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PRZEMIANY WYBRANYCH ODCINKOW STREFY BRZEGOWEJ
ZBIORNIKA SULEJOWSKIEGO

Transformations of selected sections of the shoreline zone of Sulejow Reservoir

ALEKSANDRA NISZTUK?*, MACIEJ KOSSOWSKI? "I/, MALGORZATA FRYDRYCH?

Zarys tresci. Artykut analizuje przemiany strefy brzegowej Zbiornika Sulejowskiego, po przeszto 50 latach eksploatacji. Ana-
liz¢ przeprowadzono na podstawie zdj¢¢ lotniczych z lat: 2004, 2009, 2015, 2021 oraz danych fotogrametrycznych, pozyska-
nych z bezzatogowego statku powietrznego. Najwicksza aktywnosciag wykazaty sig¢ brzegi zlokalizowane w bezposrednie;j stre-
fie oddzialywania rzek zasilajacych zbiornik, szczegdlnie Pilicy i Luciazy, gdzie zaznaczat si¢ proces akumulacji i przyrastania
brzegow. Podnoszacy si¢ poziom aluwiow stabilizowany jest przez wkraczajaca roslinnos¢, ktorej sukcesja wynosi miejscami
nawet ponad 5 m na rok. W miar¢ oddalania si¢ od Zrodet transportowanego materialu, skala omawianego zjawiska maleje.
Tempo przyrastania brzegéw w srodkowe;j 1 dolnej strefie zbiornika jest znaczne mniejsze. Dziatanie niszczace wody zazna-
czyto si¢ przewaznie punktowo, a abrazja nie miata istotnego wptywu na stan brzegdw. Wsréd wybranych odcinkéw testowych,
byly tez takie, ktore wykazaly si¢ wysoka stabilno$cia i przez rozpatrywany okres pozostaly w prawie nienaruszonym stanie.
Analizowane odcinki brzegu zaklasyfikowano do typu akumulacyjnego i neutralnego. Zbiornik Sulejowski na znacznym frag-
mencie strefy brzegowej osiagnat dojrzale stadium rozwoju.

Stowa kluczowe: strefa brzegowa, sztuczny zbiornik, zmiany morfologiczne, akumulacja, abrazja, zdjecia lotnicze, Zbiornik
Sulejowski

Abstract. The article analyses changes in the Sulejow Reservoir shoreline after more than 30 years of exploitation. Research
was based on aerial photographs from the years 2004, 2009, 2015 and 2021 and photogrammetric data from an unmanned aerial
vehicle. Activity was most significant along shores in the immediate influence zone of the rivers feeding the reservoir, partic-
ularly the Pilica and Lucigza rivers, where accumulation and shoreline growth processes were evident. The rising level of
alluvium is stabilised by encroaching vegetation, with succession exceeding 5 metres per year in places. As distance from
transported material sources increases, the scale of the phenomenon decreases. The shoreline growth rate is significantly lower
in the middle and lower parts of the reservoir. Erosional water activity was visible only locally, and abrasion did not signifi-
cantly affect shoreline conditions. Among the selected test sections, some showed high stability and remained in almost un-
changed condition over the studied period. The analysed areas were classified as either accumulation or neutral types.
The Sulejow Reservoir’s shoreline has reached a mature stage of development along much of its length.
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Wprowadzenie

Obszary przybrzezne jezior stanowia strefe przej-
sciowa migdzy woda a ladem. Ten pas odgrywa
kluczowa rolg siedliskowa i ma istotne znaczenie
dla ochrony jezior. W przypadku naturalnych
zbiornikéw wodnych procesy ksztaltowania stref
brzegowych osiagnety juz stadium zaawanso-
wane, co mozna rozumie¢ jako wzgledna stabili-
zacj¢ 1 wolne tempo kolejnych przemian (Siligardi
1 in. 2016; Kaczmarek 2018). Inaczej sytuacja ta
wyglada w wypadku zbiornikow antropogenicz-
nych, zwlaszcza przeplywowych. Rzezbotworcza
determinantg zmian w tego typu akwenach jest
m.in. oddziatywanie rzeki zasilajacej. To czynnik,
ktory jest nieodzownym elementem funkcjonowa-
nia zbiornika. Ma on bezposredni wplyw na do-
starczanie zawiesiny oraz fizyczne ksztattowanie
stref brzegowych.

Istnieje szereg czynnikow biotycznych
1 abiotycznych decydujacych o kierunku przemian
strefy brzegowej, np.: morfometria obiektu, waha-
nia poziomu wod, budowa geologiczna, uksztatto-
wanie terenu, czynniki klimatyczne, szata roslinna
oraz dzialalno$¢ cztowieka (Banach 1994; Hill-
bricht-Ilkowska 2005; Siligardi i in. 2016; Kacz-
marek 2018). Rezim eksploatacyjny zbiornika od-
grywa istotng role w ksztattowaniu strefy brzego-
wej, co dostrzegalne jest coraz wyrazniej wraz
z rozwojem badan. Wahania poziomu wod wply-
waja na czas oddzialywania falowania na poszcze-
goblne czgéci strefy brzegowej. Zakres i zmienno$¢
tych wahan wptywaja zar6wno na intensywnos¢
procesow, jak i na ich przebieg oraz wzajemne za-
lezno$ci (Banach, Spanila 2000; Kaczmarek,
2018). Roslinno$¢ wzdhuiz brzegdéw jeziora pelni
szereg istotnych funkcji. Rosliny wraz z ich syste-
mami korzeniowymi mogg wspiera¢ poprawe ja-
kosci wody, wspomagaé osadzanie si¢ zawiesin
oraz usuwac zanieczyszczenia (Smith, Hellmund
1993). Dodatkowo, korzenie roslin zabezpieczaja
lini¢ brzegowa przed erozja, wspierajac stabiliza-
cje brzegow.

Pomimo ztozono$ci zagadnienia, badania nad
morfodynamikg strefy brzegowej sztucznych
zbiornikow zaporowych w Polsce nie sg wystar-
czajaco rozpowszechnione. W przesztosci badania
skupione byly na zbiornikach gorskich i wyzyn-
nych (Korolec 1968; Kieras i in. 1973; Kostecki
1975; Dabkowski 1978; Mroczek i in. 1984; Wa-
clawski 1986; Zietara 1992, 1994; Heliasz 2000;
Kozielska-Sroka i in. 2010; Zydron i in. 2010;
Rzetata 2014). Znacznie mniej opracowan doty-
czy zbiornikow nizinnych, ktore czesto skupiaty

si¢ na duzych obiektach (Majde, Niepokulczycki
1972; Banach 1981, 1988, 1994, 2004, 2006; Ba-
nach, Grobelska 2003; Kostuch i in. 2005; Grobel-
ska 2006; Kaczmarek, Tyszkowski 2009; Kacz-
marek 2010, 2018; Majecki 2014). W obecnym
stanie wiedzy o rozwoju stref brzegowych zbior-
nikow zaporowych wyrazny jest niedostatek ba-
dan poswigconych mniejszym zbiornikom.

Zbiornik Sulejowski potozony w Polsce Cen-
tralnej stanowi przyktad nizinnego zbiornika za-
porowego o sredniej wielkosci. Pomimo dtugiego
okresu funkcjonowania, nie zostal przeanalizo-
wany pod katem dynamiki morfologicznej strefy
brzegowej. Nadrzgdnym celem badan jest ocena
rozwoju strefy brzegowej Zbiornika Sulejow-
skiego w latach 2004-2021 oraz rozpoznanie do-
minujacych proceséw wplywajacych na ksztatto-
wanie brzegow i1 wysp zbiornika.

Obszar badan

Zbiornik Sulejowski powstal w wyniku spietrze-
nia wod rzeki Pilicy (rys. 1). Betonowo-ziemna
zapora, o dtugosci 1200 m i wysokos$ci 16 m, ktora
stluzy takze celom komunikacyjnym, stangta na
138,9 km rzeki, w miejscowosci Smardzewice.
Zbiornik, oddany do uzytku 20 grudnia 1973 roku,
byl w tamtych czasach jednym z najwigkszych
obiektow hydrograficznych w centralnej Polsce
(Ambrozewski 2013).

