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Zarys tresci: Przy wykorzystaniu map dawnych, a takze badan i obserwacji terenowych autorzy dokonali oceny stopnia
przeksztalcenia rzezby dna doliny Stupi w jej srodkowym biegu, na odcinku, na ktérym w latach 20. XX w. wybudowano sze-
reg urzadzen hydrotechnicznych, w tym dwie elektrownie wodne i towarzyszace im zbiorniki dolinne. Badania wykazaly, ze
dno doliny Stupi w ciggu ponad 80 lat przeksztalcito si¢ w zréznicowanym stopniu, a tempo i zasieg wspoiczesnych procesow
formo- i osadotworczych sa niewielkie, z wyjatkiem gornych czeéci zbiornikow i odcinka koryta Stupi potozonego ponizej
elektrowni Krzynia.

Stowa kluczowe: zbiorniki, elektrownie wodne, akumulacja, procesy brzegowe, delta, meandry

Abstract: The subject of the study is the channel and valley floor of the Stupia river along its >10 km length reach south of

Stupsk. In the early 20" century this reach of the valley was heavily altered through channelization and drainage, followed by

extensive hydro-engineering works in the 1920s. The aim of this study is to recognize the magnitude of geomorphic change in

the channel and the valley floor consequent to these human-induced perturbations.

In 2001-2007 monitoring of selected processes and sites was carried out and involved mapping and repeated surveying of

shorelines of reservoirs, bathymetric measurements, assessment of shoreline landforms, and repeated photography. Shore-

line erosion, delta progradation and wave behaviour were among the monitored processes.

Hydropower stations have been working continuously since their opening, whereas the reservoirs have never been flushed or

dredged. The most important consequence is the dominant role of sedimentation in re-shaping of the Stupia valley floor,

whose pattern is the following:

— in the shallowest part of the reservoirs (10-30 cm) an older floodplain has been quickly and completely covered by depo-
sits and vegetation succession proceeds,

— in the middle sections, where reservoirs widen out, delta progradation takes place,

— fine material is deposited in near-dam widening and in local coves, most intensively if water depth is less than 1 m, with
the contributing role of aquatic plants.

The course of fluvial processes below the Krzynia power station is different. The channel is modelled by scour and lateral

erosion, which develop because of local scouring. In the effect of scour, the floodplain has been extensively drained over

many kilometers, resulting in drying-up of oxbows cut off during the early 20th century straightening, desiccation of pool

floors. At the same time, meanders migrate at the rate of 0.4-0.8 m per year.
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Wprowadzenie

W potowie XVIII w. rozpoczeto na Pomorzu i
Pobrzezu realizacje waznych projektow melioracyj-
nych (Konczak 1981). Przewazaly wérdd nich, po-
dobnie jak dzi§, urzadzenia odwadniajace, co mu-
siato przyczyniac si¢ do wzrostu nierdwnomiernosci
odptywu. Nasilajace sie¢ w drugiej potowie XIX w.
powodzie (najwicksza wystapita w roku 1898) spo-
wodowaly podjecie kolejnych prac melioracyjnych i
regulacyjnych. Rozpoczeto je w 1860 r. Objely one
pogtebianie koryt rzecznych, usuwanie z koryt gla-
zOw 1 pni, piaszczystych tach, a przede wszystkim li-
kwidacje zakoli, umacnianie brzegéw koryt oraz bu-
dowe jazoéw, tam i zbiornikow wodnych (Florek 1991,
1993).

Zasadniczy etap regulacji Stupi rozpoczat sie¢ w
roku 1905. Regulacje prowadzono etapami, na roz-
nych odcinkach, az po okres migdzywojenny. Prace
polegaly na odcieciu najbardziej rozwinietych zakoli,
co spowodowalo znaczne skrdcenie biegu rzeki
(Herstellung 1931). Wywolalo to zwigkszenie spad-
ku podtuznego, a w konsekwencji predkosci ptynie-
cia wody. Tym samym powstaly warunki do urucho-
mienia intensywnych proceséw korytowych (Florek
2001).

Bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na
przebieg procesow fluwialnych i prowadzacym do
zmiany profilu podtuznego rzeki byla zabudowa hy-
drotechniczna, dynamicznie rozwijana od poczatku
XIX w. Na zabudowe te sktadaly sie: mlyny wodne,
tartaki o napedzie wodnym, elektrownie wodne oraz
wszystkie budowle zwigzane z dziatalno$cia wymie-
nionych zakltaddw, takich jak: zapory, jazy, kanaly i
progi rozmieszczone na niemal calym biegu rzeki, od
wyplywu z Jeziora Gowidlinskiego po Stupsk. Naj-
bardziej znaczace zmiany dokonaly si¢ w Srodowisku
rzecznym i dolinnym S§rodkowej Stupi w wyniku
wybudowania tu w latach 1898-1926 czterech elek-
trowni wodnych (Struga w Soszycy, Galaznia Mala,
Strzegomino [Konradowo] i Krzynia) oraz towarzy-
szacych im: zbiornikow zaporowych, kanaléw, pod-
ziemnych sztolni i budynkéw (Florek 2001). Kluczo-
wym momentem bylo wybudowanie w Krosnowie
zapory pietrzacej wody Stupi i Bytowy, dzieki czemu
mozliwe stato si¢ skierowanie ich przez Jezioro Gtle-
bokie, ktdrego rzedna lustra wody obnizono, i dalej
kanatem do elektrowni w Gatazni Matej. Usytuowa-
ne ponizej, zbiorniki elektrowni Strzegomino i Krzy-
nia staly si¢ tymi elementami zabudowy hydrotech-
nicznej, ktére w stosunku do stanu pierwotnego
wprowadzily najwicksze zmiany w rzezbie otacza-
jacego je terenu. Oba wykorzystuja odcinek doliny
Stupi o podobnych parametrach morfologicznych i
zblizonej budowie geologicznej, a zachodzace w nich
i ich otoczeniu procesy cechuje duza zbieznos¢.

