ACTA GEOGRAPHICA LODZIENSIA
116 (2024): 251-267
https://doi.org/10.26485/AGL/2024/116/14

ZMIANY MORFOLOGICZNE W OBREBIE DOLINY PILICY
POMIEDZY SULEJOWEM A SMARDZEWICAMI
W LATACH 1968-2016

Morphological changes in the section of the Pilica valley
between Sulejow and Smardzewice in the years 1968-2016

ALEKSANDER SZMIDT! "/, MARCIN JASKULSKI? "=/, MACIEJ KOSSOWSKI®

Zarys tresci. W artykule podjeto probeg okreslenia zmian geomorfologicznych dna doliny Pilicy pomig¢dzy Sulejowem a Smar-
dzewicami koto Tomaszowa Mazowieckiego w okresie od konca lat 60. XX wieku do roku 2016. Badania dzielity si¢ na trzy
czesci. Pierwsza czg$¢ obejmowata jak najwierniejsze odtworzenie uksztaltowania powierzchni dna doliny nie tylko w oparciu
o rysunek poziomicowy, ale takze o dodatkows interpretacj¢ geomorfologiczng nieopisywang klasycznymi metodami karto-
graficznymi. W drugim etapie prac dokonano proby odtworzenia rzezby dna doliny bedacej juz dnem sztucznego zbiornika
wodnego. W tym celu wykonano pomiary glebokosci zbiornika za pomoca sonaru. Dane sonarowe zostaly uzupelnione o wy-
niki interpretacji geomorfologicznej oraz fotointerpretacji w miejscach, w ktorych nie bylo mozna dokona¢ bezposrednich
pomiarow. W trzecim etapie badan na podstawie sytuacji morfometrycznej z 1968 i 2016 roku dokonano proby okreslenia
zmian w morfometrii dna doliny podczas procesu powstawania, jak i funkcjonowania Zbiornika Sulejowskiego.

Stowa kluczowe: Zbiornik Sulejowski, pomiary batymetryczne, analizy GIS, zamulanie zbiornikow, antropopresja

Abstract. The article attempts to determine the geomorphological changes in the bottom of the Pilica valley between Sulejow
and Smardzewice near Tomaszéw Mazowiecki in the period from the late 1960s to 2016. The research was divided into three
parts. The first part included the most faithful reconstruction of the topography of the valley bottom, not only based on a con-
tour drawing, but also on an additional geomorphological interpretation not described using classic cartographic methods.
In the second stage of work, an attempt was made to recreate the relief of the valley floor, which was already the bottom of
an artificial water reservoir. For this purpose, measurements of the reservoir depth were made using sonar. The sonar data were
supplemented with the results of geomorphological interpretation and photointerpretation in places where direct measurements
could not be made. In the third stage of research, based on the morphometric situation from 1968 and 2016, an attempt was
made to determine changes in the morphometry of the valley floor during the formation and functioning of the Sulejéw Reser-
Voir.

Key words: Sulejow Reservoir, bathymetric measurements, GIS analyses, silting of reservoirs, human impact

Wprowadzenie w ksztalt oraz procesy zachodzace w dolinach
rzecznych. Mozna stwierdzi¢, ze w Europie
w przypadku dolin, podobnie jak w przypadku la-
sOw, nie mozna juz mowic, poza niewielkimi frag-
mentami, o czysto pierwotnych formach. Poza
zmianami form geomorfologicznych podlegaja-
cymi presji rozwoju obszaréw miejskich doliny

Od poczatku cywilizacji doliny rzeczne stanowity
jednoczesnie bariery w migracji, jak i drogi prze-
mieszczania si¢ ludzi. Czlowiek zawsze w mniej-
szym czy wigkszym stopniu probowal ingerowac
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rzeczne s jednym z elementow $srodowiska przy-
rodniczego poddanego najsilniejszym procesom
antropopresji. Koryta rzek sg regulowane, wznosi
si¢ r6zne budowle hydrotechniczne, ktére maja
wplyw na naturalne procesy rzezbotworcze zacho-
dzace w rzece oraz dolinie rzecznej. Powyzszy
stan rzeczy spowodowal, iz na charakter zmian
w obrebie dolin rzecznych wptywa coraz wigcej
elementow (Rosgen 1994). Wspotwystepowanie
w obrgbie badanego obszaru zaréwno natural-
nych, jak i antropogenicznych czynnikow rzezbo-
tworczych daje naukowcom szerokie pole do pro-
wadzenia badan nad interpretacja kierunkow ewo-
lucji morfologii terenu.

Szczegdlnym obiektem antropogenicznym
majacym bardzo duzy wpltyw na doling rzeczng sa
zapory wodne oraz towarzyszace im sztuczne
zbiorniki wodne. Inwestycje takie zmieniaja
wszystkie elementy Srodowiska przyrodniczego,
wymuszajac powstanie duzych zmian w litosferze,
atmosferze, hydrosferze, pedosferze i biosferze,
a takze zmian spoteczno-gospodarczych. W boga-
tej literaturze znajduje si¢ wiele opracowan nau-
kowych poruszajacych wptyw tych konstrukcji na
rozne elementy Srodowiska przyrodniczego. Ze
wzgledu na wyrazisto$§¢ proceséw geomorfolo-
gicznych szczegolnie duzy nacisk ktadzie si¢ na
badania zmian rzezby doliny i morfologii koryta
rzecznego w wyniku budowy zapdr i sztucznych
jezior dla rzek gorskich (Florek i in. 2008; Witek,
Biatobrzeska 2012; Liro 2014), mniej za$ uwagi
poswieca si¢ rzekom nizinnym. Drugim podej-
sciem badawczym ujmowanym w literaturze sa
zmiany w obrebie samego zbiornika wodnego. Tu
gtéwnym nurtem badawczym ze wzgledu na cze-
sto ich aplikacyjny charakter sg opracowania do-
tyczace zamulania zbiornika osadami niesionymi
przez rzeke (Cyberski 1970; Gladki i in. 1979;
Shumm 1985; Bak 2012; Magnuszewski 2012;
Michalec 2008; Pacina i in. 2020; Rdzany i in.
2022) tacznie z matematycznym modelowaniem
prognozy zamulania (Lajczak 1995). Prowadzone
takze byty prace badawcze nad procesami abra-
zyjnymi, stokowymi, eolicznymi zachodzacymi
w strefach brzegowych (Kaczmarek 2010, 2018).