Gléwnym celem powstania zbiornika byto
zapewnienie nalezytych zasobow wodnych na po-
trzeby komunalne i przemystowe dla aglomeracji
16dzkiej. Przyjete zatozenie bylo spelniane przez
okres 40 lat. W 2013 roku zapadta jednak decyzja
o rezygnacji pozyskiwania wody powierzchnio-
wej ze Zbiornika Sulejowskiego. Zbiornik obecnie
pelni nastgpujace funkcje: rekreacyjna, tury-
styczng, hodowlana, energetyczng (dziata na nim
elektrownia wodna o mocy 4 MW) i ochrony prze-
ciwpowodziowej oraz przed negatywnymi skut-
kami suszy (tab. 1-2) (Ambrozewski 2013;
Michna 2013).

Zbiornik potozony jest w dorzeczu Wisty, na
jej najdtuzszym lewobrzeznym doptywie — Pilicy,
ktora ma swoje zrodla na wysokos$ci 348 m n.p.m.
i charakteryzuje si¢ Srednim rocznym przeptywem
prawie 23 m’/s z wielolecia 1972-2010 (dane dla
stacji wodowskazowej Sulejow, KZGW 2022).
Pilica tuz przed ujsciem do akwenu przyjmuje
wody Luciazy (rys. 2A). Rzeka ta, odznacza si¢
przeplywem okoto dziesigciokrotnie nizszym od
swojego recypienta, ale dostarcza najwigksza ilo$¢
zawiesiny do akwenu (Wagner, Zalewski 2000).
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Rys. 1. Potozenie Zbiornika Sulejowskiego na tle podzialu administracyjnego Polski (A)
oraz regionalizacji fizycznogeograficznej wedtug Solona i in. (2018) (B)
miejscowosci wspomniane w tekécie: 1 — Tomaszow Mazowiecki, 2 — Brzostowka, 3 — Nagorzyce, 4 — Smardzewice,
5 — Swolszewice Duze, 6 — Tresta, 7 — Twarda, 8 — Karolindéw, 9 — Wolborz, 10 — Golesze Duze, 11 — Bronistawow,
12 — Zarzecin, 13 — Koto, 14 — Barkowice Mokre, 15 — Piotrkéw Trybunalski, 16 — Barkowice,
17 — Podklasztorze (Sulejow), 18 — Konstantynow, 19 — Mniszkow, 20 — Opoczno (dane: Geoportal 2022)

Fig. 1. Sulejow Reservoir location against the background of Poland’s administrative division (A)
and physico-geographical regionalisation according to Solon et al. (2018) (B)
sites mentioned in the text: 1 — Tomaszow Mazowiecki, 2 — Brzostowka, 3 — Nagorzyce, 4 — Smardzewice,
5 — Swolszewice Duze, 6 — Tresta, 7 — Twarda, 8 — Karolinow, 9 — Wolborz, 10 — Golesze Duze, 11 — Bronistawow,
12 — Zarzgcin, 13 — Koto, 14 — Barkowice Mokre, 15 — Piotrkéw Trybunalski, 16 — Barkowice,
17 — Podklasztorze (Sulejow), 18 — Konstantynow, 19 — Mniszkow, 20 — Opoczno (data: Geoportal 2022)

Tabela 1
Parametry Zbiornika Sulejowskiego (Ambrozewski 1998; Michna 2008)

Parameters of the Sulejow Reservoir (Ambrozewski 1998; Michna 2008)

Charakterystyka |

Warto$¢
Powierzchnia zbiornika
Maksymalna 2380 ha
Minimalna 630 ha
Podstawowe parametry zbiornika
Srednia szeroko$é 1,5 km
Maksymalna dlugosé 25 km
Srednia gteboko$é 33m
(przy Normalnym Poziomie Pietrzenia)
Pojemnos¢ zbiornika
Calkowita 75 mln m?
Powodziowa 10 mln m?
Uzyteczna 61 mln m?
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Tabela 2
Charakterystyki przeptywow Zbiornika Sulejowskiego (Ambrozewski 1998)

Flow characteristics of the Sulejow Reservoir (Ambrozewski 1998)

Charakterystyka | Warto$¢ [m?/s]
Przeplywy

Qmin 3,9

Q. roczne 26,9

Qs0% 150

Quy 560

Qo,1% 793

Gospodarka wodna
Przeptyw gwarantowany 13,9

Smardzewice 5

© @ NO GO N =

[55%) Dolina Biatobrzeska Bialobrzegi Valley

Réwnina Piotrkowska Piotrkéw Plain
E Wzgérza Opoczyriskie Opoczno Hills

NECREREEND

°

2km 2km
TN

Rys. 2. A — Uksztaltowanie terenu okolic Zbiornika Sulejowskiego (dane: Geoportal 2022) oraz jego doptywy
1 — Pilica, 2 — Luciaza, 3 — Radonka, 4 — Doplyw z Konstantynowa, 5 — Doplyw z Kota, 6 — Struga,
7 — Doptyw z Golesz Duzych, 8 — Doptyw z Twardej

B — mapa geomorfologiczna strefy otaczajacej Zbiornik Sulejowski (na bazie Brzezinski 1992)
1 — wysoczyzna morenowa plaska, 2 — krawedzie i stoki wysoczyzn, 3 — rdwniny sandrowe i wodnolodowcowe,
4-8 — terasy rzeczne réoznego wieku, 9 — dna dolin rzecznych, 10 — wydmy, 11 — rowniny piaskdw przewianych,
12 — réwniny denudacyjne, 13 — antropogeniczny zbiornik wodny, 14 — wat przeciwpowodziowy

A — Topography of the area surrounding the Sulejow Reservoir (data: Geoportal 2022) and its tributaries
1 — Pilica, 2 — Luciaza, 3 — Radonka, 4 — Tributary from Konstantynéw, 5 — Tributary from Koto, 6 — Struga,
7 — Tributary from Golesze Duze, 8 — Tributary from Twarde

B — Geomorphological map of the zone surrounding the Sulejow Reservoir (base on Brzezinski 1992)
1 — flat moraine plateau, 2 — edges and slopes of plateaus, 3 — sandur and glaciofluvial plains,
4 -8 — fluvial terraces of various ages, 9 — river valley floors, 10 — dunes, 11 — wind-blown sand plains,
12 — denudation plains, 13 — anthropogenic water reservoir, 14 — flood embankment
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W otoczeniu Zbiornika Sulejowskiego domi-
nuja osady czwartorzedowe o réznej migzszosci —
—od 40 m w Barkowicach do 15 m w Zarzgcinie.
W dolinach rzek wystepuja plejstocenskie piaski
1 zwiry polodowcowe, oraz mtodsze osady rzecz-
ne i torfy (rys. 2B) (Szalamacha 1989, 1992).
Przepuszczalne osady piaszczyste i zwirowe zale-
gaja na skatach kredowych, obejmujacych za-
rowno krede¢ dolna, jak i gorng (Brzezinski 1992).
Sa to gléwnie gezy margliste oraz mutowce mar-
glisto-piaszczyste, ktore w rejonie Smardzewic
tworza wychodnie skalne zwezajace doling Pilicy
1 stanowigce podtoze dla budowli zapory.

Obszar otoczenia w odleglosci dwoch kilo-
metréw od brzegdw Zbiornika Sulejowskiego,
mimo podziatu na trzy jednostki fizycznogeogra-
ficzne (rys. 1), ma podobng morfologie, z rzed-
nymi siegajgcymi maksymalnie 200 m n.p.m.,
a w dolinach rzek okoto 170 m n.p.m. Czg$¢ potu-
dniowo-zachodnia, potozona w obrebie Réwniny
Piotrkowskiej, obejmuje wyzsze terasy dolinne,
w tym dzielnice Sulejowa — Podklasztorze, gdzie
wzdtuz brzegu Pilicy wzniesiono waly ochronne
o dtugosci 4,64 km (Kot 2003). W obszarze cen-
tralnym i poludniowym wystepuja rowniny san-
drowe i wodnolodowcowe oraz ptaska wysoczy-
zna morenowa. W dolinach rzek znajduja si¢ niz-
sze tarasy akumulacyjne o r6znym wieku (Brze-
zinski 1992). Wschodnia cz¢$¢ obszaru, nalezaca
do Wzgoérz Opoczynskich, charakteryzuje sie de-
niwelacjami rzedu 10 m, natomiast Dolina Biato-
brzeska w rejonie Smardzewic osiaga najnizsze
wysokosci, okoto 155 m n.p.m.

