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Zarys tresci: Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan jednego z etapow pracy nad
okresleniem stopnia przeksztatcen rzezby dna doliny Shupi na odcinku, na ktéorym wybudo-
wano zbiorniki Konradowo i Krzynia, posrednio takze okreslenie rozmiar6w akumulacji osa-
dow oraz rodzaju form i charakteru procesow brzegowych w zbiornikach przyzaporowych
elektrowni wodnych Gataznia Mata, Strzegomino i Krzynia.
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Wstep

Na zabudowg hydrotechniczna $rodkowej Stupi skladaja si¢ trzy elektrownie
wodne wraz z calg infrastruktura hydrotechniczna — zbiornikami, zaporami ziemny-
mi, urzadzeniami upustowymi, kanatami doprowadzajacymi i jazami (rys. 1, tab. 1).
Elektrownie: Gataznia Mata, Strzegomino i Krzynia wybudowano w latach 1914-
-1926, czyli prawie 100 lat temu jako zespot elektrowni ,,Glambocksee”. Wszystkie
urzadzenia i budowle tych elektrowni pracuja i funkcjonuja nieprzerwanie do dnia
dzisiejszego (E. Florek 1995). Prawie stuletni okres wydaje si¢ wystarczajacy do
obiektywnego odniesienia si¢ do zaistniatych w $rodowisku doliny rzecznej zmian,
wywotanych tego typu ingerencja antropogeniczna. OkreSlenie charakteru tych
zmian, a takze opracowanie prognozy na lata nastgpne jest przedmiotem wielolet-
nich badan E. Florek (1995, 1997).
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Tabela 1
Parametry techniczne urzadzen hydrotechnicznych elektrowni wodnych Strzegomino i Krzynia
Technical parameters of hydrotechnical installations in hydropower plants Strzegomino and
Krzynia

Elektrownia| Rze- | Rok | Po- | Sredni [Pojem- | Powie- | Liczba | Prze- | Spad | Moc |Produ-
ka |uru- | wie- [roczny | nos$¢ |rzchnia|irodzaj| tyk | insta- [zainsta- kcja
cho- |rzch-| prze- | zbior- | zbior- | turbin [turbin| lowa- | lo- |roczna

mie- | nia | ptyw | nika | nika (m3/s) ny (m)| wana | (mln
nia |zlew- (m3) (mln (ha) (kW) | kWh)
ni m3)
(km?®)
Strzegomi-
no Sthu- (1924 | 820 | 6,81 5,1 100 |3 Fran-{27,00| 12,1 | 2310 | 5,33
(2. Konra- | pia cisa
dowo)

Krzynia | Stu- |1926| 876 | 7,80 2,0 75 |2 Fran-| 17,2 | 7,0 | 860 | 3,25
pia cisa

Zrédto: Uproszczona dokumentacja... 1953 a, b

Ze wzgledu na znaczne podobienstwo potozenia i charakteru zbiornikow Krzynia
i Konradowo oraz proceso6w w nich przebiegajacych, autorzy przedstawiaja w tym
opracowaniu jedynie zagadnienia dotyczace tych zbiornikow. Zbiorniki elektrowni
Galaznia Mata — ze wzgledu na swa odmiennos¢ — beda przedmiotem odrebnego
opracowania.

Metodyka badan terenowych i kameralnych

Szczegotowe badania terenowe wykonano od maja do listopada 2001 roku.
W latach 2001-2005 prowadzono monitoring wybranych proceséw i obiektéw tere-
nowych. Prace obejmowaty:
— pomiary i kartowanie przebiegu linii brzegowej zbiornikow,
— pomiary batymetryczne zbiornikow,
— kartowanie stanu ich strefy brzegowej,
— wykonanie dokumentacji fotograficznej,
— monitoring dotyczyl: erodowanych fragmentow linii brzegowej, przyrostu delty
oraz falowania w niektorych ekstremalnych warunkach pogodowych.
Pomiary batymetryczne oraz kartowanie strefy brzegowej wykonano z todzi
o napedzie elektrycznym (elektrownie i ich zbiorniki potozone sa w Parku Krajobra-
zowym ,,Dolina Stupi”), wyposazonej w echosond¢ oraz DGPS. Odbiornikiem ra-
diowych sygnatow systemu nawigacji Navstar GPS (Globalny System Pozycjono-
wania) francuskiej firmy MLR Electronique, model FX412 postugiwano si¢ do loka-
lizacji punktow pomiarowych. Urzadzenie to miatlo mozliwo$¢ wykorzystywania
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sygnaldow z dowolnych stacji referencyjnych wysytajacych sygnaty RTCM, co

wplyngto na duza doktadno$¢ pomiaru pozycji. Do pomiaru glgbokosci uzywano

echosondy Bathy 500 MF.

W trakcie prac kameralnych analizowano:

— mapy topograficzne w skali 1:10 000, 1:5000,

— zdjecia lotnicze pionowe i ich fotointerpretacje, w skali 1:5000, z 1995 roku Kon-
radowa i z 1997 roku obszaru Krzyni,

— opracowania wilasne dotyczace delty Stupi, publikowane (E. Florek 1997) oraz
niepublikowane, materiaty archiwalne ,,ENWOD” Elektrowni Wodnych Stupsk
Sp. z 0.0. (Uproszczona dokumentacja...1953a, b).

Nie zachowaly si¢ plany projektowe zbiornikéw na Stupi ani Zzadne opracowania
topograficzne sprzed roku 1945; autorzy dysponowali jedynie technicznymi danymi
z momentu uruchomienia elektrowni. Z kolei w latach 1945-2005 nie wykonano
zadnego zdjgcia sytuacyjno-wysoko$ciowego zbiornikdéw i ich otoczenia, z wyjat-
kiem niewielkich fragmentéw terenu wokot zapdr. Jedynymi materiatami topogra-
ficznymi z tego okresu sa mapa topograficzna w skali 1:10 000 (uaktualniona
w 1985 roku) oraz zdjgcia lotnicze zbiornikéw z lat 1995 (Konradowo) i 1997
(Krzynia). Taka szczupto$¢ dokumentacji archiwalnych zmusza do traktowania
wszystkich wielkosci, ktore sa wynikiem poréwnania z danymi projektowymi, jedy-
nie w kategorii szacunku.