Rozwdj techniki teledetekcyjnej oraz narze-
dzi GIS zaowocowat nowymi mozliwo$ciami pro-
wadzenia badan na obszarach dolin rzecznych
(Crivellaro i in. 2024). Zdaniem autorow szcze-
goblnie interesujace wydaje si¢ zastosowanie meto-
dyki GIS pozwalajgcej na mozliwosci analizy, jak
i wizualizacji kolejnych etapéw zmian oraz po-
rownan modeli opartych na danych z réznych
okres6w. Zastosowana metodyka pozwala ukazac
kompleksowy obraz charakteru zmian dna zbior-

nika — przeksztatcen doliny rzecznej od jej natu-
ralnej formy powierzchniowej po dno zbiornika
wodnego 1 procesy w nim zachodzace, w tym
przypadku na obszarze nizinnym.

W artykule podj¢to probe przedstawienia
i oceny zmian w obrebie dna doliny Pilicy pomig-
dzy Sulejowem a Smardzewicami koto Tomaszo-
wa Mazowieckiego w wyniku powstania i funk-
cjonowania Zbiornika Sulejowskiego. Prace i ba-
dania mozna podzieli¢ na trzy gléwne etapy.
Pierwszy etap obejmowat poszukiwanie i prze-
tworzenie materiatow archiwalnych pozwalaja-
cych w najwierniejszy sposob przedstawi¢ morfo-
metri¢ dna analizowanego odcinka doliny przed
powstaniem zbiornika zaporowego. Drugi etap
prac obejmowat wykonanie pomiaréw batymet-
rycznych Zbiornika Sulejowskiego celem uzyska-
nia obrazu wspoélczesnego uksztaltowania dna.
Dodatkowo uzyskane wyniki pomiaré6w zostaly
wzbogacone o analize geomorfologiczna, pozwa-
lajaca lepiej zinterpretowaé i opisa¢ wyniki po-
miardw terenowych (Szubert 2008). Trzeci etap
prac obejmowat analizg zachodzacych zmian mor-
fometrii dna w okresie od roku 1968 do roku 2016.

Polozenie obszaru badan

W niniejszym opracowaniu analizie poddana zos-
tala dolina rzeki Pilicy na odcinku pomiedzy Su-
lejowem a Smardzewicami (rys. 1A). Obszar ten
potozony jest w Centralnej Polsce okoto 50 km na
potudniowy wschod od Lodzi. Wedtug regionali-
zacji fizycznogeograficznej (Solon i in. 2018)
teren ten zajmuje wschodnig cze¢$¢ Rowniny Piotr-
kowskiej (318.84) na granicy z Doling Biatobrze-
ska (318.85) bedaca czes$cig makroregionu Wzgo-
rza Poludniowomazowieckie (318.8) oraz me-
zoregionu Wzgdrz Opoczynskich (342.12) be-
dacymi cze$cia Wyzyny Przedborskiej (342.1)
(rys. 1B).

Pod wzgledem geologicznym omawiany ob-
szar polozony jest na terenie niecki tomaszowskiej
(Zawadzki 1980), bedacej czgscia niecki mogilen-
sko-t6dzkiej, zbudowanej gldwnie z osadow wie-
ku mezozoicznego. Najstarsze osady przedczwar-
torzedowe z okresu jury gornej (oxford, kimeryd,
portland) reprezentowane sa gtownie przez wapie-
nie, wapienie margliste, margle i itowce (Brzezin-
ski 1992). Maja one wychodnie w okolicach Sule-
jowa, po obu stokach doliny. Ze wzgledu na swoje
wlasciwosci byly do niedawna pozadanym surow-
cem do wytwarzania wapna i produktow pochod-
nych, co stanowilo wazny aspekt w historii rozwo-
juLodzi w wiekach XIX i XX. Efektem tych pro-
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Rys. 1. Potozenie obszaru badan
A —na tle Polski, B — na tle najblizszego otoczenia
1 — miejscowosci, 2 — obszar badan, 3 — mezoregiony fizycznogeograficzne, 4 — wody powierzchniowe

Location of the research area
A — compared to Poland, B — compared to the immediate surroundings
1 — cities, 2 — research area, 3 — physical and geographical mesoregions, 4 — surface waters

cesOw byto powstanie i rozwoj szeregu wigkszych
i mniejszych kamieniotomoéw, hatd i wapienni-
kow, stanowigcych swoisty charakter krajobrazu
widoczny do dzisiaj. Pod badanym odcinkiem do-
liny Pilicy oraz w jego otoczeniu w przypadku
osadow przedczwartorzedowych dominujg jednak
osady wieku kredowego, zarowno kredy dolnej,
jak i gornej (Brzezinski 1992). Sa to najczesciej
gezy margliste oraz mutowce marglisto-piaszczy-
ste, ktore w okolicy Smardzewic stanowia wy-
chodnie skal zwezajace doling Pilicy i begdace
miejscem posadowienia tamy. Na pdinocny
wschod od tamy w Smardzewicach wazne z punk-
tu gospodarczego sg piaskowce i piaski kredy dol-
nej. Sa one wydobywane na duza skale w kilku
kopalniach, co podobnie jak w przypadku Sule-
jowa i okolic stwarza swoisty krajobraz. Podczas
prowadzonych badan (Brzezinski 1992) nie
stwierdzono wystgpowania osadow wieku paleo-
genskiego 1 neogenskiego.

Pozostaly teren charakteryzuje si¢ po-
wierzchnig zbudowang z glownie piaszczysto-
-zwirowych osadow czwartorzedowych. Ich migz-
szo$¢ maleje z zachodu na wschod. W Barkowi-
cach Mokrych dochodzi ona do 40 m, w Swolsze-
wicach Duzych do 25 m, natomiast w Zarzgcinie
do 15 m, czego przyczyng s3 wzrastajace rzg¢dne
stropu kredy (Brzezinski 1992). Lokalnie na pia-
skach i zwirach wodnolodowcowych w postaci
niewielkich platow zalegaja slabo wysortowane
gliny zwalowe z okresu zlodowacenia odry. Sa
one widoczne migdzy innymi w okolicy miejsco-
wosci Karolinow. Ponadto na rozpatrywanym te-
renie wystepuja piaski eoliczne, ktore tworzg wy-
dmy oraz zalegajg horyzontalnie gtownie na pia-
skach rzecznych teras nadzalewowych, nie przy-
bierajac specyficznych form powierzchniowych
(Brzezinski 1992).

