako $rodowi-
ska sedymentacji wskazuje na istnienie dwoch
glownych problemow, trudnych do precyzyj-
nego rozwigzania. Pierwsze pytanie badaw-
cze odnosi si¢ do modelu morfogenetycznych
przemian jego dna i strefy cofki, ktore to strefy
ewoluuja pod wzgledem morfologicznym
i sedymentologicznym od zmienionego antro-
pogenicznie dawnego dna dolinnego do strefy
deltowej i litoralnej. Drugie pytanie dotyczy
tempa zapehianie si¢ zbiornika i okreslenia
jego zywotnosci.

Znaczenie morfogenetyczne i sedymen-
tologiczne powodzi, ktéra miata miejsce
w 2010 roku w dolinie Warty w kontekscie
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zmian w rozkladzie osadéw powyzej Zbiornika
Jeziorsko zostato odnotowane przez Wicher-
-Dysarz i Dysarza (2016), jednakze tylko cze-
Sciowo. Autorzy ci uzyli danych z okresu po-
wodzi do wyliczen wskaznikow akumulacji,
lecz prawdopodobnie po 2004 roku nie prowa-
dzili na tym obszarze regularnych pomiarow
terenowych, stad brak w cytowanej pracy
szczegotowych danych o skutkach morfolo-
gicznych powodzi. Fakt ten byt dodatkowym
impulsem do zbadania roli morfogenetycznej
i sedymentologicznej powodzi z 2010 roku.

Najlepsze warunki do depozycji rumowi-
ska powodziowego w poludniowej czesci
Zbiornika Jeziorsko zaznaczyly si¢ w obrebie
wyzszych formacji ro$linnych, tj. w zasiegu
formacji lesnej (lasow tegowych) i zarosli
nadrzecznych, co wynika z mapy Wojterskiej
i Ratynskiej (2019). Poréwnanie modelu rozni-
cowego (rys. 11) i zdje¢ lotniczych dokumen-
tuje tez zwiazek zwigkszonej akumulacji ru-
mowiska z rzedami (szpalerami) drzew i krze-
wow, ktore przed powstaniem zbiornika rosty
w dolinie wzdtuz drég polnych na terasie za-
lewowej.

Nalezy zauwazy¢, ze zalanie w obrgbie
delty calej powierzchni wysp pokrytych gesta
ro$linnoscia, spowodowalo odkladanie si¢
rumowiska mulowo-piaszczystego nie tylko
W postaci swoistego ,,otulenia” pni drzew, lecz
niekiedy na poszczegdlnych roslinach i catych
kepach. W ciagu kilku miesigcy po powodzi ta
pokrywa osadowa utrzymata si¢ w jakim$
stopniu, mimo stopniowego zmywania W wy-
niku opadéow. Mozna wysungé przypusz-
czenie, ze wiele z tych minipagorkow okoto
1-metrowej wysokosci to w rzeczywistosci
ro§linne kepy, a wige w jakims$ stopniu — arte-
fakty. Osady na ro$linach mogty powodowac
pierwsze odbicie promieni lasera odczytane
pozniej jako powierzchnia gruntu. To by thu-
maczyto nieregularno$¢ zaryséw i profili tych
niewielkich form. Nie wyklucza to uformowa-
nia si¢ takich pagorkow osadowych zbudowa-
nych jako swoiste formy ,,cieni” na niewiel-
kich zaczepach roslinnych (m.in. Zelazinski,
Wawrenty 2005; Szczepka, Szczepka 2014).
Obecnie wyjasnienie wszystkich watpliwosci
dotyczacych tych drobnych form rzezby jest
trudne, poniewaz nie ma dokumentacji skut-
koéw powodzi dokonanej w trakcie zanikania
tego zjawiska.

Zachodnia i fragment wschodniej czgsci
analizowanego obszaru, gdzie odnotowano
obnizenie powierzchni terenu po powodzi,



Wphw powodzi z 2010 roku na morfologie potudniowej czesci dna Zbiornika Jeziorsko

noszg $lady procesow erozyjnych. Zniwelowa-
ne zostaly tu pewne niewielkie wzniesienia
terenu wystepujace w 2009 roku. Rowniez
cze$¢ odcigtych i zaros$nigtych koryt zostata
ponownie wlaczona do systemu rozprowadza-
jacego wody na obszarze delty. Obszary objete
erozjg generalnie pokrywajg si¢ z obszarami
braku ro$linnosci wyzszej. Na tym terenie
wody powodziowe mogly mie¢ swobodniejszy
przeplyw i nie dochodzito do przechwytywania
materiatu przez wyzsza ros§linnos$¢. Niewielkie
obszary, gdzie obnizenie terenu przekraczato
1m, zwlaszcza przy walach powodziowych,
zwigzane sg najprawdopodobniej z dziatalno-
$cig antropogeniczng.

