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Abstract. In 1975 as a result of the 4.5-metre uplifting of water in two lakes functioning since the late glacial (Niewiarowski 1976),
was created the Pakos¢ Reservoir (West Note¢ River). It is the biggest lake-type reservoir in Poland (Gotdyn 1990). The water
area increased from 8.1 to 13.0 km? The scale of changes on the reservoir tumed the natural lake-like body of water into artificial
one. The exploitation manual of the reservoir allows for water level amplitudes up to 3.9 m, within the range from 75.5 m above
sea level thatis 0.6 m above maximum water levels which occurs on lakes before their accumulation to 79.4 m above sea level. In
this situation more then 1/3 area of their is periodically drained. Before uplifting water level in lakes cut trees growing beside lakes.
Now we have many tree rots on the periodically drained part of shore zone which are 0.4-1.2 m uncovered).

Coastal zone of the Pako$¢ Reservoir is still active. Along abrasive part of it going cliff edge recession. From 1975 to
2003 it removed about 12-35 m. Their average speed in last years is about 10 cm per year. One with effects of this
process is uncovering roots trees growing in abrasion part of coastal zone. Next years this process cover new trees
growing in bigger distance from position of basic coastal line. When more then 80% tree rots are uncovered and
exposure — trees death. In Pako$¢ Reservoir this process are need less then 25 years.

Stowa kluczowe: spietrzone jezioro, wymywanie karpy korzeniowej, obumieranie drzew, Zbiornik Pakoski
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Wprowadzenie

Czlowiek od stuleci poszukuje optymalnych sposobdw zaspokajania swoich potrzeb wodnych, jak i tagodzenia
niekorzystnych skutkdéw zjawisk ekstremalnych. Coraz czeSciej, szczegdlnie na obszarach o wysokim
stopniu zagospodarowania terenu, wykorzystuje sie w tym celu jeziora. Akweny te czesto sg spietrzane,
awystepujgce w nich stany wody zwykle podlegaja kontroli i regulacii. Wysokosci pietrzenia sa niekiedy znaczne,
kilkudziesieciocentymetrowe, a nawet kilkumetrowe. Wahania stanéw wody zaréwno w swoim przebiegu, jak
i wielkosci wyraznie odbiegaja od wystepujacych w warunkach naturalnych. W przypadku szczegolnie radykalnych
zmian jeziora te catkowicie zatracaja swoj naturalny charakter i przyjmuja cechy sztucznych zbiornikéw wodnych.
Powstajg ekosystemy o cechach réznych od funkcjonujacych tysigce lat ekosystemow jeziornych.
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Jednym z bezpos$rednich efektow spietrzania wody w jeziorach jest ozywienie strefy brzegowej badz jej ponowny
rozwoj na wyzszych rzednych. W naturalnych, istniejacych juz od kilku tysiecy lat jeziorach strefa brzegowa jest
dojrzata, stabilna i prawie niezmienna w czasie. Spietrzenie jeziora powoduje jakosciowa i ilosciowg zmiane
czynnikdw i procesow ksztattujacych jego strefe brzegowa, zapoczatkowujac nowy etap jej rozwoju. Przejawem
aktywnosci strefy brzegowej jest cofanie sie brzegu w wyniku procesu jego abrazji i procesoéw stokowych oraz
przyrastanie ladu, bedace nastepstwem akumulacji osadow transportowanych w jej obrebie. Podniesienie
poziomu wody w jeziorze, jak i nastepujacy w jego efekcie ponowny rozwdj strefy brzegowej powodujg czesto
bardzo duze zmiany zadrzewien towarzyszacych dawnej i obecnej linii brzegowe;j jezior.

Celem pracy jest zaprezentowanie zmian, jakim ulegty zadrzewienia w bezposrednim otoczeniu jezior
w wyniku ich spietrzenia i przeksztatcenia w zbiornik wodny o duzych wahaniach stanéw wody na
przyktadzie Zbiornika Pakoskiego.