Zdjgcia lotnicze znalazly gldwnie zastosowanie w okreslaniu wielkosci i charak-
teru akumulacji w gornej czgsci zbiornikow oraz w interpretacji wielkosci i sposobu
ksztattowania si¢ delt. Przy okreslaniu przebiegu aktualnej linii brzegowej zdjecia
lotnicze mozna bylo wykorzysta¢ jedynie w ograniczonym zakresie, poniewaz koro-
ny drzew si¢gajace do 3 m nad taflg zbiornika skutecznie ja zastaniaty.

Charakterystyka obszaru badan

Dolina srodkowej Stupi przebiega wzdhuz potnocnej granicy obszaru okreslone-
go przez J. Kondrackiego (1978, 1998) jako Wysoczyzna Polanowska, tuz przy jej
granicy z Wysoczyzna Damnicka, od zachodu graniczac z Réwning Stawienska.
Wymienione jednostki maja rangg mezoregionow.

Dolina formowata si¢ poczawszy od fazy pomorskiej po okres poznoglacjalne;j
regresji potudniowego Baltyku, przy dominujacym udziale deglacjacji aeralnej
i frontalnej (W. Florek 1989), co zadecydowato o przemiennym wyst¢powaniu w jej
uktadzie odcinkow o roznej genezie.

W s$rodkowym biegu Stupi nalezy wydzieli¢ trzy odcinki. Od Jeziora Zukow-
skiego do ujscia jej lewobrzeznego doplywu Kamienicy Stupia wykorzystuje szero-
ka doling marginalna wewngtrzna, o asymetrycznych zboczach, z wyraznie widocz-
nymi poziomami sandrowymi na zboczach potnocnych. Na tym odcinku wody Shupi
zasila jej najwigkszy doplyw, wazny w jej wykorzystaniu energetycznym — Bytowa.
Od Kamienicy do Krzyni Stupia plynie na polnocny zachdd, gieboka doling rynno-
wa, przecinajaca pagory moren czotowych akumulacyjnych, zatozong na wypetnio-
nym osadami obnizeniu podczwartorzgdowym. Ponizej Krzyni Shupia ptynie w kie-
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runku zachodnim, az do Zelkéwka, fragmentem doliny marginalnej wewnetrzne;j,
réwniez zalozonej na wypetnionym osadami plejstocenskimi obnizeniu podczwarto-
rzedowym. Dolina ma asymetryczne zbocza z dobrze wyksztalconymi poziomami
sandrowymi (Ortowski 1989).

Charakterystyczna cecha doliny $rodkowej Stupi i otaczajacego ja obszaru jest
jego lesistos¢. Drzewostany zajmuja tutaj az 72% powierzchni i sa to przewaznie
starodrzewy, czgsto przeszto 100-letnie.

Zbiornik Konradowo
Charakterystyka zbiornika

Zbiornik Konradowo jest zbiornikiem energetycznym elektrowni wodnej Strze-
gomino, wybudowanej na Stupi w roku 1924 (tab. 1, rys. 1). Zespot budowli hydro-
energetycznych sktada si¢ z elektrowni, kanalu roboczego dtugosci 960 m i zbiorni-
ka. Elektrownia Strzegomino zostata wyposazona w 3 turbiny Francisa, pracujace
przy spadzie 12,1 m i przeplywie rownym 27 m’/s. Praca elektrowni, tak jak elek-
trowni Galaznia Mata i Krzynia, miata i ma do tej pory charakter szczytowy z wy-
rownaniem dobowym.

Konradowo jest zbiornikiem dolinnym, potozonym w przetomowym, rynnowym
odcinku doliny o stromych brzegach, powstatym przez zalanie istniejacej doliny, bez
zadnych ingerencji technicznych w ksztalt jej dna. Zaporg zbiornika usytuowano
ponizej rozszerzenia doliny, tworzacego w poludniowo-zachodnim zboczu rynny
nieregularng, skierowana na potludnie nieckg. Zbiornik powstal przez wybudowanie
zapory ziemnej i spigtrzenie wod rzeki o 12,5 m. Wedtug danych projektowych jego
dlugo$é¢ wynosi 9 km, powierzchnia 100 ha, pojemnos¢ catkowita 5,1 min m’ (para-
metry dla lustra wody na rzednej 50,6 m n.p.m.; tab. 2). W goérnej partii zbiornika
rynnowy charakter doliny jest mniej wyrazny, poniewaz zbocza doliny buduja nie-
wysokie i szerokie terasy sandrowe, gdzie rzeka mogta tworzy¢ do momentu zabu-
dowy liczne zakola. Tak wigc zbiornik w swej gornej czg$ci najwyrazniej nawiazuje
do przebiegu koryta rzeki oraz ksztattu rowni zalewowej. Srodkowy fragment zbior-
nika to stosunkowo dtugi, prosty odcinek szerokosci od 25 m w najwezszej czgsci
do ok. 120 m przy przejsciu do dolnego odcinka. Charakterystycznym elementem
potocno-wschodniego brzegu zbiornika sa siedmiometrowe zbocza terasy sandro-
wej, w niektorych miejscach tworzace wyrazne krawedzie, natomiast brzeg potu-
dniowo-zachodni stanowia krawedzie dwoch teras sandrowych: nizszej 57 m n.p.m.
i wyzszej 72 m n.p.m., wznoszace si¢ odpowiednio o okoto 7 m i 22 m nad poziom
zbiornika. W dolnej, najszerszej jego czesci (maks. szer. 525 m) charakterystycznym
elementem jest zroznicowanie morfologiczne brzegow. Potudniowe brzegi tej czgsci
zbiornika sa plaskie i zabagnione, natomiast pdétnocne tworza stromo nachylone
zbocza wysokosci ponad 10 m i nachyleniu do 30°.
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Batymetria i aktualna pojemnos$¢ zbiornika Konradowo