Pierwszych wyliczen akumulacji rumowi-
ska w Zbiorniku Jeziorsko dokonano po 30-
-letniej jego eksploatacji. Dane te przedstawit
IMGW (Badania... 2010) oraz Wicher-Dysarz
i Dysarz (2016). Wedlug danych z IMGW
(Badania... 2010) wystgpita nieznaczna utrata
pojemnosci Zbiornika Jeziorsko od czasu jego
powstania wynoszaca 0,760 mln m® dla po-
ziomu pigtrzenia 121,5 m n.p.m. przy po-
wierzchni lustra wody wynoszacej 36 km?.
W przypadku powierzchni wody, zostal utra-
cony obszar 5,65 km?, gtéwnie w wyniku pro-
cesOw akumulacji w jego gornej czesci.

Wicher-Dysarz i Dysarz (2016) zastoso-
wali w swoich badaniach metod¢ oceny przy-
rostu osadow na podstawie pomiarow geode-
zyjnych z lat 1986-2004 za pomoca ktorych
uzyskali kilka doktadnych profili powierzchni
i przekrojow osadow. Cytowani autorzy wyli-
czyli, ze w ciagu 30 lat (1986—2004) doptyneto
do zbiornika 187 851 ton rumowiska, gtownie
piaszczystego o objetosci 70 887 m®. Wielko$é
odktadu okreslono na 126 159 m3. Powierzch-
nia na ktorej odkladat si¢ materiat oszacowana
zostala na 5,62 km? Badania intensywnosci
akumulacji osadéw w zbiorniku przeprowa-
dzone przez cytowanych autorow, pozwolily
oszacowac $redni roczny przyrost rzednej dna
na 1,42 cm, a w cz¢sci wlotowej zbiornika na
ok. 2,25 cm, a wigc odpowiednio 142 cm oraz
225 cm w ciagu 100 lat. Porownanie wielkos$ci
odktadu, wyliczonej przez cytowanych auto-
row, z objetoscig catego zbiornika wykazuje
ok. 0,6%0 przy maksymalnym poziomie pig-
trzenia (MPP), a 4,17%0 przy minimalnym
poziomie pigtrzenia (MPP). Wicher-Dysarz
i Dysarz (2016) zastosowali takze cztery wzory
empiryczne do wyliczenia ilosci rumowiska

91

zdeponowanego, lecz uzyskane wyniki wy-
kazaly znaczne réznice. Uzyto wzordw: Sa-
mova (vide Wicher-Dysarz, Dysarz 2016)
Meyer-Petera, Miillera (Miiller 1948), Acker-
sa-White’a (1973) oraz van Rijn’a (1984).
Obliczenia przeprowadzono dla réznych przy-
ktadow rzezby dna czegSci cofkowej zbiornika.
Nieco zblizone do wynikéw z pomiaréw geo-
dezyjnych Wicher-Dysarz i Dysarz (2016)
okazaly si¢ wzory van Rijn’a oraz Meyera-
-Petera i Miillera. Wskazuja one na przyrosty
migzszosci osadow od kilku do kilkudzie-
sigciu centymetrow na 30 lat istnienia zbiorni-
ka (Wicher-Dysarz, Dysarz 2016).

Wedhug metody zastosowanej przez auto-
row wielkos¢ odkladu materiatu w latach
20092011 wyniosta 667 986 m?®. Jest prawdo-
podobne, ze tak wyliczona objetos¢ zawiera
takze roslinno$¢ ,,zamaskowana” osadami po-
wodziowymi, a takze zawarte wewnatrz form
powietrze. Niestety po 2011 roku nie prowa-
dzono pomiaréw lidarowych i trudno te przy-
puszczenia zweryfikowaé. Jednak obserwacja
powierzchni delty na zdjgciach lotniczych z lat
po powodzi ukazuje powr6t form do regular-
nych ksztaltow i poprawe stanu odradzajacej
si¢ roslinnosci. Znaczna czg$¢ materialu po-
krywajaca ro$linno$¢ po powodzi mogta zostaé
wyplukana i zakumulowana w korytach lub
w podwodnej czes$ci delty zbiornika. Mozna
wigc wysungé przypuszczenie, ze trwaty od-
ktad posiada jednak mniejsza objetos¢ niz
stwierdzony w trakcie nalotu w 2011 roku.