Zakres i metody badan

W latach 2001-2007 prowadzono monitoring wy-
branych proceséw i obiektow terenowych.

Prace obejmowaly:

- pomiary i kartowanie przebiegu linii brzegowej
zbiornikow,

- pomiary batymetryczne zbiornikOdw (maj-listo-
pad 2001),

- kartowanie stanu strefy brzegowej zbiornikow.

- wykonanie dokumentacji fotograficzne;j.
Monitoring dotyczyl: erodowanych fragmentow

linii brzegowej, przyrostu delty oraz falowania w nie-

ktorych ekstremalnych warunkach pogodowych.

Pomiary batymetryczne oraz kartowanie strefy
brzegowej wykonano z fodzi o napedzie elektrycz-
nym (elektrownie i ich zbiorniki zlokalizowane sa w
Parku Krajobrazowym ,,Dolina Stupi”) wyposazone;j
w echosonde oraz DGPS. Odbiornik radiowych sy-
gnaldw systemu nawigacji Navstar GPS (Globalny
System Pozycjonowania) francuskiej firmy MLR
Electronique model FX412 zastosowano do lokali-
zacji punktoéw pomiarowych. Urzadzenie to umozli-
wilo wykorzystywanie sygnaldéw z dowolnych stacji
referencyjnych wysylajacych sygnaly RTCM, co
wplyneto na duza dokfadno$¢ pomiaru pozycji. Do
pomiaru gltebokosci uzyto echosondy Bathy 500 MF.

W trakcie prac kameralnych wykorzystano:

- mapy topograficzne Messtischblatt, w skali
1:25 000, arkusz 1669 Gr. Diibsow z roku 1907
oraz arkusz 1769 Alt Kolziglow z roku 1911,

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

- zdjecia lotnicze z lat: 1951, 1968, 1984, 1993,
1996,

- zdjecialotnicze pionowe i ich fotointerpretacje, w
skali 1:5000, z 1995 roku dla Konradowa i z 1997
roku dla obszaru Krzyni,

- opracowania wlasne dotyczace delty Stupi, publi-
kowane (Florek 1997) oraz niepublikowane,
materialy archiwalne ,ENWOD” Elektrowni
Wodnych Stupsk Sp. z.0.0. (Uproszczona doku-
mentacja... 1953a, Uproszczona dokumenta-
cja... 1953b).

Nie zachowaly si¢ plany projektowe zbiornikow
na Stupi; autorzy dysponowali jedynie technicznymi
danymi z momentu uruchomienia elektrowni. Z ko-
lei w latach 1945-2005 nie wykonano zadnego zdje-
cia sytuacyjno-wysokoSciowego zbiornikdw i jego
otoczenia, z wyjatkiem niewielkich fragmentow tere-
nu wokot zapoér. Jedynymi materiatami topograficz-
nymi z tego okresu s3: mapa topograficzna w skali
1:10 000 (uaktualniona w 1985 r.) oraz zdjecia lotni-
cze zbiornikow z 1995 (Konradowo) i 1997 (Krzy-
nia). Taka szczupto$¢ dokumentacji archiwalnych
zmusza do traktowania wszystkich wielkosci, ktore sa
wynikiem porOéwnania z danymi projektowymi zbior-
nikow, jedynie w kategorii szacunku.
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Zdjecia lotnicze znalazly gfoéwnie zastosowanie
przy okreslaniu wielkosci i charakteru akumulacji w
gbrnej czegSci zbiornikdw oraz w interpretacji wielko-
Sci i sposobu ksztaltowania si¢ delt. Przy okreslaniu
przebiegu aktualnej linii brzegowej zdjecia lotnicze
mozna byto wykorzystac jedynie w ograniczonym za-
kresie, poniewaz korony drzew siegajace do 3 m nad
tafle zbiornika skutecznie ja zastanialy.

W przeprowadzonych analizach wykorzystano
rowniez wyniki badan osaddw zbiornika Krzynia wy-
konanych przez Banacha i Chlost (2005, 2007)

Budowa geologiczna i sytuacja
geomorfologiczna obszaru badan

Od wyplywu z jeziora Wegorzyno po ujscie Ka-
mienicy Stupia plynie, wykorzystujac gtownie odcin-
ki dolin marginalnych, lokalnie rowniez réwnolezni-
kowo utozonych rynien (Florek 1991). Odcinek ten
przez Keilhacka (1897, 1898), a potem Sylwestrzaka
(1969) okreslany byl jako stanowigcy cze$¢ ,,pradoli-
ny pomorskiej”. Dolinie Stupi towarzyszy tu sze$¢

MORZE
BALTYCKIE

USTKA

stard stupi€

poziomow sandrowych (Sylwestrzak 1969, Ortowski
1983a). Ponizej Gatazni Matej Stupia wykorzystuje
jedna z rynien rozcinajacych Wysoczyzne Stupska.
Na tym odcinku Stupi towarzysza cztery poziomy
sandrow dolinnych (Orfowski 1983a).

Szczegdlowy opis cech litologicznych i wieku osa-
déw budujacych wymienione poziomy morfologicz-
ne zawierajg prace Florkaiin. (1989a, 1991). Wyzsze
poziomy sandrowe zbudowane sa z roznoziarnistych
piaskow i zwiréw, za$§ dolne — z miazszych warstw
zréznicowanego, zle wysortowanego materialu mi-
neralnego oraz z podznoglacjalnych i holoceniskich
osaddw organogenicznych i organiczno-mineralnych
(Florek 1991). Osady sandréw dolinnych powstaly
zapewne w okresie pomigdzy schytkiem fazy pomor-
skiej a fazg gardzienska, to jest w przedziale okoto
16,5-14,0 tysiecy lat wstecz.