Analizujac elementy morfometryczne zbiornika (tab. 2), trzeba bra¢ pod uwage
pewne roznice pomigdzy danymi technicznymi projektowymi a warto§ciami pocho-
dzacymi z obecnych pomiarow. Dwa parametry wymagaja szczeg6lnych objasnien —
dlugos¢ zbiornika i jego pojemnos¢. Diugosé podawana w projekcie jest dhugoscia
mierzona wedtug linii nurtu i wynosi 9000 m, natomiast aktualnie moze by¢ jedynie
mierzona w osi doliny i taki pomiar daje wartos¢ 5750 m, z czego 1675 m przypada
na jego zaakumulowang gorna cze$¢ i deltg. Stwierdzenie, ze dtugos¢ tej czgsci sta-
nowi 29,1% dlugosci zbiornika, odnosi si¢ do jego dlugosci mierzonej wzdhuz osi
doliny. Szeroko$¢ zbiornika zmienia si¢ od 525 m w jego najokazalszej, dolnej czg-
$ci do zaledwie 25 m w najwezszej, srodkowej czg$ci. Wartosci te sa wynikiem ak-
tualnych pomiardéw, natomiast archiwalne dane nie sg znane.

Powierzchnia zbiornika podawana wedtug danych projektowych wynosi 100 ha
1 obliczona zostata dla rzednej maksymalnej 50,60 m n.p.m. Obecnie poziom wody
w zbiorniku Konradowo regulowany jest praca elektrowni Gataznia Mata — usytu-
owanej powyzej i elektrowni Krzynia — potozonej ponizej, a utrzymywany nie-
zmiennie na poziomie 50,30 m n.p.m. Aktualna, obliczona przez autoréw po-
wierzchnia zbiornika mierzona do rzgdnej 50,30 m n.p.m. wynosi 58,8 ha. Po-
wierzchni projektowej nie mozna porownywaé bezposrednio z powierzchnia aktual-
nie pomierzona ze wzgledu na inny poziom odniesienia. Powierzchnia pozostatej,
gornej, catkowicie zasypanej czgséci zbiornika, wraz z wynurzona cz¢scia delty Stupi
wynosi 21,4 ha, co stanowi 21,4% jego pierwotnej powierzchni (tab. 2). Jest to war-
tos¢ rzeczywista, poniewaz zbiornik funkcjonuje od ponad 80 lat bez wykonywania
w nim jakichkolwiek prac zmierzajacych do usunigcia osadow. Sredni roczny uby-
tek powierzchni w latach 1924-2005 wynosi 0,26 ha/rok, przy czym tempo jej
zmniejszania si¢ maleje w miarg uptywu czasu, co zwiazane jest z przesuwaniem si¢
delty w glebsze partie zbiornika.

Pojemno$¢ projektowa zbiornika wynosi 5,1 mln m’ i obliczona zostala dla rzed-
nej lustra wody 50,60 m n.p.m. Pojemno$¢ aktualna obliczona dla rzednej 50,30 m
n.p.m. wynosi 2,6 mln m’. Poniewaz nie zachowaly sie plany projektowe, nie mozna
tych dwéch wartosdci bezkrytycznie porownywac. Pojemnos¢ gornej, zasypanej czg-
$ci zbiornika wraz z wynurzona cz¢scia aktualnej delty oszacowano na 0,23 min m’,
co stanowi 4,5% jego pierwotnej pojemnosci.

Pomiary batymetryczne ukazuja nam obraz zbiornika, w ktérym mimo ponad 80
lat eksploatacji zachowat si¢ charakter morfologiczny dna doliny Stupi. W goérnej
jego czesci 1 na obszarze delty wyraznie widoczny jest przebieg dawnego koryta
rzeki, z dobrze zachowanymi zakolami. Réwniez w dolnej jego czgsci topografia
dna nawiazuje do pierwotnej rzezby, ze skomplikowanym systemem dawnych me-
andréw rzecznych i fragmentami réwni zalewowej (rys. 2). Najwigksze glebokosci
zbiornika pokrywaja si¢ z przebiegiem koryta rzeki sprzed jej zalania, a profile
echosondazy pokazuja zatomy wskazujace na przebieg koryta oraz wyjatkowo wy-
raznie zachowane granice mig¢dzy korytem a rownig zalewowa. Glgbokos$¢ zbiornika
ponizej aktywnej delty zwigksza si¢ na odlegtosci 300 m od 0,5 m do 4,0 m, a do-
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Rys. 2. Batymetria zbiornika Konradowo (bez delty)
Fig. 2. Bathymetry of the Konradowo Reservoir (without delta)
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Zrddto: opracowanie wlasne
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piero pod koniec srodkowej, przeszto 1,5-kilometrowej, najwezszej i wyprostowane;j
czesci zbiornika osiaga gleboko$é 6 m. W dolnej czgsci zbiornika, przy glebokosci
ponizej 9,3 m, wystepuja w dwoch fragmentach zakola dawnego koryta rzeki. Naj-
plytsze obszary sa w dolnym rozszerzeniu zbiornika. Przy prawym brzegu, wokot
niewielkiej wyspy porostej starodrzewem oraz na obszarze migdzy nig a brzegiem,
glebokos$¢ maksymalna sigga 2 m. Przy lewym brzegu ptytki fragment dna tworzy
podwodny potwysep o glebokosci nie przekraczajacej 2 m, a dalej dwie duze zatoki
tylko na niewielkich obszarach $§rodkowych partii miejscami osiagaja 4 m gigboko-
Sci (tab. 2).

Akumulacja w zbiorniku Konradowo

Wyniki pomiardw batymetrycznych zbiornika (rys. 2) wskazuja, Zze procesem
dominujacym na jego obszarze jest akumulacja o ré6znym stopniu nasilenia. Po-
twierdzaja to profile echosondazy, ktore rowniez bardzo dokladnie okreslaja jej
przestrzenne zréznicowanie.

W najwyzszej czgsci zbiornika nie wyksztalcita si¢ klasyczna forma delty, po-
niewaz uniemozliwita to niezmieniona przed zalaniem morfologia dna doliny. Ten
odcinek, dlugosci okoto 600 m, charakteryzuje si¢ tym, ze koryto rzeki nie zmienito
swojego polozenia, natomiast pierwotnie zalana (okoto 10-30 cm) czg$¢ réwni zale-
wowej zostata catkowicie przykryta osadami. Interpretacja obrazu tego obszaru na
zdjeciach lotniczych wyraznie pokazuje, ze ta czg$¢ zbiornika powrocita do stanu
pierwotnego, a jedyng pozostatoscia jest nadbudowana terasa zalewowa, zaros$nigta
przez formacje drzewiaste, z bezposrednio nad korytem trwale ukorzeniona roslin-
noscia szuwarowa.