Obszar i zakres badan

W 1975 r. dokonano spietrzenia 0 4.5 m wod w dwdch jeziorach: dwudzielnym Jeziorze Pakoskim i Jeziorze
Bronistawskim. W efekcie utworzony zostat Zbiornik Pakoski. Akwen ten jest czescig sktadowg systemu
Noteci Zachodniej. Wraz z doplywajacq do niej w Pako$ci Notecig Wschodnig ksztattuje odptyw Noteci
ponizej Zbiornika Pakoskiego, zwanej od tego miejsca Notecig Potaczong (ryc. 1).

Jest to najwiekszy w Polsce zbiornik typu jeziorowego (Gotdyn 1990). Jego objeto$¢ wynosi 86.5 min m?
(ponad 110 % wzrost objetosci akwenu w efekcie spigtrzenia), a powierzchnia 13.0 km?(przed spietrzeniem
8.1 km?). Pozostate parametry zbiornika to: dtugos¢ 20.1 km, gtebokosé: $rednia 9.2 m, maksymalna 18.7 m,
szeroko$¢: Srednia 0.74 km, maksymalna 2 km. Zbiornik ten sztucznymi groblami podzielony jest na cztery
odrebne czesci, pomiedzy ktorymi nastepuje swobodna wymiana wody. Zaréwno cato$¢ zbiornika, jak
i poszczegblne jego czesci majg wyraznie wydtuzony charakter.

Notec¢
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=
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Ryc. 1. Zbiornik Pakoski na tle sieci hydrograficznej Noteci Zachodniej i Wschodniej;

1- zlewnia Zbiornika Pakoskiego, 2 — granica dorzecza, 3 — granica zlewni

Fig. 1. Location of the study area in West and East Note¢ hydrographical system;

1 - Pako$¢ Reservoir Basin survey, 2 — border of river basin survey, 3 — border of elementary river basin survey
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Akwen ten potozony jest w obrebie potudnikowo przebiegajacej rynny subglacjalnej, rozdzielajacej
wysoczyzny Kujawska i Gniezniefiska. W jego bezposrednim otoczeniu wystepuja utwory czwartorzedowe:
zwarte gliny pylaste i piaszczyste, rzadziej piaski gliniaste i torfy (Grobelska 2006).

Zbiornik Pakoski petni gtéwnie funkcije retencyjng i przeciwpowodziowa, czego skutkiem sg duze wahania
stanéw wody w tym akwenie rocznie dochodzace do 3.6 m. W okresie zimowo-wiosennym gromadzone
sq W nim wody roztopowe w celu zabezpieczenia przed zalaniem doliny Noteci ponizej zbiornika i jej
magazynowania dla celéw gospodarczych. W okresie letnio-jesiennym zgromadzona woda wykorzystywana
jest do nawodnien pol i zabezpieczenia przeptywdéw nienaruszalnych na Noteci Potaczonej ponizej
zbiornika. Wahania stanéw wody w zbiorniku mieszcza sie w zakresie 3.9 m —od 75.5 m n.p.m., tj. 0.6 m
powyzej maksymalnych standw wody wystepujacych na jeziorach przed ich spietrzeniem, do 79.4 m n.p.m.
Zmiany stanéw wody zaréwno w okresie pigtrzenia, jak i zrzutu wody majg charakter jednostajny i statg
tendencje: w okresie jesienno-zimowym rosnaca, a w okresie wiosenno-letnim malejaca. Zmieniajg sie
one jednostajnie od 1 do 3 ¢cm na dobe. W przebiegu rocznym nie obserwuje sie okresow dtuzszego
utrzymywania sie stanéw wody na jednym poziomie. Nalezy tu podkresli¢, iz naturalne wahania stanéw
wody w tych jeziorach, analogicznie jak i w wiekszo$ci jezior o podobnym typie zasilania w tym regionie,
oscylowaty w granicach 0.5 m.