Uzytkowanie terenu okolic strefy brzegowe;j
zbiornika jest zréznicowane. Najwigkszy obszar
zajmujq lasy iglaste (Bedkowski, Jaskulski 2024),
ale wystepuja rowniez obszary zajete przez lasy li-
Sciaste, porastajagce obszar wystgpowania paro-
wow w rejonie Barkowic Mokrych, czy tez rezer-
wat przyrody ,,Lubiaszéw”, zlokalizowany na za-
chdd od Bronistawowa chronigcy ponad dwustu-
letnie deby (Strzeminska i in. 2004). Nie bez po-
wodu omawiany obszar zostat wlaczony do granic
Sulejowskiego Parku Krajobrazowego.

Metody badan

Pojecie strefy brzegowej jezior jest definiowane
w rézny sposoéb w zaleznosci od zrodla (Wetzel
2001; Ostendorp i in. 2004; Rowan i in. 2006;
Soszka, Skocki 2008). Najczesciej strefa zbior-
nika wodnego (ang. shorezone) obejmuje zard6wno
litoral, ktory rozcigga si¢ do maksymalnej glebo-
kosci 1 metra, jak i strefe nadbrzezng (ang. rip-

arian zone). Ta strefa moze sigga¢ do 50 metrow
w glab ladu od linii brzegowej, wyznaczanej przez
najwyzszy poziom wody (Siligardi i in. 2016). Po-
jecie ,,brzeg” ma wezsze znaczenie i odnosi si¢ do
pasa potozonego pomiedzy gérnym zasiegiem
strefy brzegowej a linig osiaggni¢ta przez wode
przy jej najnizszym poziomie (Banach 1994).
Gléwnym wskaznikiem opisujacym dynamike
brzegu zbiornika wodnego jest tempo erozji klifu,
mierzone przez zmiany w polozeniu jego korony
(Brown i in. 2005). Korona klifu jest widoczna
niezaleznie od poziomu wody, zar6wno w czasie
niskiego, jak i wysokiego stanu w zbiorniku,
w przeciwienstwie do jego podstawy (Kaczmarek
2018). W sytuacji analizy zmian brzegu niskiego
porosnietego roslinnos$cia trudno jest precyzyjnie
ustali¢ przebieg linii brzegowej. Dlatego w bada-
niach przeanalizowano lini¢ zasiggu roslinnosci
ustabilizowanej, analizujac wyptycanie si¢ strefy
brzegowej zbiornika oraz wystepujacych w jego
obrebie wysp oraz tempo sukcesji roslinnej. Po-
dejscie takie pozwolito zminimalizowac btedy po-
miarowe 1 ograniczy¢ wplyw krotkoterminowych
zmian poziomu wody, wynikajacych z czynnikow
hydrometeorologicznych (np. opadow, wezbran)
i tymczasowe fluktuacje linii brzegowej zwigzane
z okresowa zmiang poziomu wod zbiornika. Ana-
lizowano zasigg roslinno$ci tworzacej szuwary
wysokie, ktorych wystepowanie nie podlegato
w duzym stopniu wptywowi okresowych wahan
stanow wod zbiornika oraz zmianom sezonowym
(roslinnos¢ udokumentowano podczas nalotow
dronem zaréwno w porze letniej jak i zimowej).

W niniejszej pracy podstawe badan stanowity
ortofotomapy, udostepnione przez serwis geopor-
tal.gov.pl, ktorego operatorem jest Glowny Urzad
Geodezji 1 Kartografii. Wykorzystano ujgcia
Zbiornika Sulejowskiego wykonane w zakresie
$wiatta widzialnego RGB oraz bliskiej poczer-
wieni CIR. Wykorzystano zdjecia z: 01.01.2004,
01.01.2009, 17.03.2015 oraz 19.06.2021 (wiel-
kos¢ piksela: 2004 — 0,5 m; 2009 — 0,5 m; 2015 —
— 0,25 m; 2021 — 0,25 m). Pojedyncze zdjecia zo-
staly potagczone w oprogramowaniu ArcGIS for
Desktop w wersji 10.4.1.

Zbiornik Sulejowski zostat podzielony na
trzy strefy badawcze: goma, srodkowa i dolna.
W obrebie kazdej z nich wybrano reprezenta-
tywne odcinki strefy brzegowej, ktére poddano
analizie. W sumie wyznaczono 12 obszaréw testo-
wych na brzegach oraz wyspach zbiornika. Zakres
obserwacji zostal przedstawiony na rysunku 3.
Dalsze etapy analizy obejmowaly wektoryzacje li-
nii brzegowej w obrebie wyznaczonych obszarow
testowych dla poszczegolnych lat objetych bada-
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Rys. 3. Ortofotomapa Zbiornika Sulejowskiego z lokalizacja obszaréw testowych (dane: Sentinel-2A 2022)
1-12 — obszary testowe opisane w tekscie

Orthophotomap of the analysed test areas (data: Sentinel-2A 2022)
1-12 — study areas described in the text

niem. Podczas wektoryzacji w niektoérych przy-
padkach napotkano trudno$ci zwiazane gtownie
z obecnoscig cienia rzucanego przez drzewa, kto-
ry cze$ciowo zaslanial rzeczywiste granice linii
brzegowej. W takich sytuacjach, w celu zachowa-
nia spdjnosci i poprawnosci interpretacji, niektore
odcinki zostaly okre§lone w sposdb interpola-
cyjny, zgodnie z przewidywanym zasiegiem ich
potozenia, bazujac na dostepnych danych i morfo-
logii terenu.

W celu weryfikacji interpretacji danych ze
zdje¢ lotniczych na wybranych fragmentach stre-
fy brzegowej gdzie zaobserwowano najwigksze
zmiany wykonano naloty fotogrametryczne bez-
zatogowym statkiem powietrznym. Naloty prze-
prowadzono w roku 2021, a na podstawie pozy-
skanych zdje¢ opracowano ortofotomapy. Do rea-
lizacji zadania uzyto drona DJI Phantom 4 RTK.
Urzadzenie zaprogramowano indywidualnie na
potrzeby automatycznego nalotu fotogrametrycz-
nego w obrebie wybranych odcinkéw brzegu.
W celu zmaksymalizowania szansy optymalnego
polaczenia zdj¢¢ pokrycie poprzeczne migdzy sze-
regami ustawiono na 50%, za$§ pokrycie podtuzne
na 70%. Za doktadno$¢ pomiaréw odpowiadata

geolokalizacja GPS, wykonywana w czasie rze-
czywistym w trakcie wykonywania kazdego ze
zdje¢, wraz z poprawkami lokalizacji uzyskanymi
dzieki systemowi RTK. Dostep do systemu RTK
zostal zrealizowany przez Leica Geosystem
SmartNet RTK/RTN. Naloty fotogrametryczne
wykonywano na wysokosci 120 m (AGL Above
Ground Level) i predko$¢ przelotowej 11 m/s,
otrzymujac w ten sposob rozdzielczo$¢ terenowa
na poziomie okolo 3,2 pix/cm (GSD — Ground
Sampling Distance). Pozyskany material zostat
poddany geoprzetwarzaniu w programie DJI Terra
Pro. Produktem koncowym byly cyfrowe ortofo-
tomapy nadajace si¢ do dalszego przetwarzania
oraz analiz w oprogramowaniu GIS. W tym przy-
padku jednym z proceséw budowania ortofotomo-
zaiki jest realizacja procesu ortorektyfikacji, ktory
skupia si¢ na zastgpieniu rzutu srodkowego wyko-
nanego zdjecia rzutem ortogonalnym. Takim za-
biegiem eliminuje si¢ wszelakie znieksztalcenia,
ktore wplywatyby na zafalszowanie wynikow ba-
dan. Efektem tejze obrobki jest materiat badawczy
o wysokiej doktadnosci, mogacy postuzy¢ w oce-
nie nawet niewielkich form rzezby terenu (Witek
iin. 2013).
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Analiza zmian wybranych odcinkow
strefy brzegowej