Klasyczna forma delty jeziornej wyksztatcila si¢ dopiero ponizej tego odcin-
ka, w miejscu, gdzie wystgpuje pierwsze wigksze rozszerzenie zbiornika. Dhu-
gos¢ calego zaakumulowanego odcinka, liczac w osi doliny, wynosi ok. 1675 m,
a jego powierzchnia 21,4 ha. Problematyka zwiazana z rozwojem delt w zbiorni-
kach Konradowo i Krzynia zostala omoéwiona juz wczesniej przez E. Florek
(1997).

Srodkowa czes¢ zbiornika charakteryzuje sig¢ twardym dnem, nawet z brukiem,
bez Sladoéw jakiejkolwiek akumulacji. Wyraznie pokazuja to charakterystyczne pro-
file echosondazy (z niewielka amplituda zapisu). Brak akumulacji spowodowany
jest zwigkszona predkoscia przeptywu, co wynika ze znacznego przewezenia doliny
w tym miejscu. Na odcinku okoto 1,5 km szerokos$¢ zbiornika wynosi od 25 m do
maksymalnie 40 m.

Najwicksze obszary akumulacji (rys. 2 i 3) obserwuje si¢ w ujSciowej, szerokiej
czesci zbiornika. Sa one, podobnie jak na obszarze delty, terenami akumulacji frak-
cji bardzo drobnoziarnistych, od piaskéw drobnoziarnistych do mutkéw. Skutki
akumulacji takich osadéw zaznaczaja si¢ na lewym brzegu zbiornika w postaci pot-
wyspu, stanowiacego wewngtrzne wzniesienie w obrgbie dawnego meandra. Tuz za
nim, w dwoch duzych, ale stosunkowo waskich zatokach rozmiary akumulacji sa tak
duze, ze obecnie okoto 50% ich powierzchni to obszar o glebokosci ponizej 1 m.
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OBJASNIENIA :

E - strefa akumulacji

- strefa ustabilizowana

- - strefa erozji

PODZIAY KA :
0 200 400 600 m

Delta Shupi
Rys. 3. Stan strefy brzegowej zbiornika Konradowo (bez delty)

Fig. 3. Bank zone stage of the Konradowo Reservoir (without delta)
Zrodto: opracowanie wlasne
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Akumulacje t¢ wzmaga i utrwala wystepujaca tutaj roslinnos¢ podwodna i nadwod-
na. Tylko w jednej z zatok uchodzacy tu niewielki ciek powoduje ciagly ruch wody
1 zwigkszony przeplyw. Drugi obszar akumulacji wystepuje w zatoce przy prawym
brzegu zbiornika w cieniu 1 wokot lezacej tam wyspy. Tutaj, w przeciwienstwie do
lewego brzegu, udzial roslinnosci w akumulacji osadéw jest niewielki i ogranicza
si¢ jedynie do partii przybrzeznych.

Akumulacja transportowanego przez Stupi¢ materialu odbywa si¢ gltéwnie
w gornej czgsci zbiornika i w delcie Stupi oraz w jego szerokiej, dolnej czgsci. Na
obecnym etapie badan akumulacja w tym zbiorniku ilo§ciowo lepiej moze by¢ scha-
rakteryzowana przez ubytek jego powierzchni niz przez ubytek pojemnosci.

Procesy brzegowe w zbiorniku Konradowo

Przedstawione w tej cze$ci pracy procesy brzegowe w zbiorniku Konradowo do-
tycza jego czgsci potozonej ponizej delty Stupi (rys. 3). Biorac pod uwage charakter
zachodzacych tam proceséw geomorfologicznych, wydzielono trzy rodzaje stref
brzegowych:

— z dominacja procesow akumulacji,
— z dominacja procesow erozji,
— ustabilizowane.

Brzegi zbiornika Konradowo nawiazuja do ksztattu doliny — sa wysokie, strome,
o duzym kacie nachylenia. Tylko w rozszerzeniu jego ujsciowej czgsci lewy brzeg
zachodnich zatok jest ptaski i tagodnie wznosi si¢ ponad dno doliny. Potozone tam
zatoki charakteryzuja si¢ brzegami niskimi, przy ktorych dominuja procesy akumu-
lacji.

Prawy brzeg zbiornika na calej swojej dlugosci jest wysoki, w niektorych miej-
scach tworzac wrecz formy krawegdziowe. Mimo to ma on gtownie charakter ustabi-
lizowany, nie wystgpuja tutaj osuwiska, nie obserwuje si¢ tez skutkow abrazji brze-
gow ani innych procesow erozyjnych. Tylko na pigciu niewielkich fragmentach tego
odcinka brzegu wystepuja nieduze obszary akumulacji przybrzeznej, natomiast nie
obserwuje si¢ ptycizn porosnigtych roslinnoscia. Na jednym, 20-metrowym odcinku,
widoczne sa niewielkie $lady erozji brzegowe;.

Lewy brzeg zbiornika, az do zatok w dolnym rozszerzeniu, to strefa stabilizacji
brzegu. Strefy akumulacji wystepuja tutaj jedynie w zatoczkach przy trzech niedu-
zych potwyspach, a niewielka strefa erozji obejmuje inny fragment malej zatoczki.
Natomiast zatoki na lewym brzegu dolnego, przyzaporowego fragmentu zbiornika
sa obszarem najwigkszej akumulacji. Wystepujace tu rozlegte ptycizny pokryte sa
utrwalajaca je roslinnoscia podwodna i szuwarami, co powoduje, ze oprocz akumu-
lacji najdrobniejszych frakcji mineralnych nastgpuje tutaj wzmozone osadzanie ma-
teriatu organicznego. Strefy akumulacji przy lewym brzegu sa charakterystyczne dla
okoto 28,1% jego dhugosci (rys. 3).

