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ZMIANY MORFOLOGICZNE COFKI ZBIORNIKA JEZIORSKO
NA TLE PRZEMIAN DNA DOLINY WARTY
MIEDZY WOZNIKAMI A UNIEJOWEM W ANTROPOCENIE

Morphological changes in the backwater of the Jeziorsko Reservoir
against the background of changes in the bottom of the Warta River valley
between the Widawka estuary and Uniejow town in the Anthropocene

ZBIGNIEW RDZANY! "', ALEKSANDER SZMIDT?* ", MACIEJ KOSSOWSKI?

Zarys tresci. W artykule przedstawiono najmtodsze zmiany morfologiczne w odcinku dna doliny Warty migdzy miejscowos-
ciami Wozniki i Uniejow. Chociaz rdzne przejawy antropopresji zapisaty si¢ w rzezbie i osadach co najmniej od epoki brazu,
wyrazne nasilenie tych proceséw nastapito od I potowy XIX wieku — w antropocenie. W tym czasie duze znaczenie miaty
wydarzenia: przebiegajaca etapowo budowa i rozbudowa waldw przeciwpowodziowych oraz skonstruowanie zaporowego
Zbiornika Jeziorsko wraz z towarzyszacymi konstrukcjami i urzadzeniami hydrotechnicznymi. Waly przeciwpowodziowe na
odcinkach dna poza zbiornikiem wptynely na radykalne rozdzielenie proceséw morfogenetycznych w obszarze migdzywala
i w zewngtrznych dwdch pasach zawala. W otoczeniu Zbiornika Jeziorsko wytworzyty si¢ charakterystyczne strefy morfody-
namiczne o zmiennej dynamice procesow funkcjonujace w zaleznosci od wahan poziomu wody i zmiennosci przeptywu w ko-
rycie Warty: strefa wybrzezy i strefa delty zbiornika. Badania skoncentrowane na szczegdétowej analizie zmian rzezby delty
pozwolily dowiesé, ze jednorazowa powddz moze zmieni¢ stopien zamulenia zbiornika podobnie jak kilkadziesiat lat statej
akumulacji. Stwierdzono takze, ze skutki powodzi mozna lepiej oceni¢ dopiero po kilku latach niz po kilku miesigcach od
wystapienia tego procesu.

Stowa kluczowe: srodkowa Polska, dolina Warty, formy fluwialne, delta, odsypy, powo6dz

Abstract. The article analyses the youngest morphological changes in the central section of the Warta valley floor between
Wozniki village and Uniejéw town. Although various manifestations of human impact have been recorded in landforms
and sediments since at least the Bronze Age, these processes became more intense in the first half of the 19th century. At that
time, the construction and expansion of flood embankments, carried out in stages, was of great importance, as was the con-
struction of the Jeziorsko Dam Reservoir with accompanying hydrotechnical structures and devices. The flood embankments
in sections outside the reservoir resulted in a radical separation of morphogenetic processes in the area between the embank-
ments and in the outer two belts of the embankment. In the vicinity of the Jeziorsko Reservoir, characteristic morphodynamic
zones with variable process dynamics have developed, functioning depending on water level fluctuations and flow variability
in the Warta riverbed: the coastal zone and the delta zone of the reservoir. The research, focused on a detailed analysis
of changes in the relief of the delta, allowed to prove that a single flood can change the degree of siltation of the reservoir, just
like several dozen years of constant accumulation. It was also found that the effects of floods can be better assessed only after
a few years rather than after a few months after the event.

Key words: central Poland, Warta River valley, fluvial forms, delta, bars, flood
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Wprowadzenie

Badania przeprowadzono w biegngcym potudni-
kowo odcinku doliny Warty migdzy Woznikami
a Uniejowem okreslanym w podziale fizyczno-
geograficznym jako Kotlina Sieradzka (Solon i in.
2018; rys. 1). W centralnej czegSci tego obszaru
wystepuje najwigksze nagromadzenie zmian an-
tropogenicznych. Ten obszar antropopresji to re-
tencyjny Zbiornik Jeziorsko i jego otoczenie.
Obiekt ten zostal zbudowany pomiedzy miastem
Warta a wsiami Ske¢czniew i Siedlatkow w latach
1975-1986. Stanowi on najwigkszy sztuczny
zbiornik w regionie todzkim, a drugi pod wzgle-
dem powierzchni w Polsce (42,3 km?) i czwarty
pod wzgledem pojemnosci (202,8 min m?*). Choé
dolina Warty poddana byla réznym przejawom
antropopresji od kilku tysiecy lat, inwestycja ta
oznaczala nasilenie réznych zmian $rodowiska
W jej granicach, a szczegdlnie w zasiegu dna do-
linnego.

Celem badan byla analiza zmian geomorfo-
logicznych dna doliny Warty w zasiggu i w s3-
siedztwie Zbiornika Jeziorsko ze szczegdlnym
uwzglednieniem skutkéow procesow fluwialnych
pod wplywem dziatalnosci cztowieka w ciagu
ostatnich 200 lat. Gléwnym obiektem badan byto
dno doliny, rozumiane jako obszar holocenskiej
terasy zalewowej oraz terasy niskiej (mlodszo-
dryasowej) w migjscu zasiegu zbiornika wraz ze
strefa cofki, a takze odcinki dna na pdéinoc od
zbiornika po Uniejéw i na potudnie po okolice wsi
Wozniki w poblizu ujécia Widawki do Warty.
Przegladowe badania tego wydtuzonego odcinka
doliny stuzyly ustaleniu jak budowa zbiornika
zmienita funkcjonowanie doliny w sensie geomor-
fologicznym i hydrologicznym poza jego zasig-
giem, a jak budowa watow przeciwpowodziowych
zmienita pozostale odcinki dna dolinnego. Obiek-
tem, ktory zwrocit szczegolng uwage autorow, jest
delta Warty — jedna z najwiekszych delt srodlado-
wych w Polsce, rozwijajaca si¢ w potudniowej
czesci zbiornika.

Strefa cofki w 2010 roku byta objeta proce-
sem ekstremalnym w postaci powodzi® spowodo-
wanej wysoka sumg opadow w zlewni Warty.
Skutki morfologiczne, gléwnie morfometryczne
tego procesu byly obiektem szczegdtowej analizy
rzezby na podstawie danych LiDAR (Light Detec-
tion and Ranging) pochodzacych z pomiaréw z lat

2009 1 2011. Materiaty uzyskane z tych badan zo-
staly opublikowane w 2022 roku (Rdzany i in.
2022). Pozyskanie przez autorOw materialow
LiDAR w 2024 roku pochodzacych z nalotow
z kwietnia 2022 roku umozliwito z kolei poréw-
nanie zmian w okresie, kiedy nie doszto do wigk-
szego wezbrania, a mialy miejsce jedynie typowe
dla tego zbiornika sezonowe zmiany poziomu
wody. Ponowne zbadanie morfologii cofki po
uwzglednieniu nowych danych lidarowych byto
najistotniejszym celem szczegdétowym podjetych
badan. Drugim celem szczegdétowym bylo ustale-
nie jak dziatalno$¢ cztowieka, do$¢ intensywna
w dnie doliny w ciaggu ostatnich 200 lat, wptywa
na formy terenu i procesy morfogenetyczne.