W dolinie Stupi, podobnie jak w dolinach innych
rzek pétnocnego skifonu Pomorza, wystepuje najcze-
Sciej jedna terasa nadzalewowa. Obecno$¢ drugiej
ogranicza si¢ do odcinkéw, na ktérych odptyw wod
byl czasowo zatamowany przez formy marginalne
kolejnych etapow recesji ladolodu vistulianskiego.

Jez. Zukowskie

’ Jez. Maus?%
/

BYTOW
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0 4 8 12 16km
C— —

Ryec. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle zlewni Stupi; zaznaczono odcinki pokazane na rycinach 2-4
Fig. 1. Location of the study area within the Stupia drainage basin. Valley reaches shown on Figs 2—4 are indicated
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Powszechna jest na catej dtugosci holoceniska rowni-
na zalewowa osiggajaca szerokos$¢ od kilkunastu do
ponad 400 m.

Rzezba doliny Srodkowej Stupi sprzed
zabudowy hydrotechnicznej

Dolina Stupi na odcinku Krzynia—Gataznia Mata
ma charakter przelomowy, o rynnowych zatoze-
niach. Stupia przecina tutaj wzniesienia moren
czotowych akumulacyjnych, ktére w kulminacjach
tuz na zachdd od zbiornika Krzynia siegaja okoto 150
m n.p.m., a deniwelacje terenu wynosza do 120 m.
Tak duze deniwelacje oraz miejscowe wystepowanie
powierzchni sandrowych decyduja o charakterze
rzezby doliny Srodkowej Stupi.

Rzezbe doliny Stupi sprzed zabudowy mozna
przesledzi¢ na mapie topograficznej z 1907 r., a wiec
wykonanej 19 lat przed wybudowaniem w Krzyni
elektrowni i zbiornika oraz na 17 lat przed urucho-
mieniem elektrowni w Strzegominie i wybudowa-
niem zbiornika Konradowo (tylko niewielki frag-
ment doliny znajduje si¢ na mapie z 1911 r.).

Lustro wody w okolicy Krzynia (Klein Krien) le-
zato na rzednej 33,3 m n.p.m., w gore rzeki, w od-
legtosci 6470 m, w miejscowosci Konradowo (Klaus-
hof) na rzgdnej 39,8 m n.p.m., a w odlegtosci 9000 m
od Klaushof, w miejscowosci Galaznia Mata (Klein
Gansen) na rzednej ok. 53,0 m n.p.m. Spadek lustra
wody miedzy Gataznia Mata a Krzynia wynosi
1,0-1,5%0

Na odcinku miedzy Krzynia a Gataznig Malg calg
szeroko$¢ dna doliny z matymi wyjatkami zajmowala
réwnina zalewowa. Na potudnie od Krzyni w miejscu
pOzniejszego wybudowania zapory rownina zalewo-
wa lezata na rzednej ok. 33,7 m n.p.m. i od wschodu
tagodnie przechodzita w nisko pofozone poziomy
sandrowe (35,0-40,0 m n.p.m.). Od zachodu dno do-
liny ograniczaja wyrazne krawedzie wycigte w osa-
dach morenowych, ktérych najblizsze kulminacje
osiagaja wysokosci rzedu 100-120 m n.p.m. W gore
rzeki szeroko$¢ rowniny zalewowej wynosita Srednio
ok. 250 m, a Stupia, plynac, tworzyla tu liczne zakola.
Na tym odcinku, gtéwnie na wschodnim brzegu doli-
ny, krawedzie wyzszych poziomoéw sandrowych pod-
ciete sa erozja, wskutek czego maja bardzo duze na-
chylenie (ok. 30°). Od zachodu zaczyna towarzyszy¢
Stupi terasa sandrowa nizsza (terasa IX ok. 50,0 m
n.p.m.), ktorej podciecia nie tworza tak wyraznych
form jak na brzegu prawym. W poblizu Konradowa
oba zbocza doliny Stupi tagodnieja, ich nachylenie
wyraznie si¢ zmniejsza, dolina staje si¢ rozlegla,
zwlaszcza przy ujsciu lewobrzeznego doptywu Bro-
dek (Brotken). Szerokos$¢ rowniny zalewowej nie
zmienia si¢ i wynosi ok. 250 m, zwigkszajac si¢ jedy-
nie w paru miejscach, gdzie rzeka skomplikowanie
meandruje.

Powyzej miejsca, w ktdrym pozniej zamknieto do-
ling zaporg Konradowo, dno doliny rozszerza si¢ do
okoto 460 m. To rozszerzenie tworza rownina zale-
wowa i zachowany na prawym brzegu fragment tera-
sy nadzalewowej. Z kolei na lewym brzegu nawiazuje
do niego w okolicy Neu-Johanishof rozlegly piaski
teren sandrowy (znajdujacy si¢ na rzednych
45,0-50,0 m n.p.m.) z licznymi zaglebieniami,
wznoszacy sie¢ ponad dno doliny na ok. 5,0-8,0 m.
Srodkowy odcinek doliny Stupi, miedzy miejscowo-
Sciami Konradowo i Galeznia Mata, jest wyraznie
wezszy od pozostalych. Dno doliny ma tutaj szero-
kos¢ okoto 100-130 m, koryto rzeki nie meandruje, a
réwnina zalewowa ma szeroko$¢ miejscami zaledwie
20 m, natomiast na lewym brzegu na calym odcinku
wystepuje terasa nadzalewowa (wyniesiona 7 m po-
nad lustro wody) osiggajaca szeroko$¢ do 135 m.
Krawedzie tej terasy podcinaja poziom sandrowy wy-
stepujacy tutaj na rzednej 70,0 m n.p.m. Ostatnie 4
km doliny rzeki powyzej mostu w Klein Gansen to
2-kilometrowy odcinek doliny szerszej, z licznymi za-
kolami i 2-kilometrowy odcinek z dnem nie szerszym
niz 100 m. Cechg tego 4-kilometrowego odcinka do-
liny jest to, ze jej zbocza o niewielkim nachyleniu
przechodza niepostrzezenie w rozlegly wyzszy po-
ziom terasy sandrowe;j.