W sumie strefy akumulacji stanowia 31,15% diugosci linii brzegowej zbiornika
Konradowo, strefy ustabilizowane obejmuja okoto 66,40% jej dlugosci, przy czym
zdecydowanie przewazaja na prawym brzegu, a niewielkie strefy erozji wystgpuja
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na 2,45% brzegu (tab. 3). Tak duza stabilizacja brzegéw wynika z znacznej lesistosci
obszaru oraz utrudnionego dostgpu do brzegéw. Na stromych zboczach zbiornika
Konradowo wystepuje lisciasty starodrzew, wsrdd ktérego dominuje olsza czarna,
porastajaca brzegi az do linii wody i si¢gajaca koronami do 3 m nad tafle wody.
Swiadectwem erozji jest niewielkie przesuniecie linii brzegowej prawego brzegu
zbiornika, co — jak stwierdzono — jest wynikiem przesunigcia bocznego przebiegaja-
cego w tych miejscach na dnie koryta Shupi. Nie sa to §wieze $lady, ale $wiadcza
o funkcjonowaniu meandrujacego nurtu rzeki, mimo zalania obszaru wodami zbior-
nika. Jednym z elementéw monitoringu zbiornikéw byta obserwacja wplywu falo-
wania w czasie zdarzen ekstremalnych na procesy brzegowe, zwlaszcza na obsza-
rach podatnych na erozjg. Okazato sig, ze ze wzgledu na prawie potudnikowe poto-
zenie zbiornikow oraz dominacj¢ wiatrow z sektora zachodniego, ale glownie ze
wzgledu na prawie 100% zalesienie ich brzegdw, falowanie na nich jest niewielkie
i nie ma znaczenia dla proceso6w brzegowych. Dominujacy wptyw na charakter pro-
cesow brzegowych w zbiorniku Konradowo ma wigc nie stopien nachylenia zboczy
doliny, ale porastajaca je ro§linnos¢.

Tabela 3

Stan stref brzegowych (bez delty) zbiornikow Konradowo i Krzynia
Bank zone stage (without delta) of the Konradowo and Krzynia Reservoirs

Dlugos¢ linii brzegowe;j Stan strefy brzegowej podany w km

Zbiornik w km i % dlugosci linii brzegowej
brzeg | brzeg | razem | strefa erozji strefa strefa
pra- | lewy akumulacji stabilizacji
wy km % km % km %

Konradowo | 4,20 | 4,79 899 | 022 | 2,45 | 2,80 | 31,15 | 5,97 | 66,40

Krzynia 3,20 | 2,70 5,90 | 0,08 | 1,40 | 1,90 | 32,20 | 3,92 | 66,40

Zrodto: dane wiasne

Wplyw pracy elektrowni Galaznia Mala i Strzegomino na przebieg procesow
brzegowych w zbiorniku Konradowo

Praca elektrowni Strzegomino miata i ma do tej pory charakter szczytowy z wy-
roéwnaniem dobowym. Zbiornik Konradowo, oprocz wody Stupi wykorzystywanej
przez elektrowni¢ Gataznia Mata, jest zasilany wodami ,starej Stupi” i jej lewo-
brzeznego doptywu — Kamienicy. Dzigki temu podczas pracy elektrowni nie zacho-
dzi konieczno$¢ obnizania lustra wody az do minimalnej rzgdnej pigtrzenia. Z kolei
zbiezno§¢ wartosci minimalnej rzednej lustra wody w cofce zbiornika elektrowni
Krzynia z minimalng wartoscia rzednej lustra wody w kanale odplywowym elek-
trowni Strzegomino powoduje, ze nie ma potrzeby stalego przepuszczania przez
urzadzenia pigtrzace tej elektrowni tzw. przeptywu nienaruszalnego.
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Pomierzone wahania poziomu lustra wody w czasie pracy elektrowni Strzegomi-
no, przy szczytowym przeptywie, maksymalnie siggaja okoto 0,20 m w ciagu doby.
Przedstawione powyzej wyniki badan dowodza, ze brzegi zbiornika nie wykazuja
negatywnych zmian spowodowanych tymi wahaniami. Spadek lub wzrost poziomu
lustra wody nie odbywa si¢ gwattownie, a brzegi zbiornika utrwalone na samych
krawedziach roslinno$cig trawiastg doskonale znosza te zmiany.

Zbiornik Krzynia
Charakterystyka zbiornika

Elektrownig Krzynia wybudowano w latach 1925-1926 i oddano do uzytku jako
ostatnig w kaskadowym systemie elektrowni (rys. 1) nalezacych do zespotu ,,Glam-
bocksee”. Zainstalowano w niej dwie turbiny Francisa, pracujace przy spadzie 7,0 m
i przeptywie 17,2 m’/s (tab. 1). Usytuowanie zapory zbiornika Krzynia zaprojekto-
wano ponizej niewielkiego rozszerzenia doliny rzecznej, gdzie przez wzniesienie
zapory ziemnej spig¢trzono wody Stupi o 7,0 m i utworzono na rzgdnej lustra wody
38,0 m n.p.m. zbiornik o zasiggu cofki 6470 m. Cofka sigga poziomu dolnej wody
elektrowni Strzegomino (rys. 1). Zbiornik elektrowni Krzynia powstat jako zbiornik
dolinny na tym samym odcinku doliny rzeki, co wyzej lezacy zbiornik Konradowo.
Dolina Stupi ma réwniez tutaj charakter przetomowy, o rynnowych zatozeniach, ale
jej zbocza sa wyzsze 1 maja wigksze nachylenia. Stupia przecina wzniesienia moren
czolowych akumulacyjnych, ktére w kulminacjach tuz na zachdéd od zbiornika
Krzynia siggaja okoto 150 m n.p.m. W gornej czgsci zbiornika obydwa zbocza doli-
ny sa strome, ale nie tworza wyraznych krawedzi. W partii $rodkowej i dolnej
wschodni, prawy brzeg zbiornika to albo przeszto trzydziestometrowe krawedzie,
albo strome zbocza o nachyleniu miejscami do 35°. Brzegi zachodnie w $rodkowej
jego czesci tworza krawedzie wysokosci okoto 10 m, natomiast w czesci dolnej
krawedzie i strome zbocza wznosza si¢ na ponad 20 m nad lustro wody.