Rozwdj gornej czesci zbiornika

Obszar testowy 1

Pierwszym obszarem poddanym analizie w gornej
czesei zbiornika (fot. 1) byto skupisko niewielkich
wysp, ktorych stan w 2004 roku zostat przedsta-
wiony na rysunku 4A. Wyspy te zostaly naturalnie
podzielone przez koryto Pilicy na dwie czgsci: za-
chodnia — obejmujaca jedng wyspg, oraz wschod-
nig — skladajaca si¢ z licznych mniejszych wysp.
Analiza zmian na przestrzeni lat wykazata, ze
juz w 2009 roku wyspy w czesci wschodniej po-
Taczyly sie. Sukcesja roslinna i taczenie si¢ wysp

skutkowato sukcesywnym zmniejszeniem si¢ diu-
gosci linii brzegowej z 1471 m w 2004 roku do
890 m w 2021 roku (tab. 3). Tempo sukcesji ro-
$linnej byto na tyle dynamiczne, ze w 2021 roku
pierwotnie oddzielne wyspy ulegly catkowitemu
scaleniu (rys. 4A). Maksymalny przyrost zasi¢gu
ro$linno$ci w latach 2004-2021 wynidst 48 m
(tab. 4) przy czym najwigksze roznice odnoto-
wano pomiedzy 2004 a 2009 rokiem. W latach
2009-2015 w polnocnej czeséci zbiornika doszto
do cofnigcia si¢ linii zasiggu roslinnosci o 28 m.
Z wyjatkiem tej cze$ci analizowanego obszaru,
wszedzie dominowata tendencja do przyrastania.
Ze wzgledu na swoje polozenie w bezposredniej
strefie ujscia Pilicy do zbiornika retencyjnego,
obszar ten cechuje si¢ wysoka wrazliwo$ciag na

Fot. 1. A — Potudniowa czgs¢ strefy gornej — strefa delty Zbiornika Sulejowskiego (fot. M. Kossowski 2021)
B — Pénocna czgs¢ strefy gornej — Barkowice Mokre, widok na brzeg wschodni (for. A. Nisztuk 2021)
C — Ponocna czesé strefy, widok na potudnie (fot. A. Nisztuk 2021)

A — Southern part of upper zone — reservoir delta zone,
B — Northern part of upper zone — Barkowice Mokre, view of eastern shore
C — Northern part of upper zone, view southwards
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Rys. 4. Dynamika zmienno$ci wysp w gornej cz¢sci Zbiornika Sulejowskiego (obszary badawcze 1-4)
(dane: Geoportal 2022)

Dynamics of island variability in upper part of Sulejow Reservoir (study areas 1-4)
(data: Geoportal 2022)

zmiany hydrodynamiczne i morfologiczne, wyni-
kajace z rozszerzenia koryta przy zmniejszeniu
predkosci  przeptywu. Zmniejszenie energii
przeplywu w tej strefie sprzyja intensywnej aku-
mulacji osadow transportowanych przez rzeke
(Schumm 2007). Wsrod osadow deponowanych
na dnie dominujg mulki oraz piaski, ktore moga
zatrzymywac si¢ na przeszkodach terenowych —
— w tym przypadku na wyspach. Proces ten jest
dodatkowo wzmacniany przez zwigkszong sile
tarcia w plytkiej strefie cofki, gdzie maksymalna
glebokos¢ waod osiagga okoto 1,5 m (Jaskulski i in.
2018). W efekcie nastepuje sukcesywny wzrost
powierzchni wysp poprzez akumulacj¢ materiatu
osadowego.

Ostateczne potgczenie wysp byto jednak wy-
nikiem nie tylko akumulacji osadoéw, ale rowniez
zmian w strukturze koryta rzecznego. W strefie
delty Pilicy koryto rzeki rozdziela si¢ na trzy

gtdwne odnogi. Do 2015 roku najwazniejsza role
w odprowadzaniu wod do zbiornika petnito koryto
srodkowe. Jednak w kolejnych latach rzeka podle-
gala reorganizacji, w wyniku ktorej stopniowo
zwigkszat si¢ przeplyw przez wschodnig odnogg.
W konsekwencji koryto wschodnie uleglo posze-
rzeniu i stato si¢ dominujaca droga odpltywu wod.
Réwnoczesnie koryto zachodnie niemal catkowi-
cie stracito znaczenie, a udziat koryta srodkowego
w zasilaniu zbiornika ulegl istotnemu zmniejsze-
niu. Zmiany te doprowadzitly do ograniczenia
przeplywu w przesmyku migdzy wyspami, co
skutkowato spowolnieniem przeptywu i sprzyjato
dalszej akumulacji osadéw oraz rozwojowi roslin-
nos$ci szuwarowej. Ostatecznie, reorganizacja sys-
temu rzecznego Pilicy okazata si¢ kluczowym
czynnikiem determinujgcym zmienno$¢ analizo-
wanego obszaru.
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Dhugo$¢ linii brzegowej (m) poszczegodlnych odcinkow w kolejnych latach pomiarowych

Shoreline length (m) of individual sections in subsequent measurement years

Tabela 3

I\tts t(;zjzggu 2004 2009 2015 2021
1 1471 1070 1088 890
2 389 352 425 487
3 341 363 343 458
4 216 249 258 272
5 404 547 525 675
6 946 926 892 1058
7 553 579 553 581
8 5132 5136 5477 5591
9 1150 1152 1177 1148
10 1215 1194 1180 1274
11 910 1019 905 1041
12 770 776 753 885

Tabela 4

Maksymalny przyrost (+) oraz cofnigcie (-) zasiggu roslinnosci ustabilizowanej w strefie brzegowej zbiornika
pomigdzy poszczegdlnymi latami

Maximum advance (+) and retreat (—) of stabilized shoreline vegetation between individual years

Nr obszaru 2004-2009 2009-2015 2015-2021 2004-2021
testowego
1 +41 m +32m +23m +48 m
0 28 m -8 m -2m
5 +20m +40 m +15m 53 m
-15m -5m -18 m -24 m
X t6m +4m +7m +11m
-<lm -5Sm -2m -<Im
2m Sm -1lm -5m
s +44 m +18m +74 m +93m
0 -40 m 0 0
2m -3m -5m - 6m
; +14m +3m +5m +14 m
-3m 3m -<Im -4m
. +32m +22m 14 +40m
-6m -18 m -33m -1l m
+<lm +<1m +<1m +<lm
9 -<lm -<1m -<lm -<lm
10 +8m +3m +10 m +6 m
-6m -6 m -2m -13m
» +31m +17m +25m 48 m
2m 26 m -10m -8 m
0 +3 +3 +5 +7'm
3 -3 -5 -6 m
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Obszar testowy 2

Druga z analizowanych wysp (rys. 4B), ze
wzgledu na swoje potozenie, podlega silnemu od-
dziatywaniu koryta rzeki Lucigzy. Dlugo$¢ linii
brzegowej odpowiadajacej zasiegowi roslinnosci
ulegla wyraznemu zwickszeniu w badanym okre-
sie, osiagajac przyrost okoto 100 m (tab. 3). Naj-
intensywniejszy rozwoj roslinnosci odnotowano
w latach 2004-2009 w pdtnocno-zachodniej cze-
$ci wyspy, gdzie zasigeg sukcesji zwigkszyl sie
o0 okoto 40 m. W czgsci potudniowe;j z kolei zaob-
serwowano stopniowe cofanie si¢ brzegu, siega-
jace maksymalnie 24 m. Odcinek ten stanowi
wklesly brzeg zakola koryta, charakteryzujacy si¢
dominacjg procesow erozyjnych. Erozja materiatu
brzegowego przyczynia si¢ do wzbogacenia za-
wiesiny transportowanej przez rzekeg, co potwier-
dza znaczny przyrost powierzchni wyspy w jej
ponocno-zachodniej czesci, gdzie wystepuje
lokalna strefa akumulacyjna. Powstanie tej stre-
fy jest efektem spowolnienia przeptywu i ograni-
czenia sity transportowej rzeki. W obrebie anali-
zowanej wyspy zarejestrowano wysokie tempo
sukces;ji roslinnej — granica zasiegu roslinnosci od
2004 roku przesungta si¢ o ponad 50 m (tab. 4).