Zobrazowanie rzezby dna doliny Stupi na odcin-
ku Krzynia—Galaznia Mata na mapach z lat 1907 i
1911 pokazuje, ze na usytuowanie elektrowni i zbior-
nikow wybrano optymalne miejsca. Wybdr rozsze-
rzenia doliny powyzej Krzyni oraz drugiego
stwarzajacego znacznie wicksze mozliwosci, w miej-
scowosci Konradowo, pozwolil zaprojektowac spie-
trzenie wod Stupi na 7 m — do rzednej 38,0 m n.p.m. i
na 12 m — do rzednej 50,6 m n.p.m., w efekcie czego
powstaly dwa zbiorniki wodne. W Krzyni wybudowa-
no zbiornik o diugosci 6470 m i pojemnosci 2,0 min
m’, aw Konradowie zbiornik o dtugo$ci 9000 m i po-
jemnosci 5,1 mln m* (Florek 1995).

Zmiany w morfologii doliny powstale
w trakcie zabudowy doliny obiektami
hydrotechnicznymi

Prace przy budowie elektrowni i zapory zbiornika
Krzynia ingerujace w Srodowisko doliny rzecznej po-
legaly na wybudowaniu:

- wybudowaniu zapory ziemnej o diugosci 220 m,
z korong na rzednej 39,8 m n.p.m. i o szerokosci
4 m; zapora wyposazona jest w betonowe upusty
burzowe;

- wybudowaniu kanatu doplywowego o dtugosci
150 m wykonanego czesSciowo przez wykop i cze-
Sciowo przez nasyp grobli;

- wybudowaniu budynku elektrowni przy drodze
do miejscowosci Kleine Krien;
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- wybudowaniu kanatu odplywowego o diugosci ok.
100 m miedzy elektrownia a jeziorem Kriener See;

- przeksztalceniu jeziora Kriener See w wyrOwnaw-
czy zbiornik odptywowy ponizej elektrowni.

Do budowy zapory nie wykorzystano materiatu
miejscowego, bowiem nie wybierano materiatu z cza-
szy zbiornika. Z poréwnania rzezby tego terenu na
mapie archiwalnej i wykonanej w 2001 r. batymetrii
wynika, ze zbiornik powstal jedynie przez zalanie
spietrzonymi o 7 m wodami Stupi, bez wykonywania
na dnie jakichkolwiek prac ziemnych. Do rzednej 38
m n.p.m. zalana zostala tylko rownina zalewowa i ni-
sko polozone fragmenty najnizszej terasy sandrowe;j
na prawym brzegu. Na lewym brzegu i w gore zbior-
nika, wszedzie tam, gdzie wystepuja strome zbocza
wyzszych poziomdw morfologicznych, zalane zostaly
jedynie ich podnoza. Tak wiec ksztalt zbiornika wy-
raznie nawigzuje do przebiegu koryta rzeki i do
ksztattu jej rowniny zalewowej. Cofka zbiornika sie-
ga dolnej wody kanatu odplywowego elektrowni w
Konradowie. Prawdopodobnie jedyna praca wyko-
nang na obszarze zbiornika bylo wyciecie drzew
rosnacych wzdtuz koryta Stupi, poniewaz cata row-
nine zalewowa zajmowaly taki, w wiekszej czesci za-
znaczane na mapach jako taki podmokte.

Przy budowie elektrowni i zapory zbiornika Kon-
radowo prace zmieniajace Srodowisko doliny rzecz-
nej polegaly na wybudowaniu:

- zapory ziemnej o diugosci 460 m z korong na
rzednej 52,30 m n.p.m. i o szerokos$ci korony 4 m;
zapora wyposazona jest w betonowe upusty bu-
rzowe i upust glebinowy;

- kanatu doptywowego o dtugosci 960 m wykona-
nego czesSciowo przez wykop i czeSciowo przez
nasyp grobli nad ktérym usytuowano dwa mosty;

- budynku elektrowni przy drodze do Klaushof;

- kanatu odptywowego o dtugosci ok. 100 m miedzy
elektrownig a Stupia.

Ponizej, okoto 2,5-kilometrowy odcinek dawnych
meandrow rzeki potozony pomiedzy zapora a ka-
natem odplywowym, zasilaja jedynie wody Brodka,
lewobrzeznego doptywu Stupi.