Materialy i metody badan

W pracy zastosowano wieloetapowa procedurg
badawcza (rys. 3). Jako pierwsze zrodto do
analizy zmian rzezby doliny Warty w XIX
1 XX wieku do okresu powstania Zbiornika Jezior-
sko uzyto archiwalnych map topograficznych.
Byly to mapy Gilly’ego (1802—1803), Mapa Kwa-
termistrzostwa (1822—-1843), mapy niemieckie
z okresu 18701921 (migdzy innymi mapy Rey-
manna w serwisie Mapster (2024), mapy WIG
opracowane w latach 1929-1939 oraz mapy topo-
graficzne wydane w Polsce po II wojnie $wiato-
wej.

W przypadku tego rodzaju starszych zrodet
danych uwzgledniono éwczesne metody kartowa-
nia, zarowno od strony techniki pomiarowej, jak
1 stosowanych odwzorowan kartograficznych oraz
znieksztalcen z tym zwigzanych (Jaskulski i in.
2013). Nalezy odnotowac, ze podobne problemy
autorzy napotkali takze z wieloma opracowaniami
kartograficznymi powstatymi juz po II wojnie
$wiatowej. Gloéwnym problem wykorzystywania
starszych publikacji kartograficznych byto nie-
zachowanie dobrej kartometrycznosci (Szmidt
2015).

W celu umozliwienia analizowania map
sprzed I wojny swiatowej w Systemach Informa-
cji Geograficznej (GIS) nadano im geoodniesienie
w programie ESRI ArcGIS 10.8 metoda wskazy-
wania punktow charakterystycznych (obiektow
topograficznych) pomigdzy georeferowang mapa
a mapami wspotczesnymi posiadajacymi prawi-
dtowa kalibracje, dostgpnymi na Geoportalu Kra-

3 Pow6dz jest tu rozumiana jako ,,czasowe pokrycie przez wode terenu, ktéry w normalnych warunkach nie jest pokryty woda,
w szczegodlnosci wywotane przez wezbranie wody w ciekach naturalnych, zbiornikach wodnych, kanatach oraz od strony mo-
rza, z wylaczeniem pokrycia przez wode terenu wywolanego przez wezbranie wody w systemach kanalizacyjnych [...]”
(Ustawa z dnia 20 lipca 2017 — Prawo wodne; Dz.U. 2023 poz. 1478).



Zmiany morfologiczne cofki Zbiornika Jeziorsko na tle przemian dna doliny Warty ...

--jobszar badan
i--!research area

Rys. 1. Potozenie obszaru badan
A — obszar badan na tle Polski
B — potozenie delty Zbiornika
Jeziorsko na tle odcinka doliny
Warty miedzy Woznikami
a Uniejowem
1 — Zbiornik Jeziorsko,
2 — granice mezoregionow
wg Solona i in. (2018),
3 — zasieg badan strefy cofki zbiornika,
4 — miejscowosci

Location of the research arca
A —research area compared
to Poland
B — location of the Jeziorsko
Reservoir delta against the
background of the section of
the Warta valley between villages
Wozniki and Uniejow
1 — Jeziorsko Reservoir,
2 — boundaries of mesoregions
according to Solon ef al. (2018),
3 — scope of research in the reservoir
backflow zone,
4 —localities
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Rys. 2. Szkic geomorfologiczny
doliny Warty miedzy Woznikami
a Uniejowem
(oznaczenia wg Zalozenia... 2021,
zmodyfikowane)

GO1 — wysoczyzna morenowa,
G11 — morena czotowa,

G15 — kemy, terasy kemowe,
G16 — zaglebienia wytopiskowe,
G18 — rownina sandrowa;
szlak sandrowy,

(23 — terasa pradolinna,

G24 — rownina zastoiskowa,
FO3 — terasa (rdwnina) zalewowa
(z terasg nadzalewowa nizsza
mtodszodryasowa),

F04 — terasa nadzalewowa,

EO1 — réwnina eoliczna,

E04 — wydmy ustabilizowane,
L06 — réwnina pojeziorna,

001 — réwnina biogeniczna,
A03 — zréwnanie antropogeniczne,
A04 — antropogeniczny zbiornik
wodny,

A07 — zwalowiska

Geomorphological sketch
of the Warta valley between
Wozniki and Uniejow
(designations according to
Zatozenia... 2021, modified)
GO01 — moraine plateau,

G11 — terminal moraine,

G15 — kames, kame terraces,
G16 — Kkettle holes,

G18 — outwash plain; outwash track,
(23 — ice-marginal valley terrace,
G24 — ice dammed lake plain
FO03 — floodplain,

F04 — river terrace,

EO1 — aeolian plain,

E04 — stabilized dunes,

L06 — lacustrine plain,

001 — biogenic plain,

A03 — anthropogenic flat,
A04 — anthropogenic water reservoir,
AQ07 — dumps
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jowym (Geoportal 2024) w uktadzie wspotrzed-
nych 1992 (EPSG 2180). W zaleznosci od arkusza
mapy 1 mozliwo$ci zinterpretowania obiektow te-
renowych definiowano po kilkadziesigt punktow
referencyjnych. Po uzyskaniu najlepszego obrazu
porownawczego mapy poddano procesowi rekty-
fikacji. Mapy topograficzne z okresu po Il wojnie

$wiatowej wykorzystano dzigki ustudze WMS
z Geoportalu Krajowego. Cennym zrodtem karto-
graficznym byly ponadto materiaty BDOT10k
(Bazy danych obiektow topograficznych o stopniu
szczegotowosci 1:10 000), dostgpne takze na Geo-
portalu Krajowym.
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Research procedure diagram
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Drugim Zrédlem stuzacym do analizy zmian
rzezby byly zdjecia lotnicze z lat 1958 1 1979 po-
chodzace z zasobow kartograficznych Biblioteki
Wydziatu Nauk Geograficznych Uniwersytetu
Lodzkiego oraz ortofotomapy udostepniane przez
Geoportal Krajowy. Zdjecia zostaly zeskanowane
i nadano im geoodniesienie. Warto tutaj podkre-
sli¢ wystepujacy problem w procesie nadawania
geoodniesienia starym zdjgciom lotniczym z obra-
zem obszaréw den dolinnych w poréwnaniu z ob-
szarami zurbanizowanymi. W dnach dolin, ze
wzgledu na charakter ich uzytkowania i same pro-
cesy rzeczne, jest niewiele obiektow referencyj-
nych mogacych stanowi¢ podstawe do nadania od-
niesienia przestrzennego. Zdj¢ciom lotniczym po
nadaniu geoodniesienia wyrownano parametry to-
nalne i nastepnie poddano zdj¢cia przycigciu i mo-
zaikowaniu celem uzyskania wickszego obszaru.
Wykonanie mozaiki zdjg¢ w formacie TIFF prze-
prowadzono w programie Agisoft Metashape Pro-
fessional. Prace zwigzane z opracowaniem karto-
graficznym przeprowadzono ponadto w progra-
mach: ESRI ArcGIS 10.8.2, QGIS 3.22, Golden
Software Surfer v. 16, Agisoft Metashape Pro-
fessional i DJI Terra Pro.