Obszar testowy 3

Kolejna analizowana wyspa (rys. 4C) charaktery-
zuje si¢ znacznie mniejszg dynamikg zmian niz
wczesniej rozpatrywane przypadki. W latach
2004-2015 zaobserwowano niewielka zmiang
w dtugosci linii brzegowej wyspy natomiast w la-
tach 2015-2021 nastgpil jej wyrazny wzrost
(tab. 3) na skutek wzrostu powierzchni wyspy oraz
zwigkszenia rozwinigcia linii brzegowej (rys. 4C).
Maksymalny przyrost zasiggu roslinno$ci nastgpit
w poludniowej czesci obszaru i wynidst 11 m.
Przyrost powierzchni wyspy koncentruje si¢ w po-
tudniowej 1 potnocnej czgsci wyspy, podczas gdy
pozostate jej fragmenty nie wykazuja istotnych
zmian na przestrzeni lat. Na obszarze odnotowano
znikome warto$ci cofania si¢ linii roslinnosci.
Kluczowym czynnikiem wptywajacym na mniej-
sza dynamike zmian jest lokalizacja wyspy. Ob-
szar ten znajduje si¢ ponad 300 m dalej na potnoc
w poréwnaniu do obszarow badawczych 1 i 2.
Wicksza odleglos¢ od ujscia Pilicy skutkuje
zmniejszong ilo$cig transportowanej zawiesiny,
co ogranicza intensywnos¢ proceséw akumulacyj-
nych, cho¢ nadal pozostaja one zauwazalne.

Obszar testowy 4

Wyspa w czwartym obszarze testowym (rys. 4D)
polozona jest najdalej na potnoc sposrod odcin-
kéw analizowanych w gornej strefie zbiornika.
Pomimo zblizonych warunkéw lokalizacyjnych

do wyspy nr 3, charakteryzuje si¢ wyraznie wigk-
szym przyrostem powierzchni. Dlugo$¢ linii brze-
gowej wyspy systematycznie wzrastata w calym
badanym okresie (tab. 3), a najwigkszy przyrost
zasiegu roslinnosci odnotowano w jej poinocnej
czescei, gdzie wynidst okoto 16 m. W zachodnim
fragmencie wyspy zaobserwowano natomiast nie-
wielkie cofanie si¢ zasiggu roslinnosci, si¢gajace
okoto 5 m.

Zaobserwowane zmiany sa §cisle zwigzane
z potozeniem wyspy wzgledem brzegow zbior-
nika. Obiekt ten znajduje si¢ w bezposrednim sa-
siedztwie lewej strefy brzegowej akwenu, tworzac
przesmyk o szerokosci okoto 10 m. Przepltyw
wody przez ten waski odcinek skutkuje lokalnym
zwiekszeniem predkosci nurtu, co sprzyja rozwo-
jowi procesow erozyjnych. W wyniku tego zjawi-
ska dochodzi do cofania si¢ linii brzegowej, szcze-
golnie wyraznego po roku 2009 (tab. 4). Materiat
erodowany z tego fragmentu wyspy transporto-
wany jest nastgpnie przez nurt i deponowany
w czgsci poOlnocnej, gdzie energia przeptywu
ulega ostabieniu. W efekcie w tym rejonie zacho-
dzi sukcesywny proces akumulacji, prowadzacy
do stopniowego zwickszania powierzchni wyspy.

Obszar testowy 5

Obszar testowy 5 obejmuje fragment brzegu poto-
zonego w poludniowo-wschodniej czgsci gornej
strefy zbiornika. Na tym obszarze potwysep utwo-
rzony przez ro$linno$¢ obecny w 2004 roku
oddzielal koryto Pilicy od niewielkiej zatoki
(rys. 5A). Obszar ten ulegt znacznym modyfika-
cjom w latach 2004-2021. Ze wzgledu na swoja
morfologie obszar ten jest zdominowany przez
procesy akumulacyjne. Analizowany odcinek
znajduje si¢ w bezposredniej bliskosci ujscia Pi-
licy, co powoduje, ze cze$¢ przeptywajacych wod
kierowana jest do zatoki. Znaczna cze$¢ materiatu
transportowanego przez rzeke osadza si¢ w jej ob-
rgbie, prowadzac do dwoch kluczowych procesow
- stopniowego wypelniania zatoki aluwiami oraz
sukcesji rolinnej w kierunku pétnocnym.

Istotne zmiany mozna zaobserwowac juz na
zdjeciach lotniczych z 2009 roku (rys. 6A, B), na
ktorych widoczny jest wzrost zasiggu brzegu
na calej analizowanej dlugosci (maksymalnie
044 m). Proces ten zostal dodatkowo wzmoc-
niony przez powstanie nowego koryta Pilicy po
2004 roku, ktore oddzielito analizowany obszar od
ladu. Nowy odcinek rzeki biegnie wzdhuz watu
przeciwpowodziowego i uchodzi bezposrednio do
zatoki, czynigc ja basenem sedymentacyjnym,
intensywnie zasilanym osadami zaréwno od
poludnia, jak i od poéinocy. Na zdjeciu lotniczym
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Rys. 5. Dynamika zmiennosci brzegéw w gornej czesci Zbiornika Sulejowskiego (obszary badawcze 5-7)
(dane: Geoportal 2022)

Dynamics of shoreline variability in upper part of Sulejoéw Reservoir (study areas 5-7)
(data: Geoportal 2022)

z 2015 roku widoczne sa m.in. formujace si¢
stozki naplywowe zbudowane z transportowanego
materialu (rys. 6C). Jedynie w cze¢$ci najbardziej
wysunietej na pélnoc granica roslinnosci ulegta
wyraznemu cofnigciu pomigdzy rokiem 2009
a 2015 (o okoto 40 m). Bylo to wynikiem dziatal-
no$ci nurtu Pilicy, ktory doprowadzil do erozji
czesci osadow.

W 2021 roku nie zanotowano zmian zwigza-
nych z cofnieciem si¢ linii ro§linnosci — caty brzeg
wykazat tendencje¢ wzrostowa. Przyrost ro§linno-
$ci zaobserwowano takze na pdinocnym krancu
strefy brzegowej, w miejscu wczesniejszego prze-
rwania jej ciggtosci. W latach 2004-2021 odnoto-
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wano przesunigcie zasiggu roslinno$ci na analizo-
wanym obszarze o warto$¢ przekraczajacg 90 m
(patrz. tab. 4). Wsérod badanych obszarow, to wla-
$nie ten odcinek strefy brzegowej odznacza si¢
najwigkszym tempem wyptycania i sukcesji ro-
$linne;j.

Przemiany potudniowej czesci strefy brzego-
wej zbiornika mogg by¢ zwigzane z intensywnag
dziatalnoscig antropogeniczng. O jej znaczeniu
$wiadczy przyktadowo sztuczny nasyp osadow,
uchwycony na zdjeciach z drona, znajdujacy si¢
nieco na pélnoc od omawianego miejsca. Jest to
material wydobyty z dna Pilicy w ramach prac re-
fulacyjnych (fot. 2), wynikajacych z koniecznos$ci
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Rys. 6. Fragment wschodniego brzegu Zbiornika Sulejowskiego (obszar testowy nr 5) na zdjeciach lotniczych
w latach: A — 2004, B —2009, C — 2015 (Geoportal 2022)
P — Pilica, Z — zatoka, N — nowe koryto Pilicy, W — wat przeciwpowodziowy, S1, S2 — stozki naptywowe,
R — miejsce rozmycia brzegu

Part of eastern shoreline (test site 5) in aerial photographs from the years: A — 2004, B — 2009, C — 2015
(Geoportal 2022)
P — Pilica River, Z — bay, N — new Pilica riverbed, W — flood embankment, S1, S2 — alluvial fans,
R —location of shoreline erosion

Fot. 2. Lato 2021 — prace poglebiarskie w gornej czes$ci Zbiornika Sulejowskiego
A — widok na pétnoc
B — zmieniony brzeg wschodni zbiornika (fot. M. Kossowski 2021)

Summer 2021 — dredging works in upper part of reservoir
A — view to northwards,
B — altered eastern shore of reservoir
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zmniejszenia ryzyka zalania terendw otaczajacych
zbiornik. Otrzymane wyniki dla roku 2021 moga
zatem pozostawaé w bezposrednim zwigzku z pro-
wadzonymi pracami poglebiarskimi w okolicy
odcinka badawczego nr 5 w korycie Pilicy (pro-
jekt ,,Udroznienie i stabilizacja koryta rzeki Pilicy
w km od 153+000 do 159+300; Wody 2022).