Przy budowie zbiornika Konradowo wykorzysta-
no sprzyjajace warunki morfologiczne wystepujace w
dolinie Stupi powyzej tej miejscowosci. Wody Stupi,
spietrzone na 12 m, to jest do rzednej 50,6 m n.p.m.,
zalaly obszerne rozszerzenie jej doliny, z terasa nad-
zalewowa na prawym brzegu, oraz wlaly sie gleboko
w doling matego lewobrzeznego doptywu w okolicy
Neu-Johanishof oraz przylegite obnizenie. Prawdo-
podobnie zalanie siggneto samego dworu, poniewaz
na pOzniejszych mapach nie zaznaczono juz jego za-
budowan. W gore rzeki, podobnie jak w Krzyni,
ksztatt zbiornika nawiazuje do ksztattu dna doliny.
Charakterystycznym elementem tego zbiornika jest
zwezenie w jego Srodkowej czeéci, gdzie zalaniu nie
ulegta lewobrzezna terasa nadzalewowa, a minimal-
na szeroko$c¢ zbiornika wynosi zaledwie 25 m.
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Przemiany Srodowiska Srodkowej Stupi
w wyniku zabudowy hydrotechnicznej
i regulacji koryta rzeki

Wplyw zabudowy hydrotechnicznej i regulacji
rzeki na rzezbe dna doliny Stupi

Zmiany na obszarach zbiornikéw (w gdrnych, Srod-
kowych i dolnych cze¢sciach)

Archiwalne materialy kartograficzne oraz liczne i
z rOznych lat zdjecia lotnicze daja mozliwos¢ przeSle-
dzenia trwajacego przeszio 80 lat procesu zasypywa-
nia zbiornikow, tworzenia si¢ delt oraz ewolucji jego
brzegow.

Rozwdj delt

W zbiorniku Krzynia calkowitemu zasypaniu
ulegt gbrny, liczacy 700 m odcinek, taczacy si¢ z nizej
potozona, szersza cze¢Scia zbiornika przewezonym
zakolem w ksztalcie litery ,,S” (ryc. 2). Do tego miej-
sca rzeka zasypala swoimi osadami dawna réwnine
zalewowa i wyprostowala swoj bieg, odcinajac dwa
duze meandry. Ponizej, w rozszerzeniu zbiornika,
wystepuje coraz bardziej rozrastajaca sie, aktywna
czeS¢ delty. Starsza czes¢ delty utrwalona jest roslin-
noscig drzewiasta i krzewiasta. Na cz¢$¢ aktywna del-
ty wkracza roslinno$¢ szuwarowa porastajaca formy
wynurzone. Dtugos¢ catego zasypanego odcinka, li-
czac w osi doliny, wynosi ok. 1420 m, a jego po-
wierzchnia 19 ha. O wielkoSci i charakterze akumu-
lacji w gornych partiach zbiornika decyduje nie tylko
ilo$¢ niesionego i osadzanego materiatu, ale rowniez
uksztaltowanie tej czeSci zbiornika.

Gorny 2-kilometrowy odcinek zbiornika Konra-
dowo charakteryzuje si¢ tym, ze koryto rzeki nie
zmienito swojego polozenia, natomiast pierwotnie
zalana (okoto 10-30 cm) cze$¢ réwniny zalewowej
zostala catkowicie przykryta osadami (ryc. 3). Zdje-
cia lotnicze wyraZznie pokazuja, ze ta cze$¢ zbiornika
powrdcita do stanu pierwotnego, a jedyna pozo-
staloScia zbiornika jest nadbudowana roéwnina zale-
wowa, zaro$nieta przez formacje drzewiaste, z bez-
posrednio nad korytem trwale ukorzeniona
roS§linnoScia szuwarowg.

Klasyczna forma delty jeziornej wyksztalcila si¢
dopiero ponizej tego odcinka, w miejscu, gdzie wy-
stepuje pierwsze, wieksze rozszerzenie zbiornika.
Diugos¢ calego zakumulowanego odcinka, liczac
w osi doliny, wynosi ok. 1680 m, a jego powierzchnia
22 ha. Problematyka zwigzana z rozwojem delt w
zbiorniku Konradowo i Krzynia zostala omoéwiona
juz wezesniej w pracy Florek (1997).
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Ryc. 2. Batymetria, stan brzegdw i delty zbiornika Krzynia
Fig. 2. Bathymetry, shoreline and delta morphology in the Krzynia reservoir
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Akumulacja na dnie zbiornika

Oprocz zasypanych gornych, najplytszych i naj-
wezszych obszarow zbiornikow oraz aktywnych delt,
rozmiary akumulacji w pozostatych partiach zbiorni-
kow nie sa duze, jednak wieksze w zbiorniku Konra-
dowo. Wyraznie to wida¢, gdy poréwna sie akumula-
cje w dolnych, znacznie szerszych partiach obu
zbiornikow (ryc. 2, 3). W zbiorniku Krzynia przejawy
akumulacji wystepuja tylko lokalnie, przy wyplyce-
niach brzegowych, generalnie nie zmieniajac charak-
teru brzegu. Akumulacji towarzyszy ograniczona
sukcesja roslinnosci. Obszary akumulacji to: niewiel-
ki rejon potozony wzdiuz obu brzegdw tuz ponizej
delty, drugi — usytuowany w Srodkowej partii zbiorni-
ka, w glebi zatok, na obu brzegach zbiornika, oraz
trzeci — w rozszerzeniu ujSciowym, przy lewym brze-
gu. Na dwodch obszarach obserwuje si¢ zwigkszona
akumulacje przy znacznym udziale roS§linnoSci pod-
wodnej i wynurzonej. Sa to: teren wokdl wyspy
lezacej okoto 0,5 km w gore zbiornika oraz ptycizna
potozona okoto 300 m ponizej delty, stanowiaca
dawng wewnetrzng czes$¢ zakola rzeki.

W Konradowie srodkowa cze$¢ zbiornika charak-
teryzuje si¢ twardym dnem, nawet z wystepujacym
brukiem, bez §ladéw jakiejkolwiek akumulacji, co
pokazuja charakterystyczne profile echosondazy z
niewielka amplituda zapisu. Brak akumulacji spowo-
dowany jest zwigkszona predkoscia przeplywu, co
wynika ze znacznego przewezenia doliny w tym miej-
scu. Na odcinku okoto 1,5 km szeroko$¢ zbiornika
wynosi od 25 m do 40 m.