W obrebie analizowanego odcinka doliny
Pilicy (rys. 1B) zlokalizowano sztuczny zbiornik
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wodny. Zbiornik ten zostal zbudowany w latach
1969-1973, poczatkowo jako zrodto wody pitnej
dla aglomeracji t6dzkiej. Kluczowym elementem
prac konstrukcyjnych bylo wybudowanie prze-
grody na 139. kilometrze rzeki Pilicy. Sztuczna za-
pora o konstrukcji betonowo-ziemnej posiada wy-
soko$¢ 16 m oraz rozciaga si¢ na dtugosci 1200 m.
Zapor¢ ulokowano w miejscowosci Smardzewice
(Ambrozewski 1993). Zalew Sulejowski jest dru-
gim co do wielkosci zbiornikiem wodnym w wo-
jewodztwie todzkim. Jego powierzchnia wynosi
2380 ha, dlugo$¢ maksymalna 25 km, szeroko$¢
srednia 1,5 km, zas$ srednia gtgbokos¢ 3,3 m. Obec-
nie zbiornik petni gléwnie funkcje rekreacyjne dla
mieszkancow wojewodztwa todzkiego (Ambro-
zewski 2013).

Metody i materialy

W celu okreslenia zmian zachodzacych w dolinie
rzecznej postanowiono wykona¢ cyfrowe modele
doliny Pilicy w obszarze dzisiejszego zbiornika z
okresu przed jego powstaniem oraz z okresu obec-
nego. Prace podzielono na trzy etapy, to jest:
utworzenie numerycznego modelu terenu dla
okresu sprzed powstania zbiornika, utworzenie
numerycznego modelu terenu dna zbiornika
(mapa batymetryczna) oraz wykonanie analiz
uwidocznionych zmian w morfometrii.

Etap 1. Utworzenie Numerycznego Modelu Te-
renu (NMT) w oparciu o materialy archiwalne

Dokonano proby stworzenia cyfrowego modelu
terenu NMT nieistniejacego dzi§ fragmentu doliny
rzecznej (obecnie jest to dno i brzegi zbiornika
wodnego). Zdecydowano si¢ na pozyskanie da-
nych wysoko$ciowych z rysunku poziomicowego,
stanowigcego element map topograficznych
(rys. 2). Rozpoczeto wige poszukiwania archiwal-
nych map i opracowan zawierajacych tre$¢ morfo-
metryczng. Po zbadaniu archiwow Wojewddz-
kiego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kar-
tograficznej (WODGIiK), Centralnego Os$rodka
Dokumentacji Geodezyjnej 1 Kartograficznej
(CODGIK), zbioréw kartograficznych Biblioteki
Wydziatlu Nauk Geograficznych Uniwersytetu
Lodzkiego oraz Archiwum Panstwowego w Lodzi
wybrano Mapg Powiatow w skali 1:25 000 z roku
1961, nastepnie mape dokumentacyjna dla Zbior-
nika Sulejowskiego z roku 1968 w skali 1:10 000
zataczong do opracowania IMGW (2008) ,,Zbior-
nik wodny Sulejoéw badania sedymentacji i aktua-
lizacja pojemnosci”.

Zeskanowanym mapom nadano georeferen-
cje w programie ArcGIS 10.4.1. Ze wzgledu na ja-
ko$¢ osnowy matematycznej w pierwszej kolejno-
$ci georeferencj¢ nadano Mapie Obrebowej Po-
wiatow w skali 1:25 000, ktora nastgpnie stata si¢
podstawg dla nadania georeferencji mapie doku-
mentacyjnej (Jaskulski i in. 2013). Weryfikacji ja-
kosci procedury dokonano poprzez obliczenie
sredniego bledu RMS (root mean square — $redni
btad kwadratowy) oraz zestawienie zrektyfikowa-
nych rastrow ze wspotczesnymi mapami topogra-
ficznymi, biorgc pod uwagg tylko punkty charak-
terystyczne, polozone poza strefa zalewowg zbior-
nika (Jaskulski i in. 2013). Zeskanowane i pod-
dane georektyfikacji mapy staty si¢ podstawa do
wykonania cyfrowego modelu terenu doliny
z okresu przed powstaniem sztucznego jeziora.

Kolejnym krokiem byla interpretacja i na-
stepnie digitalizacja rysunku poziomicowego
zmap w skali 1:25000 i 1:10 000 w programie
ArcGIS 10.4.1. Zdaniem autorow sam rysunek po-
ziomicowy na mapach topograficznych nie daje
jednak wystarczajacej informacji wysoko$ciowe;j,
gdyz opisuje jedynie formy terenu o deniwela-
cjach wickszych niz cigcie warstwicowe — wyno-
szace w tym przypadku maksymalnie 1,25 m.

Zaistniata konieczno$¢ uzupetnienia danych
o inne, dokladniejsze informacje geomorfolo-
giczne, ktore sg nieopisane przez rysunek pozio-
micowy. Na podstawie analizy geomorfologiczne;j
tresci mapy topograficznej odtworzono poszcze-
g6lne elementy koryta rzecznego (bystrza, plosa,
odsypy meandrowe), a takze formy uksztaltowa-
nia terenu w dolinie rzecznej (starorzecza, skarpy,
zaglebienia bezodptywowe) (Jaskulski i in. 2016).
Ze wzgledu na ztozonos$¢ oraz duzg przypadko-
wos¢ wydarzen i procesow fluwialnych oraz punkt
na osi czasu, dla ktérego zostata opracowana
mapa, zrezygnowano z matematycznego wylicze-
nia poszczego6lnych wartosci parametrow koryta.
Przyjeto zasade subiektywnego wyznaczenia osi
koryta rzecznego i form dennych w granicach
og6lnych zasad funkcjonowania proceséow flu-
wialnych.

Po wyrysowaniu osi koryta wprowadzono ta
samg metodg wartosci glebokosci koryta oraz
przebiegu i wysokosci tach srodkorytowych i od-
sypow meandrowych. Wprowadzone rzedne po-
wierzchni nie mogty jednak przekraczaé przedzia-
1ow cigcia warstwicowego, czyli 1,25 m. Podobna
procedura zostala wykorzystana podczas opisy-
wania pozostalych form dna dolinnego. W przy-
padku linii niecigglosci jak skarpy informacje te
wprowadzono zgodnie z powszechnie przyjetymi
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Rys. 2. Schemat zastosowanej procedury badawczej — etap 1

Research procedure diagram — stage 1

zasadami. Uzyskane w ten sposob informacje wy-
eksportowano do formy tabelarycznej, gdzie
wspotrzedne X, Y wyliczone zostaty z weztow pli-
kow shp pozyskanych w poprzednich etapach.
Kolejna faza pracy to wybranie optymalnej me-
tody przeksztatcenia informacji morfometrycznej
do formy GRID. Pierwotnie testowano rézne me-

tody interpolacyjne, aby uzyskac jak najwierniej-
szy obraz wynikowy (Sibson 1981; Badura, Przy-
bylski 2005). W przypadku programu Golden So-
ftware Surfer, jak i QGIS najbardziej optymalna
okazata si¢ metoda naturalnych sgsiadow. W poz-
niejszym etapie prac, zakladajac, ze pozyskane,
jak 1 wyinterpretowane tacznie dane jako cato$¢
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Topography of bottom of the Pilica valley between Sulejoéw and Smardzewice in 1968
(prepared based on Documentary Sketches for the Sulejow Reservoir)

majg charakter zblizony do rysunku poziomico-
wego, zdecydowano si¢ wykorzysta¢ metodg in-
terpolacji ,,Topo to Raster” wchodzaca w sktad
narzgdzi ESRI ArcGIS. Uzyskane wyniki zwizua-
lizowano metodg barwng z cieniowaniem w pro-
gramie Golden Software Surfer 16 (rys. 3).