Obszar testowy 6

Brzeg wschodni nr 6 (rys. 5B) zbudowany jest
z piaskow rzecznych, pokrytych lasem iglastym,
ktorego obecnos¢ sprzyja stabilizacji podtoza.
Glowny nurt ptynie po przeciwnej stronie zbior-
nika (Jaskulski i in. 2018) przez co analizowany
odcinek niej jest narazony na wzmozong erozje.
Przyrost i cofanie si¢ zasiegu roslinnosci sg nie-
wielkie i w zadnym okresie pomiarowym nie prze-
kroczyly 10 m (w catym okresie badawczym wy-
niosty 12 m) i miesci si¢ w granicach biedu po-
miarowego. Jedyna prawidlowos$¢ jaka zaobser-
wowano, to postepujace cofanie niewielkiego pot-
wyspu w potudniowej czgsci obszaru. Fragment
ten jest bowiem szczeg6lnie eksponowany na
dziatanie energii falowania wody. Niewielki przy-
rost zasiggu ro$linnosci odnotowano na pétoc od
tego odcinka.

Obszar testowy 7

Ostatni analizowany odcinek w tej czesci zbior-
nika ma forme¢ wysokiej skarpy (rys. 5C) i zloka-
lizowany jest w obrebie miejscowosci Barkowice
Mokre. Zgodnie z opracowaniem Jaskulskiego
1in. (2018), obszar ten jest szczegdlnie narazony
na oddziatywanie procesow abrazyjnych. Giebo-
ko$¢ zbiornika w tym miejscu osiaga okoto 4 m,
a wzdluz brzegu przebiega gtowny nurt rzeki Pi-
licy. Pomimo tych warunkéow hydrodynamicz-
nych, analizowany odcinek nie wykazuje tenden-
cji do cofania linii brzegowe;j - pozostaje stabilny,
a w jego srodkowej czesci odnotowano nawet lo-
kalny przyrost zasiggu roslinnosci o okoto 14 m.
Kluczowym czynnikiem warunkujacym stabil-
no$¢ tego fragmentu brzegu jest jego budowa geo-
logiczna. Jest to jedyny odcinek brzegowy zbior-
nika, ktorego podloze tworzy glina lodowcowa,
anie piasek. Ten spoisty, znacznie bardziej od-
porny na erozje osad skutecznie chroni brzeg
przed destrukcyjnym oddziatywaniem falowania
ipradu wody, co umozliwia jego zachowanie
w niemal niezmienionej morfologii.

Rozwoj Srodkowej czesci zbiornika

Obszar testowy 8

W srodkowej strefie zbiornika Sulejowskiego
(fot. 3) znajduje si¢ najwigksza pod wzgledem
powierzchni wyspa (rys. 7A). Liczy ona ponad
5 km obwodu, a pole jej powierzchni wynosi
okoto 265 m? Dlugos¢ linii brzegowej wykazy-
wala sukcesywny wzrost o w sumie ponad 40 m
(tab. 3). Obiekt ten lezy w niewielkiej odlegtosci
od zachodniego brzegu rezerwuaru, naprzeciwko
miejscowosci Zarzecin. Znaczna cze$¢ linii brze-
gowej wyspy nie uleglta zmianie i wykazuje
znaczng stabilnos¢. Natomiast w niektorych miej-
scach nastgpito wyrazne przesunigcie zasiegu ro-
slinnos$ci. Najwieksza zmiana dokonata si¢ w la-
tach 2004—2009 (+32 m) oraz 2015-2021 (-33 m).
W catym okresie badawczym dominowat przyrost
zasiegu roslinnosci, skupiony jedynie w potnocne;j
czesci wyspy. Do postepu sukcesji roslinnej przy-
czynia si¢ w gtdéwnej mierze znikomy ruch wody.
Nurt wody zaznacza si¢ wzdtuz lewego brzegu
oraz na péinoc od wyspy, za§ w zatokach wcina-
jacych sie w wyspe, woda stagnuje. Takie warunki
przyczynity si¢ m.in. do dotaczenia po roku 2004
sasiadujacej wyspy do omawianego obiektu
w jego polnocnej czgsci, na skutek poro$nigcia
ptycizny, ktora dotychczas je rozdzielata.

Proces abrazji na wyspie uwidocznil si¢ na jej
potudniowo-wschodnim brzegu. Rownolegle do
tego fragmentu przeptywa glowny nurt Pilicy,
ktoéry powoduje powolne cofanie si¢ linii brzego-
wej. Pozostaty obszar ladu jest statyczny i nie wy-
kazuje istotnych przemian. Wyspa jest bowiem
W znacznym stopniu umocniona drzewami, co ha-
muje erozj¢ jej brzegow.

Obszar testowy 9

Dziewigtym obiektem badan (rys. 7B) jest odci-
nek prawego brzegu Zbiornika o dtugosci okoto
1150 m, oddalony od ujscia Pilicy o okoto 8,5 km.
Badany obszar na przestrzeni 17 lat praktycznie
nie wykazat zmian (tab. 4). Strefa ta zbudowana
jest z piaskdow rzecznych, stanowi element terasy
dolinnej wyzszej 1 wyrdznia si¢ stosunkowg stro-
mosciag w porownaniu do innych fragmentow
brzegu. Gleboko$¢ akwenu u jej podstawy to
nawet 5 m (Jaskulski i in. 2018). Odcinek na catej
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Fot. 3. A — Zachodnia strefa brzegowa Zbiornika Sulejowskiego w Bronistawowie
B — Roslinno$¢ szuwarowa porastajaca lewy brzeg
C — Widok na sztuczny nasyp w Bronistawowie (fot. A. Nisztuk 2021)

A — Western shoreline zone in Bronistawow
B — Reed vegetation covering the left bank
C — View of the artificial embankment in Bronistawow

dlugosci porasta las iglasty. Rozpatrywana strefa
brzegowa charakteryzuje si¢ takze znikomym roz-
winigciem brzegu. Dziatalnos¢ wody w tej czesci
akwenu sprowadza si¢ do wyrownywania strefy
brzegowej. Bardzo wyrdéwnana linia brzegowa
znacznie ogranicza mozliwo$¢ rozpoczecia zaa-
wansowanego cyklu abrazyjnego. Brak wypukto-
$ci ladu i znaczna glebokosc, nie sprzyja takze zja-
wisku akumulacji.

Obszar testowy 10
Obszar testowy 10 zlokalizowany jest po przeciw-
nej, zachodniej stronie brzegu zbiornika wzgle-

dem obszaru testowego 9. Analizowany odcinek
brzegu ma dlugos$¢ okoto 1200 m (tab. 3) i przyj-
muje formg cypla (rys. 7C). Charakteryzuje si¢ on
wysokim stopniem stabilnosci oraz niewielka dy-
namika sukcesji roslinnej. Obszar ten powstal
w wyniku prac technicznych — jest to sztuczny na-
syp, co prawdopodobnie wigze si¢ z duzym stop-
niem zaggszczenia gruntu. Wiasciwo$¢ ta ograni-
cza podatnos$¢ brzegu na niszczace oddziatywanie
wody. Jedynie na krancu cypla zaobserwowano
cofnigcie si¢ zasiegu roslinnosci o 13 m w latach
2004-2021. Wystepowanie erozji na tym odcinku
potwierdza obecnos$¢ jasnej smugi wymywanego
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Rys. 7. Dynamika zmiennosci brzegéw w §rodkowej czgsci Zbiornika Sulejowskiego (obszary badawcze 8—10)
(dane: Geoportal 2022)

Dynamics of shoreline variability in the central part of the Sulejéw Reservoir (study areas 8—10)
(data: Geoportal 2022)

osadu na zdjgciach lotniczych. W tym miejscu naj-
wigkszy wptyw na ksztattowanie linii brzegowe;j
wywiera gtoéwny nurt rzeki oraz falowanie. Nie-
wielkie obszary przyrostu zasiggu ro$linnosci
(maksymalnie 6 m w latach 2004-2021) koncen-
truja sie¢ w obrebie zatok, gdzie wystepuja wicksze
ptycizny sprzyjajace akumulacji osadéw i rozwo-
jowi roslinnosci przybrzezne;j.