Najwicksze obszary akumulacji (ryc. 2, 3) obser-
wuje sic w ujSciowej, szerokiej cze¢Sci zbiornika. Sg
one, podobnie jak na obszarze delty, terenami aku-
mulacji frakcji bardzo drobnoziarnistych, od piaskow
drobnoziarnistych do mutkéw. Skutki akumulacji ta-
kich osaddw zaznaczaja si¢ na lewym brzegu zbiorni-
ka w postaci potwyspu, stanowigcego wewnetrzne
wzniesienie w obrebie dawnego meandra. Tuz za
nim, w dwoch duzych, ale stosunkowo waskich zato-
kach, rozmiary akumulacji sa tak duze, ze obecnie
okolo 50% ich powierzchni to obszar o gitgbokosci
ponizej 1 m. Akumulacje t¢ wzmaga i utrwala wyste-
pujaca tutaj roslinnos$¢ podwodna i nadwodna. Tylko
w jednej z zatok uchodzacy tu niewielki ciek powodu-
je ciagly ruch wody i zwigkszony przeptyw. Drugi ob-
szar akumulacji wystepuje w zatoce przy prawym
brzegu zbiornika w cieniu i wokol usytuowanej tam
wyspy. Tutaj, w przeciwienistwie do lewego brzegu,
udziat roslinnosci w akumulacji osadow jest niewiel-
ki i ogranicza si¢ jedynie do partii przybrzeznych.

Osady denne zbiornika to w przewadze frakcje
bardzo drobnoziarniste, od piaskow drobnoziarni-
stych do mutkdw i frakcji ilastych. Na obszarach delt
dominuja frakcje 0,1-0,05 mm, natomiast w dolnych
najgtebszych partiach zbiornikow dominuja frakcje
0,05-0,002, co dokumentuja badania Banacha i

Chlost (2007). Frakcje ilaste dominujg rOwniez wsze-
dzie tam, gdzie akumulacja odbywa si¢ przy udziale
roSlinnosci, zwlaszcza w lewobrzeznych zatokach
dolnej partii zbiornika Konradowo

Na dnie starego koryta Stupi na calym jego prze-
biegu w zbiornikach réwniez przewazaja osady o
frakcji 0,05-0,002 mm (Banach, Chlost 2007), nie
maskujac jednak jego rzezby, co pokazuja pomiary
batymetryczne wykonane echosonda (Florek, Le-
czyniski 2007, ryc. 2, 3). Nie jest to koryto martwe, a o
jego funkcjonowaniu $§wiadczy nieprzerwany jego
przebieg na catej diugosci zbiornika, wyraznie wi-
doczny na zdjeciach lotniczych, oraz r6znice w jego
przebiegu w stosunku do okresu sprzed zabudowy
(Messtischblatt 1907).

Procesy brzegowe

Brzegi zbiornika Krzynia tworzg strome i wysokie
zbocza doliny Stupi. Sg one tutaj catkowicie poros-
niete dobrze utrzymanym starodrzewem, ktory scho-
dzi az do samej linii brzegowej zbiornika. Lini¢ brze-
gowa utrwalaja rowniez formacje roslinnoSci
trawiastej, dobrze ukorzenionej i nie wydeptanej.
Dlatego, poza om6éwionym uprzednio obszarem del-
ty, linia brzegowa zbiornika w widoczny sposéb nie
ulega zmianie. Brzegi ustabilizowane i nie wyka-
zujace zadnych zmian stanowia 64,4% linii brzego-
wej zbiornika (ryc. 2, 3). Nigdzie na catej dtugosci
linii brzegowej nie zaobserwowano wyraznych §la-
dow procesu erozji. Na obu brzegach zbiornika nie
zaobserwowano rowniez zboczy odslonietych, po-
zbawionych roslinnosci, a wiec podatnych na procesy
osuwiskowe. Jedynym $wiadectwem erozji jest prze-
suniecie linii brzegowej w gtab dwoch niewielkich za-
toczek, co jest przejawem bocznego przesunigcia
przebiegajacych w tych miejscach zakoli koryta Stu-
pi. Nie sa to §wieze §lady, ale $wiadcza o funkcjono-
waniu meandrujacego nurtu rzeki, mimo zalania ob-
szaru wodami zbiornika.

Skutki akumulacji obserwuje si¢ na 32,2% dtugo-
Sci linii brzegowej. Pierwszy jej rodzaj wystepuje na
obszarach osadzania si¢ drobnych frakcji mineral-
nych w przybrzeznej, najplytszej partii zbiornika,
gdzie akumulacja odbywa si¢ z niewielkim udziatem
roslinnosci i polega na nadbudowie dna i brzegu de-
trytusem ro§linnym. Drugi — to fragmentaryczne §la-
dy starszej akumulacji, wystepujace w dolnej czesci
lewego brzegu zbiornika, w postaci niewielkich stoz-
koéw napltywowych utworzonych u wylotu kilku doli-
nek rozcinajacych zbocza wysoczyzny morenowej.
Nadwodne powierzchnie stozkow sa dzisiaj trwale
umocnione ro$linnoScia, a podwodne zostaly cze-
Sciowo rozmyte.

Brzegi zbiornika Konradowo réwniez nawiazuja
do ksztaltu doliny — sa wysokie i strome. Tylko w roz-
szerzeniu jego ujSciowej czesci lewy brzeg zachod-
nich zatok jest ptaski i tagodnie wznosi si¢ ponad dno
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doliny. Pofozone tam zatoki charakteryzujg si¢ brze-
gami niskimi, przy ktérych dominuja procesy akumu-
lacji (ryc. 3).