Etap 2. Utworzenie Numerycznego Modelu
Terenu (NMT) w oparciu o pomiary sonarem

Prace terenowe przeprowadzono w lipcu 2016
roku (rys. 4). Do badan wykorzystano zamonto-
wany do todzi motorowej Sonar Lowrance HDS
generacji 3 z przetwornikami 50/200 kHz oraz so-
narem bocznym 400/800 kHz. Urzadzenie jest
wyposazone w GPS 10 Hz. Badanie prowadzono
poczatkowo na liniach profilowych poprzecznych
do osi podtuznej zbiornika w odstgpach okoto
50 metréw zgodnie ze ,,Standards for Hydrogra-
phic Surveys” (S-44). W miejscach, gdzie spodzie-
wano si¢ wystepowania skomplikowanego lub
bardziej interesujacego reliefu, przebieg linii pro-
filowych (pomiary) zostal zmieniony w celu do-
ktadniejszego poznania szczegotow uksztattowa-

nia dna. Dzigki tak prowadzonym badaniom tere-
nowym uzyskano baz¢ danych w postaci okoto
440 000 punktow z okreslong gtebokoscia oraz
polozeniem przestrzennym. Zebrane dane wyma-
galy weryfikacji.

Postprocesing przeprowadzony zostal w pro-
gramie ReefMaster 1,8. Polegal on na wizualnej
ocenie obrazu (rys. 5) pochodzacego z przetwor-
nika DownView (czgstotliwosé 400/800 kHz)
z jednoczesng korekta wysokosci punktow. Do-
datkowo uszczegolowiono dane morfometryczne
w ptytkich, brzegowych czesciach akwenu (Jas-
kulski i in. 2018).

Procedura ta konieczna byta z uwagi na typ
zbiornika wodnego, ktory charakteryzuje si¢ nie-
wielka glebokos$cia oraz duzym stopniem eutrofi-
zacji — zwlaszcza w miejscach ptytszych (Popie-
larczyk, Templin 2014). Rgczna metoda korekty
w przeciwienstwie do automatycznych algoryt-
moéw pozwala precyzyjniej ocenié, czy lokalne
anomalie w uksztattowaniu dna sg faktycznym ob-
razem, na przyktad pni drzew, czy tez odbicia
sygnatu od roslinnosci migkkiej (Jaskulski i in.
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Rys. 4. Schemat zastosowanej procedury badawczej — etap 2

Research procedure diagram — stage 2

2018). Analiza ta pozwolita wychwyci¢ tez ano-
malie uksztaltowania dna zwigzane z przebiegiem
prac hydrotechnicznych podczas budowy zbior-
nika. Po korekcie danych zostaty one wyeksporto-
wane z programu ReefMaster 1,8 do formatu
GRID.

Numeryczny Model Terenu uksztattowania
dna uzyskany na tym etapie prac nie byl jeszcze
satysfakcjonujacy pod wzgledem geomorfolo-
gicznym. Pierwszym problemem byt brak danych
ze strefy brzegowej o glebokos$ciach ponizej 1 m,
gdzie niemozliwe bylo dokonanie pomiaréw za
pomocg sonaru. W tym przypadku na podstawie
dostepnych ortofotomap oraz map topografi-
cznych najpierw ustalono przebieg linii brzegowej

wraz z zarysem wysp. Dla tworzonego modelu te-
renu byla to izobata 0. Nalezy jednak pamietac, ze
bezposrednie taczenie linii brzegowej ze skraj-
nymi punktami pomiarowymi z sonaru moze dac¢
obraz zbyt usredniony. Wazny jest tutaj fakt, ze
duze wahania poziomu wody oraz dziatajace pro-
cesy brzegowe bardzo silnie modyfikuja te czgs$¢
zbiornika. Aby oszacowa¢ glebokos$¢ zbiornika
w punktach pomiedzy strefa pomiaréw (glebo-
kos$¢ ponizej 1 m) a strefa brzegowsa, dokonano fo-
tointerpretacji zdje¢ lotniczych. Wyinterpreto-
wano linie opisujace wartosci gigbokosci na zdje-
ciu, a ich wartosci sprawdzono w trakcie prac te-
renowych.
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Rys. 5. Widok roboczy z programu ReefMaster 1,8. Przyktad bardzo duzego urozmaicenia rzezby dna w okolicy
miejscowosci Borki

Working view from ReefMaster 1.8. Example of a very large variety of bottom relief near the village of Borki
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Rys. 6. Uksztaltowanie powierzchni dna doliny Pilicy pomiedzy Sulejowem a Smardzewicami w roku 2016
(opracowano na podstawie danych pomiarowych pozyskanych w ramach projektu MONSUL)

Topography of bottom of the Pilica valley between Sulejow and Smardzewice in 2016
(prepared based on measurement data carried out as part of the MONSUL project)

Zdaniem autoréw zastosowanie tylko samych  statosciami po dawnych starorzeczach, form z re-
metod interpolacji w sytuacji danych o rozmiesz-  guly kretych. Ze wzgledu na krety ksztatt istnieje
czeniu przestrzennym w formie profili nie daje sa-  problem z potagczeniem informacji o tej same;j for-
tysfakcjonujacych wynikow. Szczegodlnie jest to  mie na poszczegolnych liniach profilowych. Roz-
widoczne w przypadku form dna bedacych pozo-  wigzaniem problemu moze by¢ zageszczenie linii
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Changes in topography of bottom of the Pilica valley between Sulejéw and Smardzewice
between 2016 and 1968

profilowych lub zastosowanie, o ile jest to moz-
liwe, sondy wiclowigzkowej. Nalezy jednak pa-
migtac, ze starsze pomiary czesto nie bylty wyko-
nywane ta technologia. W celu rozwigzania po-
wyZzszego problemu, zastosowano r¢czng interpre-
tacje pozostato$ci dawnej sieci rzecznej. W celu
weryfikacji metody wytypowano dwa tatwo dos-
tepne miejsca i przeprowadzono dodatkowe bada-
nia sonarem wzdtuz dawnego koryta rzecznego.
Nastepnie przy pomocy oprogramowania Golden
Software Surfer 14 i uzyciu narze¢dzia edycji siatki
wykonano korekte w obrazie GRID. Tak jak na
poprzednim etapie prac, uzyskane wyniki zwizua-
lizowano metodg barwng z cieniowaniem w pro-
gramie Golden Software Surfer 16 (rys. 6).