Batymetria i aktualna pojemnos$¢ zbiornika Krzynia

Ksztatt zbiornika Krzynia jest bardziej zwarty anizeli zbiornika Konradowo (rys. 4,
tab. 2), gdyz przy dlugosci 6470 m jego maksymalna szeroko$¢ wynosi 500 m,
a minimalna 170 m. Dlugo$¢ 6470 m jest podawana w dokumentacjach projekto-
wych. Zostata ona policzona wzdhuz linii nurtu rzeki Stupi. Aktualna dhugo$¢ zbior-
nika, pomierzona wzdtuz osi doliny, wynosi 3900 m, w tym dlugos¢ goérnej, zaaku-
mulowanej czgsci i delty — 1400 m.

Powierzchnia projektowa zbiornika Krzynia obliczona dla rzednej 38,0 m n.p.m.
wynosi 75 ha. Powierzchnia wyliczona w trakcie przeprowadzanych przez autoréw
pomiaréw batymetrycznych i pomiaréw linii brzegowej wynosita 57,0 ha i jest po-
wierzchnig dla rzednej pomiarowej 37,8 m n.p.m. Aktualna powierzchnia delty wy-
nosi 18,5 ha, co stanowi 24,7% pierwotnej powierzchni zbiornika. Tempo jej ubytku
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Rys. 4. Batymetria zbiornika Krzynia (bez delty)
Fig. 4. Bathymetry of the Krzynia Reservoir (without delta)

Zrodto: opracowanie whasne




z roku na rok nieznacznie maleje, ze wzgledu na wkraczanie delty na coraz glebsze
obszary zbiornika.

Projektowa pojemno$é zbiornika Krzynia okre§lona zostala na 2 min m’ i obli-
czona dla rzednej 38,0 m n.p.m. Dzisiejsza jego pojemnos¢, obliczona na podstawie
pomiaréw batymetrycznych, dla rzednej lustra wody 37,8 m n.p.m. wynosi 1,4 mln nr’.
Pojemnos$¢ osadow delty oszacowano na 0,19 mln m’.

Profile wykonane w czasie echosondazy pokazuja wyraznie uksztattowanie dna.
W tym zbiorniku, tak jak i w wyzej lezacych zbiornikach, zachowana zostata rzezba
dna doliny sprzed jej zalania. Wyraznie wida¢ dawny przebieg i meandry koryta
Stupi. Najplytsza partia zbiornika, potozona ponizej delty, ma dlugos¢ ok. 650 m
1 glebokos¢ od 1,0 do 2,0 m. Jedynie w dawnym korycie rzeki i na waskich fragmen-
tach dawnej rowni zalewowej glebokos¢ przekracza 3,0 m. Charakterystyczna cecha
tego fragmentu jest mniej czytelny przebieg dawnego koryta rzeki niz na pozostaltej
czesei dna. Glebokos¢ w srodkowej i dolnej partii zbiornika wzrasta, tuz przy brze-
gach osiagajac wartosci ponizej 2,0 m, a przebieg koryta jest dobrze widoczny
w profilu dna. W dolnej, szerszej partii zbiornika nieznacznie zwigksza si¢ przy-
brzezny obszar o glgbokosci do 2,0 m, natomiast glgbokos¢ w dawnym korycie
przekracza warto$¢ 5,0 m. Gigbokos¢ w tej czesci zbiornika od czaséw jego uru-
chomienia nie zmienita si¢ istotnie, poniewaz maksymalna projektowa dla rzednej
38,0 m n.p.m. wynosita 5,5 m, a dzisiaj dla rzednej 37,8 m n.p.m. wynosi 5,2 m.

Akumulacja w zbiorniku Krzynia

Wypetnienie osadami zbiornika jest podobne do wypehienia w wyzej lezacych
zbiornikach, natomiast intensywno$¢ procesu akumulacji jest zdecydowanie mniej-
sza. W tym zbiorniku réwniez powstata i funkcjonuje delta. Catkowitemu zaakumu-
lowaniu ulegt gorny, liczacy 700 m odcinek, taczacy si¢ z nizej potozona, szersza
czesdcia zbiornika przewgzonym zakolem w ksztalcie litery ,,S”. Do tego miejsca
rzeka zasypata swoimi osadami dawna rownig zalewowa i wyprostowata swoj bieg,
odcinajac bardzo silnie wygigty lewobrzezny meander i drugi o wigkszym tuku,
prawobrzezny. Nizej, w rozszerzeniu zbiornika wystgpuje coraz bardziej rozrastaja-
ca si¢, aktywna czg$¢ delty. Starsza czes$¢ delty utrwalona jest roslinnoscia drzewia-
sta 1 krzewiasta. Na czg$¢ aktywna delty wkracza ro§linno$¢ szuwarowa, porastajaca
formy wynurzone. Delta zajmuje obecnie 24,7% pierwotnej powierzchni zbiornika.
Udziat ten jest prawie analogiczny do powierzchni delty w zbiorniku Konradowo,
a o wielkosci 1 charakterze akumulacji w gérnych jego partiach decyduje nie tylko
ilo§¢ niesionego i osadzanego materialu, ale rowniez uksztattowanie tej jego czgsci.

Akumulacja w zbiorniku Krzynia nie jest duza, zwlaszcza ze znaczna wigkszos¢
materiatu o grubszych frakcjach osadza si¢ w wyzej potozonych zbiornikach. Widaé
to wyraznie, gdy poréwna si¢ akumulacjg w dolnych, szerszych partiach zbiornikow
Krzynia i Konradowo (rys. 2, rys. 4). W zbiorniku Krzynia akumulacja wystgpuje
tylko lokalnie, przy wyptyceniach brzegowych, nie zmieniajac zasadniczo charakte-
ru brzegu, i towarzyszy jej ograniczona sukcesja roslinnosci. Obszary akumulacji to:
niewielki obszar potozony wzdhuz obu brzegéw tuz ponizej delty, drugi — w Srodko-
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Rys. 5. Stan strefy brzegowej zbiornika Krzynia (bez delty)

Fig. 5. Bank zone stage of the Krzynia Reservoir (without delta)
Zrédto: opracowanie whasne
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wej partii zbiornika, w glebi zatok, na obu jego brzegach oraz trzeci — w rozszerze-
niu ujsciowym, przy lewym brzegu. Na dwoch obszarach obserwuje si¢ zwigkszona
akumulacj¢ przy znacznym udziale roslinnosci pod- i nadwodnej. Sa to: teren wokot
wyspy lezacej okoto 0,5 km w gore¢ zbiornika oraz ptycizna potozona okoto 300 m
ponizej delty, stanowiaca dawna wewngtrzna czgs$¢ zakola rzeki.