Pigédziesigcioprocentowe zasypanie ozna-
czajace zywotno$¢ Zbiornika Jeziorsko przy
tak intensywnej akumulacji w ciagu 2 lat, spo-
wodowanej gtéwnie powodzig, wynosi 45 lat
przy pojemnosci minimalnej, a 302 lata — przy
maksymalnej. Warto$ci te sa wielokrotnie
wicksze od wczesniej szacowanych w materia-
tach IMGW (Badania... 2010) (Tab. 1) oraz
wyliczonych i cytowanych przez Wicher-
Dysarz i Dysarza (2016). Zdaniem autorow,
wyniki obliczen objetosci osadéw powodzio-
wych mogty zosta¢ w pewnym stopniu zawy-
zone przez zakomunikowane wczesniej pokry-
cie roslinnosci osadami powodziowymi. Dane
te odnoszg si¢ do réznych powierzchni, jed-
nakze uzmystawiajg one, ze pojedyncze zjawi-
sko powodzi moze by¢ bardzo efektywne de-
pozycyjnie, poréwnywalne do kilkudziesiecio-
letniej, sekularnej akumulacji. Nalezy ponadto
zauwazy¢, ze wyliczenia autorow dotycza ob-
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Tabela 1
Utrata pojemno$ci Zbiornika Jeziorsko — porownanie wynikéw pomiarow

Loss of the Jeziorsko Reservoir capacity — comparison of measurement results

Okres piecdziesieciopro- | Okres pigcdziesigciopro-
Wielkoéé odkladu centowego wypehienia do | centowego wypelnienia do
Badani minimalnego poziomu maksymalnego poziomu
adania A pietrzenia (15,1 min m®) | pietrzenia (101 min m®)
min m
[lata] [lata]
7
Po 30 latach istnienia Zbiornika 0,760 596 3987
Jeziorsko (Badania... 2010) 4
(0,025-rok™)
Po 30 latach istnienia Zbiornika 0,126
Jeziorsko 3775 25250
(wg Wicher-Dysarz, Dysarz 2016) (0,004-rok™)
0,668
W wyniku powodzi 2010 roku 45 302
dane dla 2 lat
( ) (0,334-rok™)
szaru ponad woda (bez uwzglednienia znacz- srodkowo-wschodniej czgséci delty, gtow-
nej czesci dna) 0 powierzchni ok. 4,4 km?, co nie na obszarach wystepowania roslinno-
oznacza S$rednie pokrycie warstwa osadoéw $ci niskiej.
powodziowych o miazszosci 15,2 cm. Wicher- e Prawdopodobne jest, ze wyliczona obj¢tosé
-Dysarz i Dysarz (2016) okreslili powierzchnig jest obarczona bledem trudnym do oszaco-
akumulacyjna na 5,62 km? Dla poroéwnania wania w zwigzku z ,,zamaskowaniem” ro-
powierzchnia pierwotna zbiornika wynosita $linnoéci osadami powodziowymi i mogta
42,3 km2, ulec przeszacowaniu.

e Stwierdzono, ze pomimo przewagi doktad-
nosci danych LiDAR nad danymi pozyski-

Whioski wanymi innymi metodami, nalezy liczy¢ si¢
z wystgpieniem trudnych do oszacowania
e Stwierdzono, ze powddz w 2010 roku spo- btedow. Odnosi si¢ to gtéwnie do skupien
wodowala: roslinno$ci, np. krzewow i szuwarow, gdzie
- akumulacj¢ rumowiska o objgtosci dochodzito do lokalnego zwigckszenia agra-
667 986 m3, co oznacza érednio 15-cen- dacji osadow powodziowych na roslinnosci.
tymetrowg warstwe aluwiow na dominu- Moglto to powodowa¢ powstanie Mmiejsco-
jacym obszarze cofki Zbiornika Jeziorsko wych, trudnych do precyzyjnego wyliczenia
ponad poziomem wody; znieksztatcen  (powigkszen) fragmentow
- podniesienie si¢ powierzchni terenu na modeli NMT w miejscach matych form pa-
przewazajacej czesci obszaru po powodzi gorkowatych 1 nabrzmien, zawierajacych

o warto$¢ 0,2-0,5 m, a lokalnie do 0,7— wewnatrz powietrze i materi¢ roslinng.