Trzecim zrédlem danych byta dokumentacja
uzyskana za pomocg dronéw, zawierajaca geota-
gowane zdjecia lotnicze oraz ortofotomapy wyko-
nane w latach 2021-2022. Formy i obiekty pokry-
cia terenu dokumentowane na zdjeciach i filmach
na wybranych fragmentach obszaru badan przy
pomocy drondéw obejmujg gltéwnie skrajne frag-
menty strefy deltowej zbiornika, $cislej — teren
nieopodal mostu nad Warta bedacego fragmentem
drogi nr 710 oraz obszar potozony w okolicy miej-
scowosci Brzeg. Ortofotomapy powstaly w wy-
niku nalotu fotogrametrycznego wykonanego dro-
nami z kamera RGB. Skladanie zdje¢ i wykony-
wanie ortofotomap odbyto si¢ przy uzyciu opro-
gramowania DJI Terra Pro. Wytworzone produkty
kartograficzne posiadaja rozdzielczo$¢ terenowa
w okolicach 3,2 piksela/cm i stanowig uzupetnie-
nie dla wspotczesnych danych satelitarnych.

Czwartym zrodtem danych dajacym mozli-
wos¢ przes$ledzenia zmian w ostatnich kilkunastu
latach byly modele GRID powstale w wyniku lot-
niczego skanowania laserowego z 2009 roku (udo-
stepnionych przez firm¢ MGGP Areo) oraz mo-
dele i chmury punktéw (LAS) z lat 2011 1 2022
pozyskane z Geoportalu Krajowego (Mapy Geo-
portalu 2024). Dane te zostaly zweryfikowane,
ujednolicone i wyrownane do rozdzielczo$ci po-
ziomej 1 metra, za§ doktadno$¢ pionowa we-
dlug Gloéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii
(GUGIK) jest okreslana na 0,1 m. Szczegotowy
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opis zastosowanych procedur tego etapu prac zo-
stal opisany we wczesniejszym artykule (Rdzany
i1in. 2022). Ze wzgledu na okres pomi¢dzy wyko-
nywaniem pomiaréw i zmieniajace si¢ rozporzg-
dzenia w zakresie pionowego uktadu odniesienia,
uwzgledniono poprawki wynikajace z rdznic
w uktadach osnowy wysokos$ciowej (w siatce
<1 m NMT PL-KRONS86-NH z lat 2009 i 2011,
NMT PL-EVRF2007-NH z 2022). Operacje na
danych LiDAR oraz modelach GRID, takie jak
wyodrebnianie danych, weryfikacje, konwersje,
wyrdéwnania, interpolacje, mapy roéznicowe, obli-
czenia oraz wizualizacje wykonano w programie
Golden Software Surfer 16 oraz QGIS 2.18 1 3.28.

Przebieg procesow morfogenetycz-
nych w dolinie Warty do konca
XVIII wieku

Wieloetapowe ksztattowanie doliny Warty w jej
réznych poziomach na odcinku od Burzenina do
Dobrowa, poczawszy od zlodowacenia warty,
przedstawit Forysiak (2005), a cze¢§¢ poinocna,
zwana basenem uniejowskim, byta syntetycznie
ujeta w artykule Petery-Zganiacz i Forysiaka
(2012). Forysiak (2005) dowiodl miedzy innymi,
Ze poziom terasowy najwyzszy, poéznowarcianski
zachowat si¢ w postaci izolowanych sptaszczen,
zawierajacych w osadach $lady wyraznych proce-
sow erozyjnych. Poziom kolejny, tak zwany wy-
soki, pochodzacy z gornego plenivistulianu, jest
nieciggly i zmiennej szerokosci (rys. 2). Tworza
go osady piaskodennej rzeki roztokowej — stosun-
kowo szerokiej i ptytkiej, osiggajace migzszos$¢ do
10 m. Nastepny ciagly, cho¢ izolowany czgsto po-
ziom niski z mtodszego dryasu zbudowany jest
z piaskow 1 mutéw. Jego osady mozna wigzaé
z rozwinigtym systemem wielokorytowym. Ow-
czesne dno doliny w okolicach Uniejowa osiggato
szeroko$¢ dochodzaca do 4 km. Na przelomie vis-
tulianu i holocenu nastapita faza silnej erozji,
ktora z roznym nasileniem mogta zaznaczac si¢ do
okresu atlantyckiego.

Dno holocenskie charakteryzuje si¢ znacz-
nym rozcztonkowaniem z licznymi zarysami kre-
tych paleokoryt, rzadziej ze $ladami rzeki mean-
drujacej. Wedlug Forysiaka (2005) eo- i mezoho-
locen charakteryzowat si¢ stabilizacja rzeki i po-
wolng agradacja dna dolinnego. Dla neoholocenu
charakterystyczne jest zwiekszenie agradacji,
powstanie mtodych mad i zatorfien w warunkach
dominacji uktadu wielokorytowego. W epoce bra-
zu i zelaza nastapil rozwoj osadnictwa w dolinie
Warty, ktory przyczynit si¢ do zwigkszenia dosta-
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wy materialu do koryt i sprzyjat funkcjonowaniu
systemu wielokorytowego (Krzyszkowski 1988;
Petera-Zganiacz, Forysiak 2012).

Uksztattowany w mtodszym dryasie system
wielokorytowy zostat reaktywowany w mtodszym
holocenie. Utrzymywat si¢ w Sredniowieczu 1 wie-
kach pdzniejszych, jednakze mieszkancy doliny
starali si¢ go ogranicza¢, na przyktad zasypujac
niektore fragmenty koryt. Wyrazniejsze zmiany
uktadu koryt nastapity w dolinie srodkowej Warty
od XVIII wieku, a szczeg6lnie w I potowie wieku
XIX, kiedy to osadnicy olederscy zagospodaro-
wali juz znaczne jej obszary (Forysiak i in. 2004,
2007).

Przemiany rzezby fluwialnej w ciggu
ostatnich dwoch stuleci

Mimo zaznaczania si¢ w dolinie Warty wyraznych
$ladow dziatalnosci cztowieka od okresu brazu,
bardziej intensywne zmiany antropogeniczne na-
stepuja w | polowie XIX wieku poprzez rozwoj
w dnie doliny osadnictwa wiejskiego i r6znego ro-
dzaju zabiegi hydrotechniczne zmierzajace do re-
dukcji aktywnych koryt rzeki wielokorytowe;.
Analiza map topograficznych z XIX wieku
ukazuje miedzy innymi zmniejszanie si¢ liczby
koryt Warty od I potowy XIX wieku (np. Gilly

Rys. 4. System wielokorytowy Warty w I potowie XIX wieku miedzy Skeczniewem a Uniejowem uwidoczniony
na Mapie Kwatermistrzostwa (1822—1843, fragment arkusza 10 — Leczyca).
Czerwona linig zaznaczono wspoéltczesne (z 2021 roku) pojedyncze koryto

The multi-channel system of the Warta River in the first half of the 19th century between
Skeczewo and Uniejow, shown on the “Quartermaster's Map” (182243, fragment of sheet 10 — Leczyca).
Red line marks the modern (2021), single riverbed



Zbigniew Rdzany i in.