Procesy brzegowe w zbiorniku Krzynia

Brzegi zbiornika Krzynia, podobnie jak Konradowo, charakteryzuja si¢ duzym
stopniem nachylenia. Zbocza doliny Stupi sa tutaj nie tylko strome i wysokie, ale
wszedzie porosnigte roslinnoscia drzewiasta, dobrze utrzymanym starodrzewem,
ktory schodzi az do samej linii brzegowej. Linig t¢ utrwalaja rowniez formacje ro-
slinnosci trawiastej, dobrze ukorzenionej i niewydeptanej. Dlatego, oprocz omowio-
nej w poprzednim rozdziale delty, linia brzegowa zbiornika w widoczny sposéb nie
zmienia si¢. Brzegi ustabilizowane i nie wykazujace zadnych zmian stanowia 66,4%
(rys. 5, tab. 3). Na catej dtugosci linii brzegowej zaobserwowano jedynie §lady ero-
zji (0,08 km). Na obu brzegach zbiornika nie ma rowniez zboczy odstonigtych, po-
zbawionych ro$linnosci, a wigc podatnych na procesy osuwiskowe. Jedynym $wia-
dectwem erozji jest przesunigcie linii brzegowej w glab dwoch niewielkich zato-
czek, co jest przejawem przesunigcia bocznego przebiegajacych w tych miejscach
zakoli koryta Stupi. Nie sa to $wieze §lady, ale Swiadcza o funkcjonowaniu mean-
drujacego nurtu rzeki, mimo zalania obszaru wodami zbiornika.

Skutki akumulacji (dwoch typow) obserwuje sig na 32,2% dhugosci linii brzego-
wej. Pierwszy jej rodzaj wystepuje na obszarach osadzania si¢ drobnych frakcji mi-
neralnych w przybrzeznej, najptytszej partii zbiornika, gdzie akumulacja ta odbywa
si¢ z niewielkim udzialem ro$linnosci i polega na nadbudowie dna i brzegu detrytu-
sem roslinnym. Fragmentaryczne §lady starszej akumulacji wystgpuja w dolnej czg-
$ci lewego brzegu zbiornika, w postaci niewielkich stozkéw naptywowych, utwo-
rzonych u wylotu kilku dolinek rozcinajacych zbocza wysoczyzny morenowe;.
Nadwodne powierzchnie stozkoéw sa dzisiaj trwale umocnione roslinnoscia, a pod-
wodne zostaty czgsciowo rozmyte.

Wplyw pracy elektrowni Strzegomino i Krzynia na przebieg procesow brzego-
wych w zbiorniku Krzynia

Pomiary stanu wody na wybranych stanowiskach wzdtuz zbiornika Krzynia pod-
czas dnia pracy elektrowni, z uwzglednieniem pracy elektrowni Strzegomino, po-
zwolity okresli¢ wplyw jej pracy na charakter procesow brzegowych. Warto$¢ mi-
nimalnej rzednej lustra wody w cofce zbiornika Krzynia jest zgodna z minimalna
warto$cia rzednej lustra wody w kanale odplywowym elektrowni Strzegomino. Przy
pracy w szczycie elektrowni Krzynia i przy réwnoczesnej pracy elektrowni Strze-
gomino nie nastgpuje obnizanie, a wzrost poziomu lustra wody w zbiorniku Krzynia
o 11 do maksymalnie 15 cm. Elektrownia Strzegomino migdzy szczytami nie pracu-
je, ale nie oznacza to catkowitego braku zasilania zbiornika Krzynia, bowiem jest on
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rowniez zasilany dwoma strumieniami o przeptywie od 0,5 do 1,5 m’/s, co dodat-
kowo rownowazy odptyw nienaruszalny ze zbiornika Krzynia, ktéory musi by¢
utrzymywany w czasie pomigdzy szczytami, gdy elektrownia nie pracuje. Praca obu
elektrowni jest tak zsynchronizowana, ze wzrost i spadek poziomu lustra wody
w zbiorniku odbywa si¢ na tyle wolno, ze nie wplywa negatywnie na stan jego brze-
gOW.

Dyskusja

Przegradzanie koryt rzecznych zaporami i tworzenie zbiornikow wodnych sprzyja
powstawaniu lokalnych basenow sedymentacyjnych, znacznie modyfikujacych bilans
procesow fluwialnych. Zbiorniki takie zwykle dziela si¢ na dwie czgsci: gorna, sptycona,
bedaca efektem rozwoju delty, oraz dolna, glebsza, w ktorej bardzo dtugo zachowuje si¢
rzezba dna doliny rzecznej sprzed jej zalania. Zbiorniki utworzone na obszarach gor-
skich, podgérskich 1 w dolinach bardzo duzych rzek charakteryzuja si¢ szybkim rozwo-
jem delt (Chomiak i in. 1969, E. Florek 1983, Banach 1994, Rzgtata 2005), podczas gdy
delty w matych zbiornikach nizinnych rozwijaja si¢ dos¢ wolno (Rachocki 1974). Poto-
zenie geograficzne zbiornikow Krzynia i Konradowo, ksztalt ich mis oraz tempo prze-
biegajacych w nich procesow morfotworczych sytuuje je w tej drugiej grupie (rys. 2 i 4),
co — gdy wezmiemy pod uwagg ich wiek — posrednio potwierdza niewielkie nat¢zenie
transportu gruboziarnistego rumowiska w korycie Stupi (por. E. Florek, W. Florek 1989)
i upodobnia je do innych zbiornikéw dolinnych na obszarze Pojezierzy i Pobrzezy Potu-
dniowobattyckich (Rachocki 1974, Hesse 1999).