Etap 3. Wygenerowanie mapy réznicowej

W kolejnym kroku uzyskane Numeryczne Modele
Terenu dla lat 1968 oraz 2016 zostaly sprowa-
dzone do tych samych zakresow przestrzennych.
W przypadku mapy batymetrycznej dokonano
przeliczenia wartosci glebokosci na rzedng wyso-

kosci nad poziomem morza. Dalej obydwa modele
byly ponownie interpolowane, tym razem metoda
naturalnych sasiadow, do takiej samej rozpigtosci
przestrzennej i rozdzielczo$ci poziomej 10 me-
trow. Dzigki tym zabiegom dokonano wyréwna-
nia przestrzennego obu modeli.

Celem obliczenia zmian w uksztattowaniu
powierzchni terenu dokonano odjecia rastra opisu-
jacego uksztattowanie dna zbiornika w 1968 roku
od rastra dotyczacego uksztattowania w roku 2016
(rys. 7). W tym celu w programie ESRI ArcGIS
10.4. wykorzystano funkcj¢ Spatial Ana-
lyst\Math\Minus. Uzyskany GRID wynikowy wy-
$wietlono za pomoca przedziatéw wysokos$cio-

wych (rys. 8).

Wyniki badan i dyskusja

W wyniku funkcjonowania zbiornika zaporowego
dno doliny zostalo w réznym stopniu zasypane
osadami. Zjawisko to nalezy rozpatrywac w kilku
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aspektach, zarowno form powstatych w wyniku
procesow naturalnych, ale inicjowanych dziatal-
no$cig czlowieka, oraz przeksztalcen bedacych
catkowicie dzietem ludzkim. W pierwszym przy-
padku nalezy rozpatrzy¢ procesy zwigzane z aku-
mulacjg deltowg wynikajaca z podniesienia bazy
erozyjnej poprzez budowe zalewu, dalej procesy
brzegowe wynikajace z podmywania brzegow za-
rowno przez falujaca wode, jak i nasilajacg si¢ ero-
zje podczas czeSciowego oprozniania si¢ zbior-
nika (obnizenie bazy erozyjnej) — procesu cze-
stego, zwigzanego z petnieniem funkcji retencyj-
nej akwenu. Istotnym elementem z pewnos$cig sg
utwory, z ktorych zbudowane sg stoki dawnej do-
liny, oraz ksztalt samego zbiornika czy dominu-
jace kierunki wiatréw. W drugim aspekcie, czyli
bezposredniej dziatalnosci cztowieka, nalezy
spojrze¢ na prace hydrotechniczne zwiazane z bu-
dowa sztucznego jeziora. Nalezy tu wymieni¢ bu-
doweg samej zapory, do ktdrej nalezy pozyskac
material na nasyp. Podczas takich operacji regula-
cjom i czasowym przemieszczeniom musi ulegac
nurt rzeki. Dno doliny zbudowane zaréwno z osa-
dow mineralnych jak i organicznych na czas bu-
dowy musi by¢ umacniane, aby umozliwi¢ poru-
szanie si¢ cigzkiego sprzetu budowlanego. Zbior-
nik Sulejowski oprocz funkcji retencyjnej i zaopa-
trzenia aglomeracji 16dzkiej w wodg peknit i pelni
tez funkcje rekreacyjne. Wigze si¢ to z powsta-
niem wielu portéw jachtowych, budowa oSrodkoéw
wypoczynkowych, jak i indywidualnych dziatek
rekreacyjnych. Wszystko to wpltywa na ksztatt
strefy brzegowej obiektu.

Zaczynajac od strefy deltowej zbiornika, na-
lezy zwroci¢ uwage na jej charakterystyczny
ksztatt. W przypadku tego zbiornika delta zlokali-
zowana jest pomigdzy dwoma przewezeniami
(rys. 3, 6, 8). W miejscu tym wyraznie widac zasy-
panie dawnego koryta rzecznego oraz rozrost licz-
nych wysp i stozkow naptywowych (rys. 9; fot. 1).
Mniejsze zasypanie natomiast wystepuje w strefie
wschodniej tego obszaru, oddzielonej od gltow-
nych pradow wodnych tam przebiegajacych. Po-
dobnie jak w przypadku Zbiornika Jeziorsko
(Rdzany i in. 2022) istotng rol¢ w ksztaltowaniu
tej strefy odgrywaty zjawiska ekstremalne w po-
staci powodzi.

Poza deltg drugie zjawisko, ktore widaé, to
mocne podmywanie poludniowo-wschodnich
brzegow zbiornika. Mozna zadaé¢ pytanie, czy
wplywu na to nie majg dominujgce kierunki wia-
trow na tym obszarze. By¢ moze ukierunkowane
falowanie czy ksztatt linii brzegowej moga nasila¢
ten proces, zarOwno poprzez rozmywane, jak
i spychanie nurtu wodnego w zbiorniku. Kwestie
te wymagaja osobnych badan. Pod uwage nalezy
tez wzigé ocen¢ materiatdow zrodlowych, szcze-
g6lnie tych archiwalnych. W przypadku mapy do-
kumentacyjnej w skali 1:10 000 cigcie warstwi-
cowe wynosito 1,25 m, co na matych odleglto-
sciach moglo da¢ pewne btedy w pomiarach.