Tabela 1
Zmiany kretosci nurtu Warty w odcinku Wozniki—Uniejow
Changes in sinuosity of the Warta River in the Wozniki—Uniejow section
Zrédto danych/ Kre;.tosc glownego nu.rtu/ Typ rozwinigcia koryta/
Sinuosity of the main .
Data source ; Shape of the riverbed
riverbed
Mapa Gilly’ego (1802—-1803) 1,37 krety
Karta Krélestwa Polskiego (1822—1831) 1,53 meandrujacy
Mapy WIG 1:25 000 (1929-1939) 1,67 meandrujacy
Mapa topograficzna 1:10 000 (lata 80. XX w.) 1,48 meandrujacy/krety
(ortofotomapa GUGIK 2009) 1,41 krety
(ortofotomapa GUGIK 2021) 1,44 krety

1802—1803; Mapa Kwatermistrzostwa 1822—
—1843; mapa Reymanna 1:100 000, arkusz Unie-
jow 1911; Karte des westlichen Russlands
1:100 000, arkusz C35 Sieradz 1921) oraz znaczne
migracje koryta gtownego — na niektorych odcin-
kach juz pojedynczego (rys. 4; tab. 1).

Zmiany dokonywane w ukladzie koryt
w XIX wieku i do lat 30. XX wieku skutkowaly
miedzy innymi wzrostem wskaznika kretosci
nurtu w korycie glownym do warto$ci typowej dla
rzek meandrujagcych. Natomiast po zbudowaniu
watow przeciwpowodziowych, co ograniczyto
tempo bocznej migracji koryta, wskaznik ten za-
czal stopniowo si¢ obnizac (tab. 1; rys. 5).

W  okresie migdzywojennym najwickszy
wplyw na zmiany w funkcjonowaniu dna dolin-
nego, w tym parametrow koryta Warty, miata bu-
dowa walow przeciwpowodziowych. Prace te
byly takze kontynuowane po Il wojnie §wiatowej,
przy czym ich wyrazne nasilenie nastgpito
w zwigzku z realizacjg inwestycji retencyjnego
Zbiornika Jeziorsko. Watly te budowane sg i umac-
niane takze w ostatnich latach, w ramach progra-
moéw prowadzonych przez Wody Polskie. Przy-
ktadem z okolic miasta Warta jest przebudowa
prawostronnego walu od granic administracyj-
nych Sieradza do drogi wojewodzkiej prowadza-
cej przez Rossoszyce (AGgeo 2024).

Okresem najbardziej intensywnych prze-
ksztatcen rzezby doliny Warty i pokrycia terenu
w analizowanym odcinku byly lata 1975-1986,
kiedy to realizowano budowe Zbiornika Jeziorsko.
Prace te przeprowadzono na obszarze wielu jed-
nostek osadniczych, co wymagato migdzy innymi:
zlikwidowania 255 zagrod wiejskich, przesiedle-
nia 504 rodzin, ekshumacji okoto 1300 grobow,
przemieszczenia 3,5 mln m® gruntu, wycigcia
drzew (cho¢ nie dokonano doktadnego karczowa-
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nia), budowy roéznego rodzaju umocnien zelbeto-
wych, betonowych i ziemnych oraz przeprowa-
dzenia regulacji koryta Warty.

Wkrétce po powstaniu zbiornika doszto do
uruchomienia 1 intensyfikacji proceséw brzego-
wych oraz wzrostu form brzegowych wokot zbior-
nika, procesow stokowych, w tym obrywow i osu-
wisk na wybrzezu wschodnim (Banach, Grobel-
ska 2003; Czarnecki, Gozdzik 2008; Grobelska
2008; Kaczmarek, Tyszkowski 2009; Kaczmarek
2010ab, 2018; Frydrych 2013); w zasiggu zbior-
nika rozpoczgta si¢ akumulacja osadow, a w stre-
fie wynurzania si¢ dna i cofki rozpoczeto si¢ prze-
ksztatcanie dawnego dna doliny w obszar deltowy
(Wicher-Dysarz, Dysarz 2016; Wojterska, Ratyn-
ska 2019; Rdzany i in. 2022) (rys. 6, 7).

Zbudowanie zapory czotowej spowodowato
nie tylko zmniejszenie si¢ spadku dna koryta i dna
dolinnego na potudnie od zbiornika i pojawienie
si¢ efektow sedymentacji, lecz takze zmniejszenie
si¢ spadku dna koryta ponizej zapory spowodo-
wane erozja denng. Wedlug pomiaréw Wierzbic-
kiego i in. (2008) nasilenie erozji miato miej-
sce w latach 1989-2007, kiedy to tylko na sto-
sunkowo krotkim odcinku od km 483+608 do
km 480+080 usredniony w przekroju poprzecz-
nym poziom dna koryta obnizyt si¢ z 2,57 m do
1,22 m. Zmiana profilu podluznego zostata udo-
kumentowana na odcinku Warty do wodowskazu
Uniejow. Od roku 2005, kiedy to zbudowano
pierwszy prog stabilizujacy w korycie ponizej za-
pory, tempo erozji zaczeto male¢. Obecnie dzia-
tajg cztery takie progi.

Jest rzecza charakterystyczng, ze w kilka lat
po rozpoczeciu budowy (widocznej na zdjgciu
w 1979 roku; por. rys. 7) z powodu zniszczenia
pokrywy roslinnej uwydatnity si¢ liczne naturalne
formy dna doliny, na przyktad paleomeandry oraz
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Rys. 5. Zmiany przebiegu nurtu
(gtéwnego) koryta Warty
od XIX wieku
Zrekonstruowane nurty z XIX wieku
zaznaczono zimnymi barwami,
XX-wieczne — cieptymi:
1-1802-1803,
2 - 18221831,
3 -1929-1939,
4 —lata 80. XX wieku,
5-2009,
6—2021,
7 — granica dna doliny Warty
(z terasg nadzalewowa nizszg),
8 — waly przeciwpowodziowe,
9 — miasta i wigksze wsie,
10 — inne miejscowosci

Changes in the course of the (main)
Warta riverbed since
the 19th century
Reconstructed 19th century currents are
marked with cold colours,
20th century ones with warm colours:
1 —1802-03,
2 —1822-31,
3-1929-39,
4 — 1980s—20th century,
52009,
6—2021,
7 — border of the Warta valley bottom,
8 — flood embankments,
9 — cities and larger villages,
10 — other villages
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dawne obiekty antropogeniczne. Wyrazne nadal
byly drogi polne, $ciezki czy §lady po rzedach wy-
cigtych drzew towarzyszacych drogom w postaci
licznych karp (rys. 6), a takze resztki zabudowy
wysiedlonych gospodarstw. Obecnie zaréwno for-
my naturalne, jak i r6zne pozostatosci dziatalnosci
ludzkiej nadal sg widoczne, ale glownie w czgsci,
ktora wynurza si¢ od konca jesieni do wiosny. Na
pozostalym, w wigkszosci ladowym obszarze
obiekty te maskuje roslinnos¢, jednakze analiza
modelu lidarowego pozwala na rozpoznanie za-
rysu wielu form lub obiektéw antropogenicznych
(por. rys. 7 i 8). Widoczne na ortofotomapach

wyrazne linijne przerwy w grupach roslinnosci
wysokiej to w wigkszosci starorzecza i paleoko-
ryta lub inne obnizenia dawnego dna doliny.
W okresie wysokich stanéw petnig one role ak-
tywnych koryt. Utrzymywanie si¢ czytelnosci za-
rysow form naturalnych i obiektow antropo-
genicznych wskazuje na stosunkowo cienkie
1 wspotksztattne powleczenie ich osadami w stre-
fie cofki.