Wschodni brzeg zbiornika na catej swojej dtugo-
Sci jest wysoki, w niektdrych miejscach tworzac wrecz
formy krawedziowe. Mimo to brzeg ten jest ustabili-
zowany, nie wystepuja tutaj osuwiska, nie obserwuje
si¢ tez skutkow abrazji brzegow ani wystepowania in-
nych procesOw erozyjnych. Na kilku niewielkich
fragmentach obserwuje si¢ akumulacje przybrzezna,
nie ma tu plycizn poros$nietych ro§linnoscia. Na jed-
nym, 20-metrowym odcinku widoczne s3 niewielkie
Slady erozji brzegowe;.

Lewy brzeg zbiornika, az do zatok potozonych w
dolnym rozszerzeniu, to strefa stabilizacji. Strefy
akumulacji wystepuja tutaj jedynie w zatoczkach
przy trzech nieduzych potwyspach, a niewielka strefa
erozji obejmuje inny fragment malej zatoczki. Nato-
miast zatoki usytuowane na lewym brzegu dolnego,
przyzaporowego fragmentu zbiornika sa obszarem
najwickszej akumulacji. Wystepujace tu rozlegte ply-
cizny pokryte sa utrwalajaca je roslinnoscia pod-
wodng i szuwarami, wskutek czego oprocz akumula-
cji najdrobniejszych frakcji mineralnych ma tutaj
miejsce wzmozone osadzanie si¢ materiatu organicz-
nego. Strefy akumulacji przy lewym brzegu sa cha-
rakterystyczne w sumie dla okoto 28,1% jego dlugo-
Sci (ryc. 3).

W sumie strefy akumulacji stanowia 31,5% diu-
gosci linii brzegowej zbiornika Konradowo, a strefy
ustabilizowane obejmuja okolo 66,4% dtugosci linii
brzegowej zbiornika, przy czym zdecydowanie prze-
wazaja na prawym brzegu, a niewielkie strefy erozji
wystepuja na 2,45% brzegu. Tak duza stabilizacja
brzegdéw wynika z wysokiej lesistosci obszaru oraz
utrudnionej dostepnosci brzegéw. Na stromych zbo-
czach zbiornika Konradowo wystepuje lisciasty sta-
rodrzew, w ktorym dominuje olsza czarna porasta-
jaca brzegi az do linii wody i siegajaca koronami do
3 m ponad tafle wody. Swiadectwem erozji jest nie-
wielka zmiana potozenia linii brzegowej prawego
brzegu zbiornika, co, jak stwierdzono, jest wynikiem
bocznego przesunigcia dawnego koryta Stupi bie-
gnacego w tym miejscu. Nie sg to Swieze §lady, ale
$wiadcza o funkcjonowaniu meandrujacego nurtu
rzeki mimo zalania obszaru wodami zbiornika.

Jednym z elementéw monitoringu zbiornikOw
byla obserwacja wptywu falowania na procesy brze-
gowe w czasie zdarzen ekstremalnych, zwlaszcza w
obszarach podatnych na erozje. Okazalo sig, ze ze
wzgledu na prawie potudnikowe usytuowanie zbior-
nikéw oraz dominacje wiatru z sektora zachodniego,
ale gtownie ze wzgledu na prawie 100-procentowe
zalesienie brzegoéw zbiornikoéw, falowanie na nich
jest niewielkie i nie ma istotnego znaczenia dla pro-
cesOw brzegowych.
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Wplyw pracy elektrowni Strzegomino i Krzynia
na przebieg procesoéw brzegowych

Krzynia i Konradowo sa zbiornikami utworzony-
mi dla elektrowni pracujacych w systemie szczyto-
wym z wyréwnaniem dobowym, dlatego nalezy row-
niez ten aspekt wzia¢ pod uwage przy rozpatrywaniu
charakteru i dynamiki proceséw brzegowych. War-
to$¢ minimalnej rzednej lustra wody w cofce zbiorni-
ka Krzynia jest zgodna z minimalng wartoscia rzed-
nej lustra wody w kanale odplywowym elektrowni
Strzegomino. Praca obu elektrowni jest tak zsyn-
chronizowana, ze podczas pracy w szczycie elektrow-
ni Krzynia i przy réwnoczesnej pracy elektrowni
Strzegomino nie nastepuje obnizanie, ale wzrost po-
ziomu lustra wody w zbiorniku Krzynia o 11 do 15
cm, przy czym wzrost i spadek poziomu lustra wody w
zbiorniku odbywaja si¢ na tyle wolno, ze nie wplywa
to negatywnie na stan jego brzegéw (Florek, Leczyn-
ski 2007). Zbiornik Konradowo, oprocz wod Stupi
przechodzacych przez elektrowni¢ Galaznia Matla,
jest zasilany wodami ,,starej Stupi” i jej lewobrzezne-
go doplywu — Kamienicy. Dzigki temu podczas pracy
elektrowni nie zachodzi konieczno$¢ obnizania
lustra wody az do minimalnej rzednej pietrzenia. Po-
mierzone wahania poziomu lustra wody w czasie pra-
cy elektrowni Strzegomino, przy szczytowym prze-
plywie, maksymalnie si¢gaja okolo 0,2 m w ciagu
doby. Spadek lub wzrost poziomu lustra wody nie
jest gwaltowny, a brzegi zbiornika utrwalone na sa-
mych krawedziach roSlinnoscia trawiasta doskonale
Znosza te zmiany.