Przy amplitudach stanéw wody, jakie wystepujg na analizowanym akwenie, réznica pomiedzy
maksymalng a minimalng jego powierzchnig wynosi az 4.7 km? tj. 36%. Oznacza to, iz ponad 1/3
czaszy zbiornika moze by¢ okresowo zalewana i osuszana. Obszar badan obejmuje cata, ponad
50-kilometrowej dlugosci strefe brzegowg utworzonego akwenu. Strefa brzegowa jest tu rozumiana
jako pas rozciagajacy sie miedzy krawedzig klifu nadwodnego a podnézem stoku platformy
przybrzeznej, nazywanej rowniez ptycizng przybrzezna. Ponad czterometrowa wysokos$¢ dokonanego
pietrzenia spowodowata catkowite zatopienie istniejacej strefy brzegowej jezior i rozpoczecie nowego,
zbiornikowego etapu jej rozwoju. W wyniku duzych, kilkumetrowych, cyklicznie zachodzacych wahan
standéw wody, jakie wystepujg na tym zbiorniku, po ponad trzydziestu latach od dokonanego spietrzenia
i funkcjonowania zbiornika jego strefa brzegowa jest nadal aktywna (Grobelska 2006).

Wyniki
Przeksztafcenie zadrzewien w obrebie strefy brzegowej

W wyniku spietrzenia pod powierzchnig wody znalazto sie blisko 5 km? terenéw przylegtych do linii
brzegowej jezior. Zalane zostaty fragmenty zbocza rynny towarzyszace misom jeziornym w promieniu od
kilku metréw przy brzegach stromych do ponad 100 metréw przy brzegach tagodnych (o nachyleniu do
6°-7°) oraz réwnina zalewowa rzeki Noteci pomiedzy spietrzonymi jeziorami i na 2.5-kilometrowym odcinku
powyzej nich. Jak wykazuje analiza archiwalnych zdjec lotniczych oraz obecnie prowadzone badania
terenowe, obszary te w znacznej czesci porastaty zwarte lasy tegowe. W ramach prac przygotowawczych
do spietrzenia drzewa prawie w catosci zostaty wyciete do maksymalnej przewidywanej rzednej pietrzenia
tj. 79.4 m n.p.m. Pozostaty po nich pnie, ktdre do chwili obecnej w wigkszo$ci przypadkdéw zachowaty
sie w nienaruszonej pozycji. Pnie w okresach niskich stanow wody na zbiorniku sg odstaniane (ryc. 2),
natomiast w okresach stanéw wysokich — zalewane (ryc. 3).
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Ryc. 2. Odkryte pnie na powierzchni okresowo osuszanej czesci platformy przybrzeznej; migzszo$¢ usunietej warstwy
osadow (wymycia pni) wynosi 1.2 m. Ostrowo, Zbiornik Pakoski (fot. H. Kaczmarek)

Fig. 2. Uncovered tree roots as a result abrasion processes on a periodically drained part of coastal platform; thickness
of removed sediments are 1.2 m. Ostrowo, Pako$¢ Reservoir (photo by H. Kaczmarek)

Ryc. 3. Strefa brzegowa Zbiornika Pakoskiego przy wysokich stanach wody. Janikowo, Zbiomnik Pakoski (fot. H. Kaczmarek)
Fig. 3. Coastal zone of Pako$¢ Reservoir in period of high water level. Janikowo, Pako$¢ Reservoir (photo by H. Kaczmarek)
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W zwigzku z ciggtym rozwojem i aktywno$cig strefy brzegowej Zbiornika Pakoskiego pnie te ulegajg obecnie
wymywaniu na skutek abrazji badz zasypywaniu w wyniku akumulacii. Stopien dokonanego przeksztatcenia
wduzejmierze zalezny jestod intensywnosci zachodzacych proceséw, ale réwniez, co jest szczegdlnie istotne
w przypadku procesu abrazji, od odporno$ci osadéw znajdujgcych sie w ich podtozu. Obecnie w strefie
brzegowej Zbiornika Pakoskiego wystepujg zaréwno pnie przysypane na gtebokos¢ 0.4 m, jak i wymyte do
gtebokosci 1.2 m.