Analiza skromnych materialdow w postaci
zdje¢ lotniczych z okresu budowy zbiornika uka-
zuje niewielkie tempo akumulacji osadow na tere-
nie jego cofki.

Rys. 6. Pélnocna, wynurzona czg¢$¢ delty miedzy miejscowosciami Tadoéw 1 Brodnia
A — widok na pétnoc na system koryt i piaszczyste tachy
B — fragment delty jak wyzej z widocznymi rzgdami karp
(fot. M. Kossowski 2022)

Northern, emerged part of delta between villages of Tadow and Brodnia
A —view to north of distribution channel system and sandbars
B — fragment of delta as above showing rows of carps
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Rys. 7. Poréwnanie obrazu delty na zmozaikowanych zdjgciach lotniczych sprzed budowy zbiornika
(A — 1958 rok) oraz na ortofotomapach z bazy GUGIK z okresu budowy (B — 1979 rok)
i po uruchomieniu zbiornika (C — 2004, D — 2009, E — 2015, F — 2023)

Comparison of image of delta on mosaicked aerial photos in the area of the current delta before construction
of reservoir (A — 1958), and on orthophotomaps from the GUGIK database from the construction period
(B —1979) and after the reservoir was launched (C — 2004, D — 2009, E — 2015, F — 2023)

W okresie od uruchomienia zbiornika stosun-
kowo duzy wptyw, cho¢ niejednakowy, na
uksztattowanie morfologii delty wywarly dwa
zdarzenia powodziowe w latach 1997 i 2010.
W pierwszym przypadku po powodzi doszio
gtéwnie do zmian geometrii zbiornika w strefie
cofki. Materiat rumowiskowy osadzit si¢ w naj-
wigkszej ilosci w gornej czesci zbiornika, a pochy-
lenie zwierciadla wody w tej czesdci si¢ zmniej-
szyto. Badania Wicher-Dysarz i Dysarza (2016)
po szeSciu latach od tego zdarzenia wykazaly
slady niewielkiej erozji w strefie cofki zbiornika
oraz przemieszczenie si¢ koryta ku jego centrum.

Wigcej informacji mozna ustali¢ w odniesie-
niu do skutkéw powodzi w 2010 roku, miedzy in-
nymi na podstawie danych LiDAR pochodzacych
z nalotéow z lat 2009 i 2011. Wyniki poréwnania
obydwu modeli zostaly zaprezentowane w innej
publikacji (Rdzany i in. 2022). W skrocie — bada-
nia te dowiodly, Zze badany obszar ladowy cof-
ki o powierzchni okoto 500 ha zostat pokryty
naniesionym rumowiskiem o objetosci okoto
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668 tys. m?, co oznacza $rednio 15-centymetrowg
akumulacje¢ (rys. 7A, B, D). Lokalnie powierzch-
nia terenu podniosta si¢ nawet o 0,7-1,0 m,
zwlaszcza wokot skupisk krzewow 1 pni lub karp
drzew. Slady erozji stwierdzono w $rodkowo-
-zachodniej i $rodkowo-wschodniej czeséci delty.
Autorzy zastrzegli w interpretacji wynikow, ze
warto$¢ akumulacji moze by¢ przeszacowana
z uwagi na ,,zamaskowanie” ros§linno$ci osadami
wezbraniowymi jeszcze w kilka miesigcy po
wystgpieniu procesu. Mozliwosci doktadnego
zweryfikowania poprawno$ci danych lidaro-
wych z 2011 roku byly az do kolejnych nalotow
w 2022 roku bardzo ograniczone.

Model réznicowy rzezby terenu opracowano
takze dla okresu 2011-2022 i obszaru cofki o po-
wierzchni nieco ponad 500 ha (5 021 733 m?)
(rys. 8E). Podobnie jak w poprzednim opracowa-
niu ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia btedow
trudnych do oszacowania autorzy zrezygnowali
z objecia analiza terenow zaj¢tych przez wode
w trakcie skanowania laserowego. Wynik obli-
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czen wskazuje, ze obszar, gdzie nie zanotowano
istotnych zmian lub mieszcza si¢ one w zakresie
btedu pomiaru (od -0,1 m do 0,1 m) zajmuje okoto
157 ha, co stanowi 31,2% badanej powierzchni.
Dominujg obszary, gdzie teren si¢ obnizyt o ponad
0,1 m — zajmujg one 307,4 ha (61,2%). Udziat te-
rendéw obnizonych od -0,1 m do -0,3 m jest naj-
wigkszy 1 wynosi 25,2%, udziat terendéw obnizo-
nych od -0,3 m do -0,5 m wynosi 15,5% i spada
w nastepnych przedziatach — do 3,2% w zakresie
0d -0,9 m do -3,8 m. Te najbardziej obnizone miej-
sca to drugorzedne koryta w zachodniej 1 we
wschodniej czgsci delty, gdzie przy wyzszych sta-
nach wody moze dochodzi¢ do przyspieszenia
przeplywu i lokalnej erozji. Czgsciowo wynikac to
moze z osiadania rumowiska na podscielajagcych
osadach organicznych lub mineralno-organicz-
nych wypehiajacych zasypane paleokoryta. Nie-
ktore z tych paleokoryt sa widoczne na zdjgciu
7 1979 roku. Niewielkie fragmenty powierzchni
na potudniu analizowanego terenu, gdzie zareje-
strowano wyjatkowo duze zmiany, to takze miej-
sca prac ziemnych (rys. 7). Obszar podwyzszonej
powierzchni o co najmniej 0,1 m zajmuje 37,5 ha,
a wigc jego udzial w obrebie badanej czesci delty
osiaga 7,5%, przy tym 6,8% to teren podniesiony
od 0,1 m do 0,3 m. Miejsca, ktorych rzedne wzro-
sty od 0,9 m do 2,5 m zajmuja zaledwie okoto
0,8 ha (0,15%). Te rekordowe podniesienia po-
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Rys. 8. Uksztattowanie terenu cofki Zbiornika
Jeziorsko i jego zmiany w latach 2009-2022.
A, B i C —rzezba obszaru ladowego
odpowiednio w latach:

A —-2009,B-2011, C—-2022.