Analiza brzegéw zbiornikéw wodnych Konradowo 1 Krzynia wskazuje, ze obecnie
stanowia one relatywnie stabilny element srodowiska doliny Stupi. Ponad 66% dtugosci
linii brzegowej to strefy ustabilizowane, przeszto 31% (Konradowo) i 32% (Krzynia)
brzegow to strefy z niewielka akumulacja, a zjawisko erozji brzegéw wlasciwie nie wy-
stgpuje, bo dotyczy jedynie 1-2% dhugosci linii brzegowej (rys. 3 i 5, tab. 3). O takim
wlasnie przebiegu zdarzen w duzej mierze zadecydowalo zapewne pozostawienie na
dnie zbiornikoéw naturalnej doliny oraz fakt ich potozenia na obszarach o duzej lesisto-
$ci, trudno dostgpnych i1 0 matym zaludnieniu. Brzegi zbiornikow porasta, najcz¢sciej az
do linii wody, 50-letni, a nawet 100-letni bor mieszany badz ggsty las, z bogatym pod-
szytem i runem, doskonale utrwalajacy takze silnie nachylone stoki.

Rowniez falowanie i zmienno$¢ pozioméw wody w przypadku badanych zbior-
nikéw nie odgrywaja istotnej roli. Rynnowy charakter doliny srodkowej Stupi i pra-
wie potudnikowy jej przebieg powoduja niedostgpnos¢ zbiornikéw dla przewazaja-
cych na tym obszarze zachodnich wiatrow, a w konsekwencji tylko niewielkie falo-
wanie i brak form brzegowych tworzonych pod jego wplywem. Tym samym obec-
no$¢ gruboziarnistej domieszki w osadach na dnie zbiornikéw nie powinna by¢ zda-
niem autoréw przypisywana abrazji ich brzegéw, podobnie jak wystepowanie niere-
gularnych przybrzeznych plycizn, tak jak to widzieli w odniesieniu do zbiornika
Krzynia M. Banach i 1. Chlost (2005). Wahania poziomu zwierciadta wody w zbior-
nikach zwiazane z charakterem pracy elektrowni na srodkowej Stupi sa niewielkie,
maksymalnie do 0,2 m, a wzrost i spadek poziomu lustra wody przebiega wolno
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i rownomiernie. Stad brak reakcji brzegéw zbiornikéw na ten ruch. Zbocza utrwalo-
ne ro§linnoscia trawiasta i dobrze ukorzeniong roslinnoscia wilgociolubna nie wyka-
zuja negatywnych zmian wywolanych ruchem wody.

Biorac pod uwage wiek zbiornikow Konradowo i Krzynia (ponad 80 lat) oraz
wiek drzew rosnacych na linii brzegowej, nalezy stwierdzi¢, ze o dzisiejszym ksztat-
cie brzegéw obu zbiornikéw zadecydowaly zdarzenia geologiczne z pierwszych 20
lat ich istnienia. Mozna wigc powiedzie¢, ze czas dostosowywania si¢ brzegow do
zmienionych warunkéw srodowiskowych byt bardzo krotki, wedhug S. A. Schumma
i R. W. Lichty’ego (1965) mieszczacy si¢ w dolnym przedziale czasu przyjetego
przez nich dla skali §redniej (10-1000 lat). Ta skala czasu zostata uznana za wilasci-
wa do ksztattowania si¢ stabilnych form i uktadow rzecznych rowniez przez K.S.
Richardsa (1985) i S. Kozarskiego (1986).

Mozna wige stwierdzi¢, ze w przypadku zbiornikéw Konradowo i Krzynia roz-
mieszczenie stref akumulacji, erozji i stabilizacji na ich brzegach, a takze niewielka
intensywno$¢ przebiegajacych procesé6w wskazuja na osiagnigcie przez geoekosys-
tem strefy brzegowej stanu dynamicznej rdwnowagi.
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Summary

The authors made bathymetric maps of Konradowo and Krzynia reservoirs on middle
Stupia River course and mapped shore zones those reservoirs.

To localize measure points Navstar GPS made by French company MLR Electronique,
type FX412 was used. Sonar Bathy 500MF was used for measuring depth. From year 2001 to
2005 chosen places and field objects were controlled and whole works was completed by
photographs.

It was discovered, that deltas in those reservoirs develope quite slowly, what as for as its
age is concerned, indirectly proves small intensity (fig. 2 and 4) of coarse-grained load trans-
port in Stupia channel (E. Florek, W. Florek 1989) and makes it similar to other valley reser-
voirs in the area of South Baltic Coastland and Lakeland (Rachocki 1974, Hesse 1999).

The analysis of shore zones Konradowo and Krzynia reservoirs indicates that now they
make relatively stable part of Shupia valley environment. More than 66% reservoir coastline
now is stable (fig. 3 and 5), which was mostly caused by leaving the natural relief of valley in
the moment its flooding, and the reservoirs situated in area afforestated in great part, hardly
accessible, of low population density.

What is more also waving and changeability of water level in this do not play big role
which is an effect of small size of observed reservoirs and its localization in deep valley,
nearly perpendicularly to direction of the majority of winds. As well fluctuation of water sur-
face in reservoirs is connected with the type of power plant work on middle Stupia course are
not very big, max. to 0.2 m, and growth and fall of water surface level are quite slow. That is
the reason of lack of reservoir shore reaction.

The time of existence of Konradowo and Krzynia reservoirs (over 80 years), the observa-
tions and documents from that period show that about nowadays shape of both reservoirs
shores had decided geological events from 20 first years of its existence. So it can be said,
that the time of reservoir shore adjustment to changed environmental features was extremely
short, according to S.A. Schumm and R.W. Lichty (1965) proposal contained in lower period
which was accepted by them for average scale (10-1000 years).

To recap, we can say that as for as Konradowo and Krzynia reservoirs are concerned and
arrangement of accumulation, erosion and stabilization zones on reservoir zones and also not
very big intensity of processes indicates gaining an equilibrium by geoecosystem of reser-
voirs shore zones.
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