Podczas analizy zmian uksztattowania dna
zbiornika warto rozpatrzy¢ powierzchniowa bu-
dowe geologiczng badanego obszaru. W przy-
padku omawianego akwenu wsrdd osadow budu-
jacych strefg brzegowa dominuja osady piaszczys-

Rys. 9. Poréwnanie ortofotomapy z nalotu fotogrametrycznego z lipca 2021 (A), grudnia 2021 (B),
sierpnia 2022 (C) i kwietnia 2023 (D) (fot. M. Kossowski 2024)

Comparison of orthophotomap from photogrammetric flight in July 2021 (A), December 2021 (B),
August 2022 (C) and April 2023 (D)
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Fot. 1. Odstoni¢te dno Zbiornika Sulejowskiego w strefie delty (fot. M. Jaskulski 2023)

Exposed bottom of Sulejéw Reservoir in the delta zone

Fot. 2. Ujgcie wody Bronistawoéw w trakcie budowy. Sztucznie wykopany ,,doprowadzalnik” umozliwiajacy
pobér wody niezaleznie od poziomu wody w zbiorniku (fot. archiwum A. Kobalczyka)

Bronistawow water intake under construction. Artificially dug “feeder” enabling water intake regardless
of water level
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te (Brzezinski 1992). W przypadku siostrzanego
Zbiornika Jeziorsko potozonego kilkadziesigt ki-
lometrow na zachdd od bLodzi w sgsiedztwie
dominujg osady gliniaste i mutowe, czyli bardziej
zwigzle (Klatkowa, Zatoba 1991). Analizujac
zdjecia lotnicze obu zalewow, zwracajg uwage
liczne slady nawiewania i wymywania osadow
piaszczystych tylko w péinocno-wschodniej cze-
$ci Zbiornika Sulejowskiego (Jaskulski i in. 2018;
Rdzany i in. 2022).

Pomimo duzej akumulacji w dolinie, w obra-
zie uksztaltowania dna Zbiornika Sulejowskiego
nadal dobrze s3 widoczne elementy dawnej doliny
Pilicy. Dzigki pomiarom batymetrycznym dodat-
kowo ujawnily si¢ §lady licznych starorzeczy nie-
widocznych wczesniej na mapach topograficz-
nych, a wigc uzyskano obraz dokladniejszy niz
mapy topograficzne z okresu przed powstaniem
zalewu. Na modelu uwidacznia si¢ tez skompliko-
wana struktura dna w gornej czesci zbiornika
(delta Pilicy), stabo widoczna rowniez na star-
szych opracowaniach kartograficznych.

Wracajac do bezposredniego wptywu czlo-
wieka na morfometri¢ doliny, najwigksze zmia-
ny w uksztattowaniu dna zbiornika widoczne sg
w miejscach, gdzie prowadzono rézne prace hy-
Exposed bottom a of the dock in one of the yacht ports  drotechniczne. Sa to miejsca budowy ujecia wo-

Fot. 3. Odstoni¢te dno basenu portowego
(Barkowice Mokre) (fot. M. Jaskulski 2023)

Fot. 4. Prace ziemne przy ksztaltowaniu dna zbiornika w okolicach dzisiejszego portu Maru$
(fot. archiwum A. Kobalczyka)

Earthworks shaping bottom of the reservoir near today’s Marus$ port
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dy w Bronistawowie oraz okolice tamy i portu
w Smardzewicach. Budowa uj¢cia wody wyma-
gata wykonania glebokiego wykopu umozliwiajg-
cego pobdr niezaleznie od jej poziomu w zalewie
(fot. 2). Podobne wykopy widzimy w miejscach
lokalizacji mniejszych portow jachtowych (fot. 3).
Dodatkowo, jesli brzegi nie s3 umocnione, to pod-
czas obnizenia wody w zalewie moga si¢ intensy-
fikowac procesy erozyjne.

Drugim wspomnianym miejscem istotnych
zmian jest strefa zapory czolowej. Oprocz oczywi-
stego przyrostu osadéw zwigzanych z sama tama
w okolicach wystepowaty liczne drobne obnize-
nia, jak i podwyzszenia dna doliny (rys. 6). Inter-
pretacja tego stanu rzeczy nie bytaby mozliwa bez
wywiadow ze $wiadkami z okresu budowy tamy.
Piaszczysta terasa nadzalewowa 6wczesnej doliny
Pilicy byta miejscem poboru materiatu mineral-
nego potrzebnego do budow hydrotechnicznych
tamy oraz umocnien nabrzeza (fot. 4). Niestety nie
zachowata si¢ zadna dokumentacja z tego wydo-
bycia.

Whioski

Budowa w 1973 roku Zalewu Sulejowskiego za-
sadniczo zmienita doling rzeki Pilicy na badanym
obszarze. Udokumentowane przeksztalcenia rzez-
by majg charakter poligenetyczny. Czg$¢ z nich
zwigzana jest z bezposrednig dzialalnoscig czto-
wieka — ksztaltowanie dna, budowa portéw i do-
prowadzalnika wody, eksploatacja surowcow. Bu-
dowa zbiornika uruchomita takze naturalne pro-
cesy rzezbotworcze — akumulacj¢ materiatu nie-
sionego przez rzeke, procesy stokowe zachodzace
na zalanych wodg stokach doliny Pilicy.

Bezpowrotnie zniknely elementy infrastruk-
tury, takie jak zabudowania, drogi czy lasy gospo-
darcze. Duzym przemianom ulegly same formy
geomorfologiczne sktadajace si¢ na krajobraz do-
liny rzecznej. Istotnemu zasypaniu ulegla gorna
cze$¢ zbiormnika w wyniku rozwoju delty, gdzie
praktycznie zanikt obraz dawnego koryta rzecz-
nego i starorzeczy, za$ w wyniku akumulacji osa-
dow oraz rozwoju roslinnosci rozwinat sie system
wysp. W dalszej cze$ci dna akwenu takze wi-
doczna jest silna akumulacja, aczkolwiek w obra-
zie dna nadal mozna zaobserwowaé elementy
form dolinnych. W wyniku dziatania naturalnych
procesow brzegowych i jednocze$nie dziatalnosci
cztowieka istotnym przemianom caty czas ulega
strefa brzegowa zbiornika.

Prowadzone badania pozwolity udoskona-
li¢ same metody pozyskiwania i przetwarzania do

analiz przestrzennych w Systemach Informacji
Geograficznej (GIS) archiwalnych danych morfo-
metrycznych, jak i korekty i udoskonalenia da-
nych morfometrycznych pierwotnych uzyskanych
bezposrednio w terenie.