D i E — modele réznicowe:

D dla lat 2009-2011, E — dla lat 2011-2022

Topography of backwater area of Jeziorsko
Reservoir and its changes in 2009-22.
A, B and C — relief of the land area
in the years:

A —2009, B-2011, C —2022, respectively.
D and E — differential models:

D for the years 2009-11,

E — for the years 2011-22

wierzchni terenu autorzy przypisuja prawie wy-
facznie dzialalno$ci antropogenicznej, w szcze-
gblnosci w przypadku sasiedztwa waldw i nasy-
pow.

Poréwnanie modeli roznicowych z lat 2011
12022 (dane odpowiednio: 2009-2011 i 2011-—
—2022) ukazuje gtowna prawidtowos¢ polegajaca
na tym, ze miejsca najbardziej nadbudowane aku-
mulacjg powodziowa w 2010 roku, wystepujace
w centralnej czesci cofki i w strefie okalajacej
bezposrednio stale zalang czg$¢ zbiornika, na mo-
delu z 2022 roku najbardziej si¢ obnizyty. Ozna-
cza to redukcje skutkow powodzi w kolejnych la-
tach po jej wystgpieniu — ogélnie najwigksza
w obszarze najwi¢kszej akumulacji i najmniejsza
w miejscach niewielkiej akumulacji. Jest to skut-
kiem naturalnej kompakcji §wiezo ztozonych osa-
doéw. Autorzy przewidywali, ze dane LiDAR
uzyskane z nalotow w kilka miesigcy po powodzi
moga by¢ w jakim$ stopniu przeszacowane,
trudno jednak byto wowczas doktadniej to ocenié
(Rdzany i in. 2022).

Charakterystyczna ,,chropowato$¢” powierz-
chni terenu, oznaczajaca lokalne zwigkszenie
migzszosci osadow, wystepujaca na mapie z mo-
delem réznicowym z lat 2009-2011 (rys. 8D), nie
jest juz widoczna na obrazie z 2022 roku, a nawet
wida¢ tam miejsca obnizone. Zwazywszy ze by-
ty tam najczgéciej skupienia roslinnosci niskiej
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Rys. 9. Okolice miejscowosci Brodnia.
Osady mutowo-piaszczyste i mineralno-organiczne po obnizeniu wysokiego stanu wody w Zbiorniku Jeziorsko
(fot. Z. Rdzany 2013)

The vicinity of Brodnia.
Mud-sandy mineral-organic sediments after lowering the high-water level in Jeziorsko Reservoir

— szuwarowej lub krzewy, jest to potwierdzenie
przypuszczenia z poprzedniej publikacji (Rdzany
i in. 2022), ze znaczna ilo$¢ rumowiska osadzona
na ro$linno$ci mogta zaktdcac precyzje pomiaru
laserowego z 2011 roku. Zdarza si¢ tez niezaleznie
od wezbrania, ze po wysokim stanie wody w se-
zonie letnim odstonigta roslinnos¢ pokryta jest
osadem mineralno-organicznym, ktéry dtugo
utrzymuje si¢ na pniach, konarach i lisciach,
a takze tworzy lokalne nagromadzenia, migdzy in-
nymi w postaci cieni piaszczysto-mutowych mig-
dzy roslinami (rys. 9). Poza tym inne miejsca ob-
nizone na obrazie z 2022 roku nalezy thumaczy¢
ciggla kompakcja osadow delty i ogdlng tendencja
obszaru delty do subsydencji.

Chociaz delta powstala w wyniku dziatalno-
sci cztowieka, stata si¢ formg rzezby, rozwijajaca
si¢ wprawdzie w warunkach ograniczen narzuco-
nych przez cztowieka (watly przeciwpowodziowe,
przepusty i inne urzadzenia hydrotechniczne), to
dziatajg tu obecnie prawie wylgcznie procesy
naturalne. Szczegdlnie sprzyja temu istnienie
Rezerwatu Przyrody Jeziorsko, ustanowionego
w 1998 roku (CRFOP 2024).
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Dyskusja i podsumowanie

Zasiedlany co najmniej od epoki bragzu obszar do-
liny Warty w analizowanym odcinku byt w przy-
padku form fluwialnych nieznacznie zmieniany
do I potowy XIX wieku, kiedy to na wigkszg skale
zaznaczyla si¢ proba ,uporzadkowania” rzeki
Warty w zwiazku z potrzebami prowadzenia gos-
podarki. Po okresie kryzysu po potopie szwedz-
kim i rozbiorach nastgpito znaczace ozywienie
gospodarcze, w tym rolnictwa i przemystu spo-
zywczego. Niebagatelng role odegrata tu ludnosc¢
naptywowa zwigzana z osadnictwem olederskim,
ktora wprawdzie juz wczesniej zaczela sie osie-
dla¢ w dolinie Warty (jeszcze w XVIII wieku), ale
istotny wptyw na funkcjonowanie Warty i jej dna
dolinnego wywarta w XIX wieku.

Wprowadzane znaczne modyfikacje systemu
rzecznego, zmiana uzytkowania obszarOw teras
rzecznych (powigkszenie si¢ powierzchni grun-
tow zmodyfikowanych przez czlowieka), wido-
czne nawet na niezbyt doktadnych mapach topo-
graficznych, moga by¢ argumentami za przyje-
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ciem poczatkow nieformalnej epoki antropocenu
w tym obszarze okoto 200 lat temu. Nalezy zau-
wazy¢, ze ta opinia jest zgodna z wynikami badan
innych dolin $rodkowej Polski co do intensyfika-
cji zmian $rodowiskowych (Forysiak 1 in. 2004,
2007; Twardy 2008). Twardy (2008) okresla os-
tatnie 200 lat jako wyodrgbniajaca si¢ wyraznie
faze transformacji rzezby $srodkowej Polski, w ko-
lejnosci VII — najmtodsza.

Jak powszechnie wiadomo, nadal toczy si¢
dyskusja nad uznaniem antropocenu od czasu pro-
pozycji Crutzena i Stoermera (2000) jako odrgb-
nej, oddzielonej od holocenu epoki geologiczne;j.
Koncepcja ma po dzi$ dzien zaréwno zwolenni-
kow, jak rowniez przeciwnikow (m.in. Goudie,
Viles 2016). Jednym z wazniejszych pomystow
jest przyjecie cezury rozpoczecia ery atomowej,
to jest uznanie, ze poczatek tej epoki jest rownole-
gly z rozprzestrzenieniem si¢ na poczatku lat
50. XX wieku na calym globie pierwiastkow pro-
mieniotworczych zwigzanych z pierwszymi pro-
bami nuklearnymi. Jeszcze inne koncepcje odwo-
luja si¢ do poczatkow wzmozonej urbanizacji,
globalizacji oraz rozwoju technologii. Czesto ba-
dacze opieraja si¢ na stwierdzeniu szczeg6lnego —
— czy zdecydowanie dominujacego — wpltywu
dziatalno$ci czlowieka na systemy przyrodnicze,
zwlaszcza w $rodowisku dolin rzecznych. Jed-
nakze, Migdzynarodowa Komisja Stratygraficzna
ogtosita w marcu 2024 roku decyzje nieuznajaca
antropocenu za odrebna od holocenu epoke geolo-
giczng (Stratigraphy 2024). Decyzja ta odsuwa
dyskusj¢ na co najmniej dekadg, jednakze warto
zauwazyC, ze pojecie antropocenu jako niefor-
malne pojecie, stosowane regionalnie, moze by¢
bardzo uzyteczne.