Zmiany ponizej zbiornikow

Ponizej zbiornikdw i zamykajacych je zapdr ob-
serwuje si¢ zwykle powstanie wyboju miejscowego,
przegltebienia w dnie koryta rzeki, co jest efektem
nadwyzki potencjalu energetycznego rzeki uwolnio-
nej na odcinku zbiornikowym od wiekszoSci trans-
portowanego rumowiska rzecznego i po uprzednim
spietrzeniu przeplywajacej przez urzadzenia energe-
tyczne. Mimo technicznych prob rozproszenia ener-
gii rzeki, wybdj miejscowy rozrasta si¢ zwykle stop-
niowo w dot rzeki, co prowadzi do pogiebienia
koryta i jego wciecia w powierzchnie rowniny zale-
wowej. W Srodkowym biegu Stupi efekt ten jest
szczegOlnie widoczny ponizej elektrowni Krzynia.
Wyzej lezace elektrownie: Galaznia Mata i Strzego-
mino (Konradowo) tworzg system kaskadowy, wsku-
tek czego wyboj miejscowy obejmuje tu bardzo krot-
kie odcinki koryta Stupi. Inaczej jest ponizej Krzyni,
mimo iz jej wody po przeplynieciu turbin przeplywa-
ja jeszcze przez niewielkie jezioro Krzynka. Skut-
kiem rozwoju wyboju miejscowego jest erozja denna
prowadzaca do obnizenia dna koryta rzecznego. Jej
rozmiary mozna oceni¢ poprzez analiz¢ zmian mini-
malnych stanéw rocznych na posterunkach wodo-
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Ryc. 4. Zmiany przebiegu koryta Stupi na odcinku Krzynia—-F.ysomice w latach 1891-1970, podano $rednie tempo bocznej

erozji na wybranych odcinkach (Florek 1989a, 1991)

A - kanal odprowadzajacy wode z elektrowni Krzynia i j. Krzynka pelniace funkcje zbiornika wyrdwnawczego, B — odcinane zakole
Stupi; stan §redni 3.02.1997; C — odcinane zakole Stupi; stan z wezbrania 29.01.2002; D - §lady erozji wgiebnej i bocznej; E — koryto i
réwnina zalewowa Stupi; F — koryto i rownina zalewowa koto Lysomiczek; G — zimowe wezbranie ponizej wodowskazu w Lysomiczkach;

19.03.2005

Fig. 4. Channel pattern change in the Krzynia—F.ysomice reach between 1891-1970, mean rate of lateral erosion in selected

reaches is indicated (after Florek 1989a, 1991)

A —discharge canal from the Krzynia power station and Krzynka Lake, which is the equalizing reservoir; B — Stupia meander in the pro-
cess of cutting off; mean water level 3.02.1997; C — meander in the process of cutting off; flood water level 29.01.2002; D — evidence of
scour and lateral erosion; E — channel and floodplain of Stupia river; F — channel and floodplain of Stupia river at Lysomiczki; G — winter

flood downstream of Lysomiczki gauging station, 19.03.2005

wskazowych. W przypadku Stupi ponizej Krzyni nie
jest to tatwe, poniewaz najblizej potozony wodo-
wskaz w Lysomiczkach zainstalowano dopiero w la-
tach 60. XX w. Interesujace jest, ze na wodowskazie
w Lubuniu oddalonym od elektrowni Krzynia o0 9 km
pogiebienie koryta (o ok. 1 m) dokonalo si¢ dopiero
w latach 1945-1951. Skutkiem erozji wgiebnej na
wielokilometrowym odcinku polozonym ponizej
elektrowni Krzynia jest tez drenaz rowniny zalewo-
wej, czego dowodem jest catkowity brak wody w sta-
rorzeczach odcietych w wyniku XX-wiecznej regula-
cji i przesuszenie den basenow powodziowych.

Warto dodad, ze podczas znaczacych wezbran rowni-
na zalewowa jest zatapiana dopiero na odcinku
polozonym koto wodowskazu w Lysomiczkach (fot.
G na ryc. 4). Wzrost aktywnosci fluwialnej Stupi po-
nizej Krzyni obejmuje réwniez erozj¢ boczna, ktorej
tempo sigga tu 0,4-0,8 m/rok (Florek 1991, ryc. 4 i
fot. D na ryc. 4).

Zmiany tempa procesow i ich uwarunkowania
Na charakter proceséw w zabudowanej hydro-

technicznie dolinie Stupi na odcinku GataZnia Ma-
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ta—Krzynia najwickszy wplyw ma do dzisiaj sposob
zabudowy; zbiorniki powstaly przez spietrzenie i za-
lanie doliny Stupi bez uprzednich ingerencji w jej
uksztaitowanie. Istotne jest, ze elektrownie od mo-
mentu uruchomienia pracuja do dzisiaj nieprzerwa-
nie oraz ze zbiorniki ani razu nie byly przeptukiwane
lub bagrowane. Konsekwencje takiego stanu rzeczy
s$a nastgpujace:

- brak uszkodzenn w drzewostanie porastajacym
zbocza doliny, co uniemozliwito ich erozje,

- akumulacja osadow jako proces dominujacy w
przeksztafceniach czesci doliny Stupi zalanych
przez zbiorniki:

- w goOrnych, najplytszych partiach zbiornika
(10-30 cm) jako szybkie i catkowite przykrycie
powierzchni dawnej rowniny zalewowej pokrywa
osaddw, z prawie natychmiastowa sukcesja roslin-
nosci,

- na odcinkach $rodkowych, w rozszerzeniu zbior-
nikow, wyksztalcenie rozrastajacej si¢ do dzisiaj
delty,

- akumulacja materiatu drobnoziarnistego w przy-
zaporowych rozszerzeniach zbiornikéw lub bocz-
nych zatokach, intensywna wszedzie tam, gdzie
gltebokos¢ nie byta wigksza niz 1,0 m, najczesciej
przy wspodtudziale roslinnoSci wodnej,

- powstanie w dolnych partiach zbiornikow wysp w
miejscach, gdzie glebokos¢ byla mniejsza od 0,5 m,

- niewielka akumulacja w pozostalych obszarach
zbiornikow, majaca charakter powlekania zasta-
nych form.
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