Rozwoj dolnej czesci zbiornika

Obszar testowy 11

Jedenasty analizowany odcinek strefy brzegowej
polozony jest okoto 3 km na potudnie od zapory
w Smardzewicach (fot. 4). Spos$rod wszystkich
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fragment6éw badanych w §rodkowej i gornej czesci
Zbiornika Sulejowskiego, omawiana strefa wy-
roéznia si¢ znaczng zmienno$cig zasiggu roslinno-
$ci (rys. 8A). Sukcesja roslinna byta obserwowana
na poszczegodlnych odcinkach w kazdym z anali-
zowanych okresow, przy czym najwiekszy przy-
rost zasiegu odnotowano w latach 2004-2009
(31 m). Maksymalny przyrost zasiggu roslinnosci
w calym okresie pomiarowym wyniost 48 m.
W latach 2009-2015 na niektérych odcinkach za-
obserwowano rowniez cofnigcie granicy roslinno-
$ci siegajace 26 m.

Zwickszona dynamika procesow w tym rejo-
nie wynika z potozenia analizowanego odcin-
ka w sgsiedztwie ujscia Strugi. Dodatkowo, okoto
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Fot. 4. A — Brzeg zachodni Zbiornika Sulejowskiego w Smardzewicach, widok na p6tnoc
B — Brzeg zachodni w Smardzewicach, widok na potudnie (for. A. Nisztuk 2021)

A — Western shoreline in Smardzewice, view to the north
B — Western shoreline in Smardzewice, view to the south

1,5 km dalej na pdétnoc zbiornik zasilany jest przez
doptyw z Twardej. Oba cieki dostarczaja materiat
osadowy, ktory jest nastgpnie transportowany
1 deponowany wzdluz brzegow, przyczyniajac sie
do akumulacji w obrgbie platformy przybrzezne;j.
Proces ten sprzyja powstawaniu ptytkich fach pod-
wodnych, widocznych na zdjeciach lotniczych,
ktore z czasem ulegajg sukcesywnemu zarastaniu.
W efekcie dochodzi do stopniowego przesuwania
si¢ granicy zasiegu roslinnosci w kierunku
akwenu. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku
braku aktywnego oddzialywania doptywdéw po-
wierzchniowych, analizowany fragment brzegu
charakteryzowalby si¢ znacznie wyzszym stop-
niem stabilnosci, analogicznym do obserwowa-
nego po przeciwnej stronie zbiornika.

Obszar testowy 12
Ostatni analizowany odcinek strefy brzegowej
(rys. 8B) charakteryzuje si¢ wysokim stopniem

stabilno$ci morfologicznej. Linie zasiggu roslin-
nosci, wyznaczone dla poszczegdlnych okresow
pomiarowych, w znacznej czgsci pokrywaja sie,
co wskazuje na minimalng dynamike zmian. Nie-
wielkie przejawy abrazji (do 6 m) odnotowano je-
dynie w zachodniej czeéci odcinka oraz lokalnie
na wypuktych fragmentach brzegu. Przyrost za-
siegu roslinnosci wystepuje gtdéwnie w matych za-
tokach, gdzie osigga maksymalnie 7 m. Stosun-
kowo niska dynamika procesow w tej czesci
zbiornika wynika z jej potozenia — obszar ten znaj-
duje si¢ w znacznej odleglosci od zroédet doptywa-
jacego materiatu osadowego, a glgbokos¢ akwenu
jest tu wigksza niz w pozostatych analizowanych
odcinkach. W rezultacie warunki hydrodyna-
miczne sg mniej sprzyjajace zarowno dla akumu-
lacji osadow, jak i do rozwoju sukcesji roslinne;j,
co skutkuje utrzymywaniem si¢ brzegu w stanie
niemal pelne;j stabilizacji.
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2004 2009

2015

Rys. 8. Dynamika zmiennosci brzegéw w dolnej czgsci Zbiornika Sulejowskiego (obszary testowe 11 1 12)
(dane: Geoportal 2022)

Dynamics of shoreline variability in the lower part of the Sulejéw Reservoir (study areas 11 and 12)
(data: Geoportal 2022)

Dyskusja

W latach 2004-2021 wigkszos¢ analizowanych
odcinkow strefy brzegowej Zbiornika Sulejow-
skiego ulegata przeksztalceniom. Procesami de-
terminujagcymi ewolucje byly: akumulacja oraz
erozja, dzialajace z przyczyn naturalnych, ale i an-
tropogenicznych. Z tych dwodch zjawisk, to wia-
$nie akumulacja powodowata modyfikacje o naj-
wigkszym stopniu. Jej efektem byto wyptycanie
si¢ strefy przybrzeznej i postep sukcesji roslinne;.
W wyniku budowy zbiornika zaporowego doszto
do podniesienia bazy erozyjnej, co zapoczatko-
wato procesy akumulacji deltowej, ktora w dal-
szym stopniu wystepuje. Szmidt i in. (2024) prze-
analizowali zmiany morfologii dna zbiornika
sprzed inwestycji i po jego wybudowaniu i row-
niez zaobserwowali wyrazne $lady procesow aku-
mulacji w gornej czgséci zbiornika. Zwrocili uwage
nato, ze charakterystyczna delta zbiornika rozwija
si¢ miedzy dwoma przewegzeniami, gdzie doszto
do zasypania dawnego koryta rzecznego oraz for-
mowania wysp 1 stozkow naptywowych. Powsta-
wanie stozkow naptywowych widoczne jest réw-

niez na zdj¢ciach lotniczych. Proces wyplycania
si¢ zbiornikow zaporowych i powstawania delt
w ich gornych strefach jest powszechny. Przykla-
dem bardzo wyraznie rozwinigtej delty jest ta,
ktora rozwingta si¢ w Zbiorniku Jeziorsko
(Rdzany i in. 2022, 2024).

W obrgbie strefy brzegowej Zbiornika Sule-
jowskiego miejscami zaobserwowano wystepo-
wanie réwniez procesu erozji, ktora zachodzita
przewaznie pod wplywem zmian organizacji prze-
ptywu wdd rzecznych w strefie deltowej, erozji
wod ptyngcych oraz w mniejszym stopniu falowa-
nia wod zbiornika. Dziatanie niszczace zaznaczato
si¢ glownie na odcinkach wypuktych brzegu oraz
w obrgbie wysp. Zarejestrowane cofnigcia si¢ za-
siegu roslinnosci wystepowaty najczgsciej w ob-
rebie obszarow gdzie wczesniej nastapit ich przy-
rost lub w obszarach bardzo ptytkich i podatnych
na zmiany zwigzane z funkcjonowaniem zbior-
nika. Zmiany te zwigzane byly przewaznie z ero-
zja wod ptynacych w strefie deltowej spowodowa-
nych reorganizacja systemu odplywu oraz cy-
klicznym obnizaniem bazy erozyjnej na skutek
wahan poziomu wod w zbiorniku. Na catej dhu-
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gosci brzegu zbiornika nie zarejestrowano kla-
sycznych kliféw a abrazja brzegéw miata bardzo
ograniczony wymiar. Dla poréwnania, odcinki
brzegdéw Zbiornika Jeziorsko w latach 1991-2011,
ulegly recesji na skutek abrazji o warto$ci od
5,7 m do 47,6 m (Kaczmarek 2018).

Wsrdd obszarow testowych byly tez takie,
ktore odznaczaty si¢ wysoka stabilizacja, a ewen-
tualne zmiany w zasiggu linii brzegowej zacho-
dzily na niewielka skale. Na podstawie zauwazo-
nych prawidtowosci stworzono klasyfikacje
uwzgledniajaca typy brzegéw omawianego akwe-
nu (tab. 5). Brzegi akumulacyjne to te, ktére na
dominujacej dlugosci odcinka systematycznie
zwigkszaly swoj zasigg. Z kolei pod pojeciem
brzegdéw neutralnych nalezy rozumie¢ miejsca nie
wykazujace sukcesywnej tendencji przyrastajgcej
lub cofajacej. Brzegi erozyjne, na ktorych zaob-
serwowano cofanie si¢ zasiggu roslinnosci zostaty
odnotowane tylko na niewielkich fragmentach
analizowanych odcinkéw badawczych.