Analiza zmian systemu koryt i inne zmiany
srodowiskowe w dolinie Warty sktaniaja do uzna-
nia I potowy XIX wieku jako poczatku nasilonej
antropopresji, ktora trwa do dzis, i jest okresla-
na nieformalnym pojgciem antropocenu, w tym
miejscu rozumianego jako najmlodsza czes¢ epo-
ki holocenu. Nalezy podkresli¢, ze dekada lat
50. XX wieku nie zaznaczyla si¢ w badanej czesci
doliny Warty tak przetomowymi zmianami funk-
cjonowania procesow fluwialnych, ktore moglyby
wspiera¢ koncepcje Crutzena i Stoermera (2000)
wyznaczenia poczatku antropocenu w tym czasie
1 wylgczenia antropocenu z holocenu jako samo-
dzielnej epoki geologiczne;j.

Rozpoczgta w okresie migdzywojennym bu-
dowa walow przeciwpowodziowych w dolinie
Warty sprawita, ze staly si¢ one gtdéwnymi obiek-
tami stabilizujacymi pas meandrowania. Dodatko-
wymi elementami stabilizujgcymi koryto Warty sa

66

sztuczne ostrogi, ktorych obecno$¢ zmniejsza kre-
to$¢ nurtu i tempo erozji na wklestych brzegach
zakoli. Migdzy obszarem zawala i migdzywala za-
znaczajg si¢ coraz wyrazniej zmiany procesow
morfogenetycznych oraz przeksztalcenia innych
elementow Srodowiska.

Obszarem najbardziej intensywnych prze-
ksztalcen morfogenetycznych oraz innych
zmian Srodowiskowych stat si¢ od potowy lat
70. XX wieku obszar migdzy miastem Warta
a Siedlatkowem, gdzie zbudowano Zbiornik Je-
ziorsko. Przeksztatcenia dna doliny zwigzane z ta
inwestycja zmienity intensywno$¢ procesow flu-
wialnych i uruchomity procesy do tej pory nie-
wystepujace na tym obszarze, na przyktad abrazje
brzegowa. Na terenie delty stwierdzono duza in-
tensywno$¢ procesow naturalnych, zwlaszcza
w czasie ekstremalnych wezbran.

Jak wspomniano, badania skutkéw powodzi
za pomocg modeli GRID z lat 2011 i 2022 wyraz-
nie pokazaly, ze w okresie przecigtnych wahan po-
ziomu zbiornika bez wezbran dochodzi jedynie do
lokalnej akumulacji (o udziale kilkuprocento-
wym) w obrebie delty. Procesy odktadania rumo-
wiska zwigzane sg z miejscami, gdzie nastgpuje
nagly spadek sily nosnej wody. Slady wyrazniej-
szej akumulacji mutow i piaskow wystepuja wigc
przy zakonczeniu wyprostowanej czesci gtow-
nego koryta okoto 600-1200 m na wschdod od
drogi prowadzacej przez Proboszczowice. Po-
dobny ,,minideltowy” obszar akumulacji rumo-
wiska wytworzyt si¢ 200—500 m na NW od schro-
nu we wsi Glinno, gdzie rozdziela si¢ koryto Ni-
niwki, ptynacej do tego miejsca wzdluz podndza
wschodniego stoku doliny. Inne drobne zmiany
morfologiczne powierzchni delty to posrednie lub
bezposrednie skutki przebudowy budowli ziem-
nych i towarzyszacych im konstrukcji oporowych
(gtownie watdw 1 nasypow drogowych).

Jak juz wspomniano, na pozostatym obszarze
o najwickszej akumulacji odnotowano obnizenie
si¢ powierzchni maksymalnie do 0,3-0,5 m lub
nie odnotowano istotnych zmian. Szczegdétowa
analiza tych miejsc na modelach, ortofotomapach,
zdjeciach z drona oraz w wyniku rekonesanso-
wych obserwacji w terenie pozwala wyroznic¢
trzy przyczyny obnizania si¢ powierzchni delty
w okresie po akumulacji powodziowej z 2010 ro-
ku.

Po pierwsze nastgpita kompakcja aluwiow
powodziowych oraz podscielajacych je starszych
osadow mineralnych (przewazajacych) i organicz-
nych (gléwnie wystgpujagcych w paleomean-
drach).
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Po drugie nastgpito zmycie, gtownie przez
deszcze, osadow powodziowych pozostatych po
wysokich stanach wody na roslinach. Wiele z tych
roslin wracato do naturalnych pozycji dopiero
po kilku, a nawet po kilkunastu miesigcach. Na
modelu opracowanym na podstawie danych
z 30 marca 2011 roku nagromadzenia roslin z osa-
dami tworzyly nadal rodzaj drobnych pagorkow.
W trakcie pozniejszych badan bylto to trudne do
zweryfikowania.

Po trzecie zachodzita okresowo i sporadycz-
nie deflacja, ktorej ulegaty osady pytowo-piasz-
czyste na powierzchni delty niechronione roslin-
nos$ciag, w wyniku silnych wiatrow (z reguly sil-
niejszych niz w otoczeniu zbiornika), co mozna
zaobserwowacé zwlaszcza w zimie, kiedy nie
sprzyja temu procesowi dodatkowo niski stan
wody w zbiorniku.

Dane LiDAR, wykorzystane w poprzed-
niej publikacji po$wieconej skutkom powodzi
z 2010 roku (Rdzany i in. 2022), pochodzity z na-
lotu z 30 marca 2011 roku, a wigc z okresu 9—
—10 miesigcy od powodzi. Jak si¢ okazato, nie byt
to wystarczajacy czas do najbardziej precyzyjnej
oceny skutkow tego zdarzenia. W nastepujacej po
nim dekadzie nie odnotowano wezbrania, wigc na-
lezy uzna¢ model terenu z 2022 roku za bardziej
precyzyjnie ukazujacy zaistniate skutki powodzi
z uwzglednieniem okresu najszybszej kompakcji.

Autorzy zdaja sobie sprawe¢ z potrzeby
uszczegotowienia w dalszych badaniach danych
nie tylko dotyczacych kompakcji, lecz takze co do
innych procesow wptywajacych na sedymentacje
osadow strefy cofki, na przyktad przydatne bylyby
ilosciowe badania proceséw eolicznych w obsza-
rach bez pokrywy roslinne;j.

Whioski

e Chociaz wyrazne $lady dziatalnosci ludzkiej
w badanym odcinku dna doliny Warty poja-
wily si¢ juz w epoce brazu, bardziej inten-
sywne zmiany geomorfologiczne zwigzane
z antropopresjg zapisaly si¢ w ciggu ostatnich
dwoch stuleci.