-1,0m;

- wzmozong depozycje osadow pPOwO-
dziowych wokdét pni drzew 1 skupisk
krzewow — gltownie w Srodkowej czesci
obszaru;

- intensywng akumulacje w poétnocnej,
nadwodnej czgsci delty zbiornika;

- obnizenie si¢ powierzchni terenu (prze-
kraczajace niekiedy 0,5 m) bedace skut-
kiem erozji w $rodkowo-zachodniej oraz

Autorzy dzigkuja Waldemarowi Kociubie oraz
Anonimowemu Recenzentowi za cenne uwagi
i propozycje zmian.
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Summary

Issues related to the transport of fluvial debris
and deposition of alluvia in reservoirs have
been the subject of intense research in many
centres around the world for about a century.
Studies of the silting rate of dammed reser-
voirs and the sedimentological characteristics
of the deposited material are important from
the point of view of the service life of these
reservoirs. A reduction in capacity of 80% or
even, according to many scholars, of 50% re-
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duces the capacity of reservoirs to fulfil vari-
ous important functions for which they are
designed. In the case of the Jeziorsko Reser-
voir (central Poland), the problem of sediment
accumulation was investigated by Wicher-
-Dysarz and Dysarz (2016) after 30 years of its
existence. The scholars applied several re-
search procedures, adopting geodesic profiling
as the main method. The data they obtained
varied depending on the applied method,
which indicates significant differences in their
precision.
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For this reason, new methods must be
sought. This article attempts to determine ge-
omorphological and sedimentological changes
in the southern part of the Jeziorsko Reservoir
that occurred in the years 2009-20011 mainly
as a result of the flood in the Warta River val-
ley in May and June 2010. The flood was one
of the largest in this valley in the last century.
The main source of data was LiDAR meas-
urements carried out in the years 2009
and 2011, i.e. one year before and one year
after the catastrophic flood. Certain spatial data
were visualised, including the extent of deposi-
tional processes, volume and distribution
of sediment thickness, altered shapes of relief
forms in the upper part of the reservoir, as well
as other related environmental changes. Aerial
and satellite photography taken throughout
the reservoir’s existence and archival carto-
graphic, geological, hydrological and botanical
data were used for this purpose. It was found
that the results of the flood included
partial filling of channels within the delta,
the disregulation of the outline of previous-
ly originated relief forms, and the formation of
hundreds of fine hills of between several
and twenty metres in diameter and rarely ex-
ceeding 1 metre in height. The thickness of
the sediments deposited as a result of the flood
in the vast majority of the area is 0.5-0.7 m,
with the occurrence of small areas of slight
depressions. The extent of flood-related debris
accumulation was found to be linked with
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the most elevated, middle and northern part of
the delta, particularly in the zone of tall vegeta-
tion. The authors also conducted a discussion
of the previous research results from other
authors, mainly in the context of silting
of the reservoir.

The effectiveness of sediment deposition
as a result of the flood was primarily influ-
enced by the following: existing depressions
inthe form of channels, existing narrowings
or broadenings of the flood water flow zone
(constrained flow, free flow), and concentra-
tions of vegetation — especially tall (riparian
and scrub) vegetation.

It was found that, although lidar data are
more precise than those obtained using other
methods, one must take into account the possi-
bility of errors that are difficult to estimate.
This applies mainly to water-covered areas
and, to a lesser extent, to accumulations
of small convex forms. Due to this, part of he
area was excluded from further analyses.

Measurement using the trapezoidal rule
in Golden Software Surfer 16 revealed
667 986 m?® of deposited material. This means
that the overall cubic capacity of debris depos-
ited during the 2010 flood may exceed
the entire accumulation to date. For this rea-
son, siltation analysesshould account for
the possible occurrence of catastrophic events,
especially floods.