Przeprowadzona w ramach prac przygotowawczych do spietrzenia wspomniana wycinka drzew nie objeta
jednak catej przewidzianej pod zalew strefy. Na fragmentach brzegu pozostawiono bowiem drzewa juz
w poziomie okotojednego, pdttora metra ponizej standw maksymalnych wystepujacych nazbiorniku. Ponadto,
w tej samej strefie wystepujg obecnie réwniez zadrzewienia i zakrzaczenia zdecydowanie mtodsze.
W trakcie tworzenia zbiornika w jego bezpo$rednim otoczeniu, niestety nie zawsze powyzej
zakladanego poziomu pietrzenia, posadzono bowiem okoto 90 tysiecy drzew i krzewow. Nasadzenia
wykonano w pasie o dtugosci 45 km i szerokosci 15 m. Sadzono gtéwnie rézne gatunki wierzby,
olsze czarng, klon jesionolistny i lipe, w mniejszym zakresie dab, jesion, topole oraz sosne i Swierk.
Z krzewow natomiast sadzono: bez czarny, trzmieling, kaline, deren i porzeczke czarng (Stopien wodny...
1971, Biologiczna zabudowa brzegdéw.. 1974). Niestety zachowana dokumentacja nie pozwala na
szczegotowe okreSlenie ilosci nasadzen poszczegolnych gatunkéw drzew i krzewdw, co uniemozliwia
jednoznaczng ocene stopnia przetrwania poszczegoélnych gatunkéw. Obecnie drzewa te majg 5-6 m
wysokosci. Wérdd nich zdecydowanie dominuja wierzby. Wystepujq one zaréwno na powierzchni catej
okresowo podtapianej czesci strefy brzegowej, jak i powyzej niej. Gatunek ten znosi nawet 3-4 miesieczne
podtapianie (ryc. 3.). Wraz z oddalaniem si¢ od zbiornika, a tym samym coraz krétszym okresem podtopienia,
wierzbie towarzysza inne gatunki drzew i krzewdw, {j. olsza czarna, topola i grochodrzew, a powyzej strefy
podtapianej lipa i klon jesionolistny. Drzewom tym od strony zbiornika powszechnie towarzyszg krzewy,
tzw. ,samosiejki”, ktére réwniez porastaja wigksze formy akumulacyjne rozwijajace sie na zbiorniku. Sg
to gtdwnie zaro$la wierzby, najczesciej wierzby biatej, ktdrym sporadycznie towarzyszy grochodrzew.
Zaro$la te rozwijajg sie w latach dtugo utrzymujacych sie niskich stanéw wody na zbiorniku. W latach
funkcjonowania zbiornika na wyzszych rzednych krzewy te, pozostajac zbyt dtugo pod powierzchnig wody,
wymieraja.

Wzdtuz fragmentéw brzegu o charakterze abrazyjnym, poza okresowym podtapianiem, zadrzewienia
znajdujace sie w zasiegu wahan standéw wody podlegajg réwniez wymywaniu wraz z recesjq brzegu. Proces
ten prowadzi do sukcesywnego odstaniania karpy korzeniowej zywych, rosnacych tu drzew. W efekcie
dochodzi do zahamowania ich wzrostu, a w konsekwencji — obumarcia oraz wymycia (ryc. 4.).
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Ryc. 4. Proces zamierania drzew (A-C) w obrebie abrazyjnego fragmentu brzegu Zbiornika Pakoskiego. Olsza czarna
(Alnus glutinosa) — profil reperowy, Bronistaw (fot. H. Kaczmarek)