Podobienstwo nasilenia zmian antropogenicz-
nych w roznych dolinach $rodkowej Polski
pozwala rozwazy¢ postulat przyjecia I potowy
XIX wieku jako poczatku antropocenu, rozu-
mianego jako regionalna i nieformalna jed-
nostka bedaca najmtodsza czg¢scig holocenu.

Z poprzednich badan autoréw (Rdzany i in.
2022) wynikalo, ze okres pigcdziesi¢ciopro-
centowego wypetnienia zbiornika osadami do
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maksymalnego poziomu (101 mln m*) wynosi
302 lata. Po uwzglednieniu zjawiska kompak-
cji 1 ubytkéw deflacyjnych oraz innych zmian
morfologii cofki nalezy przyja¢ liczbe lat na
okoto 200.

Autorzy serdecznie dzigkuja Recenzentom za
cenne uwagi i sugestie zmian.
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Summary

The aim of the study was to analyse geomor-
phological changes, with particular emphasis on
the morphometry of the section of the Warta River
valley bottom between Wozniki and Uniejow
since the early 19th century. A characteristic fea-
ture of the selected fragment of the valley is
the strong differentiation of the environment in
terms of the influence of anthropogenic and natu-
ral factors. The process of changes in land cover
objects resulting from morphogenetic processes
was also taken into account.

The present-day outline of the valley began
to take shape already in the late part of the Warta
glaciation in a strong dependence on the features
of the sub-Cenozoic bedrock as well as Pleisto-
cene sediments. This is expressed in the form of
a Late-Wartanian isolated flattening with traces
of erosional processes. The Lower-Plenivistulian
level is also discontinuous and is formed by sedi-
ments of a sandy braided river reaching a thick-
ness of 10 metres. The next valley level dates from
the younger Dryas and is associated with a multi-
channel drainage. It is mainly composed of sands
and silts. At the transition of the Vistulian to
the Holocene, there was a phase of strong erosion,
which may have marked the Atlantic period in
places. The Holocene bed pattern is marked by
the predominance of anastomosing riverbeds over
meandering ones. The Meso-Holocene is charac-
terised by a slow aggradation of the valley floor,
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Zatozenia  redakcyjne wykonania  kartogra-
ficznych opracowan tematycznych w posta-
ci cyfrowej mapy geomorfologicznej w roz-
dzielczosci odpowiadajgcej skali przeglg-
dowej 1:500 000 w zakresie, o ktorym mowa
w $2 pkt 1 lit. C rozporzgdzenia Rady Minis-
trow z dnia 3 pazdziernika 2011 r. w sprawie
rodzajow kartograficznych opracowan tema-
tycznych i specjalnych. Praca zbiorowa.
2021. Gepol Sp. Z o.0., Instytut Geodezji
i Kartografii, Stowarzyszenie Geomorfolo-
géw Polskich, Poznan.

while the Neo-Holocene is much faster. This is
when, among other things, muds and embayments
were formed in the dominant multi-channel out-
flow system. From the Bronze Age onwards, there
was a development of settlements whose activities
resulted in an increased supply of material to
the riverbed, which favoured the multi-channel
system. This situation lasted until the 18th, when
drainage works were intensified with the arrival of
the Oleder settlers (Forysiak et al. 2004, 2007).
Since this period, there has been a systematic dis-
appearance of the multi-channel river drainage
and the natural landscape for this section of
the river valley (Krzyszkowski 1988; Forysiak
2005; Petera-Zganiacz, Forysiak 2012).

Several data sources were used to document
and investigate the progressive changes in
the river valley image over the last two centuries.
First of all, these were archival maps from the 19th
century and the first half of the 20th century. In
order to be able to process them in Geographical
Information Systems (GIS), these materials were
geo-referenced with modern data. Scans of ana-
logue aerial photographs from 1958-79 were then
used, which, as with the maps, were given georef-
erences and then merged. Selected content from
these sources was digitised and parameters de-
scribing changes in the course of the stream were
then calculated from these. Orthophotos of aerial
photographs from 2004-23 and satellite images



Zbigniew Rdzany i in.

from 2015-22 from the Sentinel-2 mission and
from 2009-11 from the Landsat programme
(Landsat 5 satellite) were also used to calculate
changes in the river valley in more recent and re-
cent times.

The delta of the Jeziorsko Reservoir was
studied in detail as an area of the most intense
morphometric changes, which included the strong
activity of extreme process represented by
the 2010 flood. Here, point clouds (LAS) from air-
borne laser scanning and their outputs were
the most important data source. These data were
subjected to a process of verification, conversion,
vertical and horizontal spatial alignment in order
to calculate morphometric parameters. At this
stage of the work, drone documentation, including
geotagged aerial photographs and orthophotos
taken between 2021 and 2022, also proved useful.

Analysis of 19th century maps shows a sys-
tematic decrease in the number of river channels,
and their concurrent developmental changes from
sinuous to meandering. This process continued
until the 1930s, when the construction of flood
barriers began. The next period, from which sig-
nificant transformations of the land system of
the Warta Valley took place, was the years 1975—
—86, when the construction of the Jeziorsko Res-
ervoir — Poland’s second largest by area and fourth
by capacity — was completed. The construction of
the reservoir necessitated a series of earthworks
involving the extraction of material for the con-
struction of a dam, the shifting of the course of
the riverbed and the backfilling of some forms of
the valley bottom. At the bottom of the reservoir,
a number of settlements were removed along with
infrastructure.

The formation of the reservoir also set in mo-
tion new geomorphological processes, both in
the bottom of the former valley and in the coastal
zone of the basin. The reservoir, becoming a new
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local erosion base, started to undergo sedimenta-
tion, especially in the delta zone (Wicher-Dysarz,
Dysarz 2016; Wojterska, Ratynska 2019; Rdzany
et al. 2022). Because the reservoir has a retention
function and large fluctuations of the water level
occur in the reservoir during the year, intensive
slope processes such as landslides and landslides
have occurred on the east coast (Czarnecki,
Gozdzik 2008; Grobelska 2008; Kaczmarek,
Tyszkowski 2009; Kaczmarek 2010ab, 2018).

Extreme events such as floods strongly influ-
ence the appearance of the delta zone. The area in
question experienced such an event in 2010.
A study based on airborne laser scanning data
proved that a flood debris volume of ~668,000 m?
was deposited on the landward area of the back-
water of ~500 ha, which represents an average ac-
cumulation of 15 cm (Rdzany et al. 2022).
In places such as shrub clusters, where flowing
water lost its transport capacity, accumulation
raised the ground surface by 0.7-1.0 m.

The study further analysed morphometric
data from 2011 and 2022 to determine changes
in this zone during the stabilisation period follow-
ing the extreme flooding. The calculations carried
out indicate a lowering trend in this zone. This
phenomenon can be explained by the washing
away of flood sediments by the rains, both from
vegetation and exposed sediments. The compac-
tion of the sediments themselves must also be
taken into account as the compaction of the min-
eral-organic debris. The factor of dust deflation
from the exposed part of the delta is also im-
portant, especially during winter periods when
the low water level in the reservoir favours this.

The construction of river dikes since the in-
terwar period has been important in changing
the course of fluvial processes. These had the ef-
fect of restricting channel processes, in particular
channel migration.