W wyniku prowadzonych badan autorom
udato sie odtworzy¢ i przeksztatci¢ do formy cyf-
rowej obraz pierwotnej rzezby terenu na podsta-
wie archiwalnych materiatoéw kartograficznych.
Dzigki badaniom terenowym zebrano dane po-
zwalajace opisac, jak uksztalttowany jest ten teren
w chwili obecnej, a nastgpnie na modelu réznico-
wym przedstawi¢ doktadne zmiany. Przy zbiera-
niu danych zaréwno do modelu historycznego, jak
1 terazniejszego trzeba zachowaé duzg rozwage
oraz opierac si¢ na wiedzy i interpretacji procesow
geomorfologicznych. W przypadku modelu histo-
rycznego po dokladnej kwerendzie archiwow na-
lezy oceni¢ przydatnos¢ tych materiatow do dal-
szych prac. Nie moze by¢ to mechaniczna wekto-
ryzacja poziomic, tylko kompleksowe podejscie
ianaliza geomorfologiczna wszystkich elemen-
tow dajacych sie¢ odczytaé ze zrodet danych, ktore
nie sg opisane przez rysunek poziomicowy. Po-
dobne zatozenia nalezy przyjac przy zbieraniu da-
nych w terenie, a nast¢pnie ich przetwarzaniu.
Istniejaca norme ,,Standards for Hydrographic
Surveys” (S-44) nalezy traktowac jako pewna wy-
tyczng. Na obszarach, gdzie dno zbiornika wod-
nego nie jest mocno zréznicowane, proponowane
rozwigzanie profilu badawczego co 50 metrow
jest wystarczajace. Jednak w miejscach, gdzie za-
lane sa dawne strome skarpy meandrujacej rzeki,
jej starorzecza badz miejsca o duzych deniwela-
cjach, nalezy zagesci¢ ilos¢ danych tak, aby lepiej
odzwierciedlaty faktyczng rzezbe dna (Jaskulski
iin. 2018). Dodatkowo takie dane, jesli jest to
mozliwe, nalezy uzupehi¢ o interpretacje archi-
walnych materialow kartograficznych wraz z ana-
liza tresci topograficznej na dostepnych ortofoto-
mapach.

Literatura

Ambrozewski Z. 1993. Projektowanie i realizacja
zbiornika wodnego Sulejow. Gospodarka
Wodna 12: 267-273.

Ambrozewski Z. 2013. Budowa zbiornika wod-
nego Sulejow. Gospodarka Wodna 12: 457-
-464.

Badura J., Przybylski B. 2005. Application of dig-
ital elevation models to geological and geo-
morphological studies — some examples.
Przeglgd Geologiczny 53 (10/2): 977-983.

264



Zmiany morfologiczne w obrebie doliny Pilicy pomiedzy Sulejowem a Smardzewicami w latach 1968-2016

Bak L., Dabkowski Sz.L., Gorski J. 2011. Metoda
prognozowania zamulenia zbiornika wod-
nego na podstawie pomiaru pojemnosci.
Woda—Srodowisko—Obszary Wiejskie 4(36):
19-29.

Brzezinski H. 1992. Objasnienia do Szczegotowej
Mapy Geologicznej Polski, 1:50 000, arkusz
Sulejow. Panstwowy Instytut Geologiczny:
36.

Crivellaro M., Vitti A., Zolezzi G., Bertoldi W.
2024. Characterization of Active Riverbed
Spatiotemporal Dynamics through the Defi-
nition of a Framework for Remote Sensing
Procedures. Remote Sensing 16(1): 184.
https://doi.org/10.3390/rs16010184

Cyberski J. 1970. Badania akumulacji rumowiska
w zbiornikach retencyjnych w Polsce. Gospo-
darka Wodna 12: 43-46.

Florek E., Florek W., Leczynski L. 2008. Funkcjo-
nowanie zbiornikoéw zaporowych na Stupi
jako czynnik rzezbotworczy. Landform Ana-
lysis 7: 12-22.

Gtladki H., Bednarczyk T., Myczka J. 1979. Pro-
gnoza zamulenia zbiornika wodnego w Rze-
szowie na rzece Wistok. ODGW Krakdow.

IMGW (Instytut Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej — Panstwowy Instytut Badawczy). 2008.
Zbiornik wodny Sulejow — badania sedymen-
tacji i aktualizacja pojemnosci.

Jaskulski M., Lukasiewicz G., Nalej M. 2013. Po-
roOwnanie metod transformacji map historycz-
nych. Roczniki Geomatyki 11(4/61): 41-57.

Jaskulski M., Szmidt A., Zieminska-Stolarska A.,
Jaskulski M. 2016. Nowa metoda opracowa-
nia mapy uksztattowania dna sztucznego
zbiornika wodnego na podstawie archiwal-
nych materiatow kartograficznych. Roczniki
Geomatyki 14(4/74): 455-464.

Jaskulski M., Szmidt A., Zbicinski 1., Zieminska-
-Stolarska A., Adamiec J. 2018. Konstrukcja
mapy batymetrycznej na podstawie badan so-
narowych sztucznego zbiornika wodnego na
przyktadzie Zalewu Sulejowskiego. Telede-
tekcja Srodowiska 59: 5-12.

Kaczmarek H. 2010. Analiza zdje¢¢ lotniczych oraz
wynikow pomiaréw geodezyjnych w bada-
niach dynamiki strefy brzegowej sztucznych
zbiornikow wodnych: zbiornik Jeziorsko,
rzeka Warta. Landform Analysis 13: 19-26.

Kaczmarek H. 2018. Ewolucja strefy brzegowej
nizinnych zbiornikéw zaporowych w warun-
kach duzych wahan poziomu wody na przy-
ktadzie Zbiornika Jeziorsko na Warcie. Prace
Geograficzne: 265.

Klatkowa H., Zatoba M. 1991. Ksztaltowanie bu-
dowy geologicznej i rzezby potudniowe-
go obrzezenia Basenu Uniejowskiego W:
W. Stankowski (red.). Przemiany Srodowi-
ska geograficznego obszaru Konin—Turek.
Instytut Badan Czwartorzgdu Uniwersytetu
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Poznan:
33-44.

Liro M. 2014. Conceptual model for assessing the
chanel changes upstream from dam reservoir.
Quaestiones Geographicae 33(1): 61-74.

Lajczak A. 1995. Studium nad zamulaniem wy-
branych zbiornikéw zaporowych w dorze-
czu Wisty. Monografie Komitetu Gospodarki
Wodnej PAN 8. PWN, Warszawa.

Magnuszewski A. 2012. Analiza wptywu akumu-
lacji rumowiska w strefie oddzialywania
zbiornikOw na bezpieczenstwo powodziowe
w regionie. Program bezpieczenstwa powo-
dziowego dorzecza Srodkowej Wisly. Zatacz-
nik 23: 41.

Michalec B. 2008. Ocena intensywno$ci procesu
zamulania malych zbiornikéw wodnych
w dorzeczu Gornej Wisty. Zeszyty Naukowe
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie 451,
Seria Rozprawy 328.