Fig. 4. Process of trees dying (A-C) in abrasive part of shore zone Pako$¢ Reservoir. Alder (Alnus glutinosa), measuring
cross section in Bronistaw (photo by H. Kaczmarek)
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Jak wykazujg badania prowadzone w Kanadzie i we Whoszech, wrazliwos¢ poszczegoinych gatunkéw
drzew na odstanianie karpy korzeniowej jest bardzo zréznicowana. W przypadku topoli czarnej juz
20-procentowe odstoniecie karpy korzeniowej drzewa prowadzi do 50-procentowej redukcji jego przyrostu,
a 80-procentowe wymycie skutkuje jego obumarciem. Natomiast w przypadku olszy nawet 70-procentowe
odstoniecie karpy korzeniowej czesto nie powoduje zmniejszenia tempa jej przyrostu (Fantucci 2007).

W zwigzku z postepujaca abrazjg brzegdw Zbiornika Pakoskiego sukcesywnie wymywaniu podlegaja drzewa
coraz bardziej oddalone od pierwotnego potozenia linii brzegowej (aktywnej krawedzi klifu). W 28-letnim
okresie funkcjonowania Zbiornika Pakoskiego (1975-2003) jego strefa brzegowa w obrebie abrazyjnych
fragmentdw brzegu cofneta sie 0 12-35 m (Grobelska 2006). Obecnie obserwowane $rednie tempo reces;ji
wynosi ok. 10 cm na rok ($rednia dla wybranych profili za lata 1999-2007). Latwo zatem wywnioskowac,
iz przy $redniej rozpietosci karpy korzeniowej wynoszacej ok. 2.5-3 m, od momentu rozpoczecia procesu
wymywania drzewa do jego obumarcia dochodzi juz po niespetna 25 latach.

Interakcje zachodzace na linii spietrzone jezioro — zadrzewienia przyjeziorne nie sg jednokierunkowe.
Wystepujace w obrebie ksztattujacej sie strefy brzegowej pozostate po wycietych drzewach pnie oraz rosnace
drzewa i krzewy wplywajg bowiem na przebieg, a posrednio réwniez i na tempo proceséw zachodzacych
w tej strefie. Ich stabilne, pozostajace w nienaruszonej pozyciji karpy korzeniowe, stanowig czesto punkty
poczatkowe, tzw. zaczepy, dla form akumulacyjnych takich jak cyple akumulacyjne czy kosy. Natomiast wzdtuz
abrazyjnych fragmentéw brzegu sg one swoistymi ,punktami oporu”. Zwarte ciggi drzew stanowig jedyne
w swoim rodzaju naturalne umocnienie brzegu. Natomiast drzewa rosnace w odstepach 5-10 m i wigkszych
bardzo czesto petnig role ramion nisz abrazyjnych, wyznaczajac tym samym ich lokalizacje i rozmiary.

Podsumowanie

Badania prowadzone w obrebie Zbiornika Pakoskiego ukazujg, jak zasadniczym i daleko idgcym zmianom
ulegty i nadal podlegajg zadrzewienia w strefie brzegowej jezior w efekcie ich spietrzania i przeksztatcania
w sztuczny zbiornik wodny. Ingerencja cztowieka nie ogranicza sie tu tylko do jednorazowego aktu wyciecia
drzew z obszaru przewidzianego pod zalew. Znaczne wahania stanow wody w zbiorniku powodujg
okresowe podtapianie lasu tegowego okalajacego zbiornik. Ponadto wzdtuz abrazyjnych fragmentéw
brzegu zachodzi sukcesywne wymywanie karp korzeniowych drzew i krzewdw rosnacych w coraz wigkszej
odlegtosci od pierwotnej linii brzegowej zbiornika.

Prezentowane wyniki byty wykonane przy wsparciu projektu ICLEA (Virtual Institute of Integrated Climate
and Landscape Evolution Analyses within the Helmholtz Association — Wirtualny Instytut Zintegrowanych
Analiz Ewoluciji Klimatu i Krajobrazu w ramach Stowarzyszenia Helmholtza).
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