Dynamika zaobserwowanych zmian w obre-
bie zbiornika byla zréznicowana przestrzennie.
Najwicksze przeksztalcenia zachodzity w obsza-
rach potozonych w poblizu uj$¢ rzek doprowadza-
jacych wode do zbiornika. Doptywy te determino-

waty dostawe materialu osadowego oraz jego de-
ponowanie, co w konsekwencji prowadzito do
przyrostu dna i stopniowego zmniejszania glebo-
kos$ci akwenu. Takie warunki sprzyjaty rozwojowi
sukcesji roslinnosci. Procesy te sg szczegdlnie do-
brze widoczne w strefie deltowej zbiornika, ktora
wykazuje wyrazne cechy postepujacej agradacji.
O zaawansowaniu tego zjawiska $wiadcza obser-
wowane przyrosty powierzchni analizowanych
wysp. W okresie od 2004 do 2021 roku zasieg ro-
slinnosci na niektorych z nich zwigkszyt si¢ miej-
scami o okoto 50 m, natomiast na odcinku brzegu
nr 5 odnotowano wzrost sig¢gajacy niemal 100 m.
Tempo sukcesji roslinnej w tej czesci zbiornika
jest wysokie i maksymalnie wynosi okoto 5,5 m
rocznie. Wraz z oddalaniem si¢ od zrédet zawie-
siny, tempo zmian maleje.

W potnocnej czgéci gornej strefy zbiornika,
wahania linii brzegowej oscyluja woko6t warto$ci
rzgdu kilku metréw. Podobnie sytuacja ma si¢ w
srodkowej 1 gornej czgsci rezerwuaru. Odcinki te-
stowe oznaczone nr 9 i 12 praktycznie nie ulegly
transformacji w rozpatrywanym czasie. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze Zbiornik Sule-
jowski na znacznym fragmencie strefy brzegowe;j
osiagnat dojrzate stadium rozwoju.

Tabela 5

Klasyfikacja typéw wybranych brzegéw Zbiornika Sulejowskiego

Classification of selected shoreline types of the Sulejow Reservoir

Czes¢ zbiornika Nr obszaru Typ brzegl} na dqminuj acej

badawczego czesci odcinka

1 Akumulacyjny

2 Akumulacyjny

3 Akumulacyjny

Goérna 4 Akumulacyjny

5 Akumulacyjny
6 Neutralny
7 Neutralny
8 Neutralny
Srodkowa 9 Neutralny
10 Neutralny

Dolna 11 Akumulacyjny
12 Neutralny

Whioski

Analiza przeksztalcen strefy brzegowej Zbiornika
Sulejowskiego w latach 2004-2021 wskazuje na
istotne, cho¢ zr6znicowane przestrzennie procesy

akumulacyjne i erozyjne. Dominujagcym zjawi-
skiem byta akumulacja, ktora doprowadzita do
stopniowego wyplycania przybrzeznych partii
zbiornika i1 sprzyjata intensywnemu rozwojowi
sukcesji roslinnej, zwlaszcza w obszarach delto-
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wych. W rejonach uj$¢ doptywow, gdzie dostar-
czany materiat osadowy ulegat deponowaniu, na-
stepowal wyrazny przyrost dna i zmniejszanie gle-
bokosci akwenu. Z kolei procesy erozyjne, cho¢
mniej intensywne, byly zauwazalne na wybranych
odcinkach, gtownie w wyniku reorganizacji drog
przeptywu wody. W efekcie Zbiornik Sulejowski,
szczegolnie w swojej gornej strefie, wykazuje ce-
chy zaawansowanego stadium rozwoju, z wyraz-
nie uksztattowanymi obszarami akumulacyjnymi
1 wzglednie stabilnymi odcinkami linii brzegowe;.
Calo$¢ obserwacji pozwala na wnioskowanie, ze
dynamika tych procesow jest $cisle zwigzana z lo-
kalnymi warunkami hydrologicznymi i morfolo-
gicznymi, a omawiany akwen osiggnat na znacz-
nych odcinkach dojrzaty stan réwnowagi morfo-
logiczne;.
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Summary

This study examines the long-term morphological
evolution of the shoreline zone of the Sulejow
Reservoir (central Poland) (Fig. 1, 2) more than
five decades after its construction. Artificial reser-
voirs represent highly dynamic geomorphological
systems, in which shoreline development is con-
trolled by the interaction of hydrodynamic, sedi-
mentary, biological and anthropogenic factors.
Despite the widespread presence of such reser-
voirs in Poland, detailed studies of shoreline mor-
phodynamics in lowland dam reservoirs remain
limited. The Sulejow Reservoir, one of the largest
lowland reservoirs in central Poland, has not pre-
viously been analysed in terms of long-term shore-
line transformation. The main objective of this re-
search was therefore to assess the spatial and tem-
poral variability of shoreline development be-
tween 2004 and 2021 and to identify the dominant
processes controlling the evolution of selected
shoreline sections and islands within the reservoir.

The analysis was based on multi-temporal re-
mote sensing data, including orthophotomaps
from 2004, 2009, 2015 and 2021, supplemented
by high-resolution photogrammetric data acquired
using an unmanned aerial vehicle (UAV) in 2021.
To minimise the influence of short-term water
level fluctuations, shoreline changes were as-
sessed using the boundary of stabilised shoreline
vegetation, which reflects long-term accumulation
and erosion processes more reliably than instanta-
neous waterlines do. The reservoir was divided
into three zones (upper, central and lower), and
twelve representative test sections were selected
for detailed analysis (Fig. 3). Shoreline positions
were vectorised in a GIS environment, and
changes in shoreline length, as well as maximum
advance and retreat of vegetation, were calculated
for each time interval.

The results demonstrate that the shoreline of
the Sulejow Reservoir is predominantly shaped by
accumulation processes, while erosion and abra-
sion play a secondary and mostly local role. The
most dynamic changes occurred in the upper part
of the reservoir (Fig. 4-6, photo 1, 2), particularly
in the direct influence zone of the Pilica and Lu-
cigza Rivers. In this zone, intensive sediment dep-
osition led to the rapid shallowing of the nearshore
zone and the expansion of islands. In some loca-
tions, the shoreline advanced by more than 5 m
per year due to rapid vegetation succession. As

sediment accumulated in shallow zones, previ-
ously separate islands gradually merged into
larger, continuous landforms. The formation and
growth of deltaic forms were strongly controlled
by a decrease in flow velocity at the river—reser-
voir transition and by changes in the distribution
of river channels supplying the reservoir.

In the central part of the reservoir, shoreline
dynamics were markedly lower (Fig. 7, photo 3).
Most sections exhibited high stability, with only
localised zones of vegetation advance occurring in
shallow bays and areas of reduced hydrodynamic
energy. Islands in this zone showed a mixed pat-
tern of slow accumulation and limited erosion, de-
pending on their exposure to the main current of
the Pilica River and the degree of vegetation
cover. Artificially reinforced or anthropogenically
modified shorelines were particularly resistant to
erosion, confirming the importance of substrate
properties and human intervention in shoreline
stability.

Dynamics were lowest in the lower part of the
reservoir (Fig. 8, photo 4), where the distance
from sediment sources is greatest and water depth
increases. Here, shoreline positions remained al-
most unchanged throughout the study period, and
both accumulation and abrasion were limited to
small, localised sections. Only shorelines near mi-
nor tributary inflows showed enhanced sedimen-
tation and vegetation development, indicating that
even small sediment sources can locally influence
shoreline evolution under favourable hydrody-
namic conditions.

Overall, the study shows that, after more than
50 years of operation, large sections of the
Sulejow Reservoir shoreline have reached a ma-
ture stage of geomorphological development,
characterised by relative stability and dominance
of accumulation processes. The spatial variability
of shoreline change is primarily controlled by
proximity to sediment supply, hydrodynamic con-
ditions, geological substrate and vegetation cover,
while anthropogenic activities such as dredging
and embankment construction locally modify nat-
ural trends. The results provide valuable insight
into the long-term functioning of lowland dam res-
ervoirs and highlight the importance of integrating
remote sensing and UAV-based methods into
shoreline monitoring. These findings may support
future reservoir management strategies, particu-
larly in the context of sediment management, eco-
logical restoration and adaptation to changing hy-
drological conditions.
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