Pacina J., Lend’akové Z., Stojdl J., Grygar T.M.,
Dolejs M. 2020. Dynamics of Sediments in
Reservoir Inflows: A Case Study of the
Skalka and Nechranice Reservoirs, Czech
Republic. ISPRS International Journal of
Geo—Information 9 (4): 258.
https://doi.org/10.3390/ijgi9040258

Popielarczyk D., Templin T. 2014. Application of
Integrated GNSS/Hydroacoustic Measure-
ments and GIS Geodatabase Models for Bot-
tom Analysis of Lake Hancza: the Deepest In-
land Reservoir in Poland. Pure and Applied
Geophysics 171: 997-1011.

DOI: 10.1007/s00024-013-0683-9

Rdzany Z., Szmidt A., Frydrych M., Kossow-
ski M. 2022. Wptyw powodzi z 2010 roku na
morfologie potudniowej czes$ci dna Zbiornika
Jeziorsko. Acta Geographica Lodziensia 112:
77-95.

Rosgen D.L. 1994. A classification of natural riv-
ers. Catena 22: 169-199.

Schumm S.A. 1985. Patterns of Alluvial Rivers.
Annual Review 13: 5-27.

Sibson R. 1981. A brief description of natural
neighbor interpolation. W: V. Barnett (red.)
Interpreting Multivariate Data. Wyd. John
Wiley & Sons, New York: 21-36.

265



Aleksander Szmidt i in.

Solon J. 2018. Physico-geographical mesoregions
of Poland: Verification and adjustment of
boundaries on the basis of contemporary spa-
tial data. Geographia Polonica 91(2):143-
-170.
https://doi.org/10.7163/GPol.0115.

Szubert M. 2008. Geomatyka w badaniach geo-
morfologicznych. Dokumentacja Geogra-
ficzna 37: 7-13.

Summary

In this article, the authors analysed geomorpho-
logical changes in the bottom of the Pilica valley
between Sulejow and Smardzewice near To-
maszow Mazowiecki in the period from the 1960s
to 2016. This area is located in Central Poland,
~50 kilometres southeast of L.6dz. An artificial
water reservoir was located within the examined
section of the Pilica valley. This reservoir was
built in 1969-73, initially as a source of drinking
water for the L6dz agglomeration. The key ele-
ment of the construction works was the construc-
tion of a barrier on the 139th kilometre of the Pili-
ca River. The artificial concrete and earthen struc-
ture dam is 16 m high and stretches for 1,200 me-
ters. The reservoir is the second largest water res-
ervoir in the Lo6dz Voivodeship. Its area is
2.380 ha, maximum length 25 km, average width
1.5 km and average depth 3.3 m. Currently,
the reservoir serves mainly recreational functions
for the inhabitants of the £.6dz Voivodeship.

The research was divided into three parts.
The first part included the most faithful recon-
struction of the topography of the valley bottom,
not only based on a contour drawing, but also on
an additional geomorphological interpretation not
described using classical cartographic methods. In
the second stage of work, an attempt was made to
recreate the relief of the valley floor, which was
already the bottom of an artificial water reservoir.
For this purpose, measurements of the reservoir
depth were made using sonar. Sonar data was also
supplemented with geomorphological interpre-

Witek M., Bialobrzeska M. 2012. Oddzialywanie
obiektow hydrotechnicznych na morfologie
koryt rzek ziemi ktodzkiej w $wietle analizy
GIS — zarys problemu i zamierzenia badaw-
cze. Landform Analysis 20: 103-116.

Zawadzki A. 1980. Badania i dokumentacja geo-
logiczno-inzynierska. W. Z. Ambrozewski
(red.) Monografia zbiornika wodnego Su-
lejow. Wyd. Komunikacji 1 £.acznosci, War-
szawa.

tation and photointerpretation in places where di-
rect measurements could not be made. In the third
stage of the research, based on the morphometric
situation in 1968 and 2016, an attempt was made
to determine the direction, dynamics and size of
changes in the morphometry of the valley floor
during the creation and operation of the Sulejow
Reservoir. The construction of the Sulejow Reser-
voir in 1973 fundamentally changed the Pilica
River valley in the study area.

As expected, the construction and operation
of the dam reservoir fundamentally changed
the Pilica River valley in the study area. The doc-
umented transformations of the sculpture are pol-
ygenetic. Some of them are related to direct hu-
man activity — shaping the seabed, construction of
ports, water feeders, exploitation of raw materials.
The construction of the reservoir also triggered
natural sculpture processes — accumulation of ma-
terial carried by the river, slope processes taking
place on the flooded slopes of the Pilica valley.

Elements of anthropogenic infrastructure
such as buildings, roads and commercial forests
have disappeared forever. The geomorphological
forms that make up the landscape of the river val-
ley have undergone significant changes. The delta
zone of the reservoir was significantly filled in,
where the image of the former riverbed and oxbow
lakes practically disappeared, and as a result of the
accumulation of sediments and the development
of vegetation, a system of islands developed. Fur-
ther along the bottom of the reservoir, strong ac-
cumulation is still visible, although elements of
valley forms can still be observed in the image of
the bottom. As a result of natural coastal processes
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and human activity, the shore zone of the reservoir
is constantly undergoing significant changes.

The research also allowed us to improve
the methods of obtaining and processing archived
morphometric data for spatial analyses in Geo-
graphic Information Systems (GIS), as well as cor-
recting and improving primary morphometric data
obtained directly in the field.

As a result of their research, the authors man-
aged to recreate and transform into a digital form
the image of the original relief of the land based
on archival cartographic materials. Thanks to field
research, data was collected to describe how
the area is currently shaped and then to present
precise changes using a differential model.
The collecting of data for both the historical and
current models must be undertaken with great care
and based on knowledge and interpretation of geo-
morphological processes. In the case of a histori-
cal model, after a thorough archival search,
the suitability of these materials for further work

should be assessed. It cannot be a mechanical vec-
torisation of contour lines, but a comprehensive
approach and geomorphological analysis of all el-
ements that can be read from data sources that are
not described by a contour drawing. Similarly, as-
sumptions must be made when collecting data
in the field and then processing it. The exist-
ing. Standards for Hydrographic Surveys (S-44)
should be treated as a guideline. In areas where the
bottom of the water reservoir is not very diversi-
fied, the proposed solution of a research profile
every 50 meters is sufficient. However, in places
where the former steep slopes of a meandering
river and its oxbow lake are flooded, or places
with large elevation differences, the amount of
data should be condensed to better reflect the ac-
tual relief of the bottom. Additionally, such data,
if possible, should be supplemented with the inter-
pretation of archival cartographic materials along
with the analysis of topographic content on avail-
able orthophotomaps.
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