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BADANIA POSTEPU PROCESU ABRAZJI
BRZEGOW ZBIORNIKA CZORSZTYN-NIEDZICA

1. Wstep

Abrazja stanowi wazny proces geodynamiczny prowadzacy do przeobrazania linii brze-
gowej rejondow nadmorskich i duzych zbiornikéw wodnych, a jako gldwna przyczyne tego
procesu wymienia si¢ fizyczne oddziatywanie wody, ktore przejawia si¢ w postaci falowa-
nia, pradow przybrzeznych oraz zmiennosci pozioméw wody w zbiorniku. Proces ten jest
najczesciej rozpatrywany w odniesieniu do problematyki niszczenia brzegdw morskich, nie-
mniej jest on rowniez obserwowany w trakcie eksploatacji zbiornikow zaporowych [1, 2, 7].
W efekcie dziatania procesu abrazji z obrgbu brzegdw znajdujacych si¢ zasiegu falowania
wynoszony jest materiat organiczny oraz mineralny. Z jednej strony skutkiem tego procesu
jest zamulanie zbiornika wyerodowanym materiatem, a z drugiej strony nastgpuje cofanie
si¢ linii brzegowej w glab ladu oraz podcinanie brzegow zbiornika, co w wielu przypadkach
jest przyczyna uruchamiania proceséw osuwiskowych [8]. Rozpatrujac wymienione skutki
dziatania procesu abrazji mozna stwierdzi¢, ze maja one duze znaczenia praktyczne dla go-
spodarki wodnej.

2. Charakterystyka obiektu badan

Zbiornik wodny Czorsztyn-Niedzica powstal w latach 1975-1997 dzigki spigtrzeniu
waod Dunajca zapora ziemna. Potozony jest we wschodniej czesci Kotliny Nowotarskie;j i sta-
nowi jedno z najwigkszych sztucznych jezior w Polsce. Rozciaga si¢ na dlugosci 10,5 km od
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wsi Debno do Niedzicy, a jego pojemnos¢ catkowita wynosi 234,5 mln m*. Gtgbokosé zbior-
nika w okolicach zapory w Niedzicy wynosi ok. 50 metréw, wynoszac srednio przy maksy-
malnym poziomie pi¢trzenia ok. 17,6 m. Z kolei dlugos$¢ linii brzegowej wynosi 29,7 km.

Badaniami obj¢to fragment brzegu przylegajacego do Pieninskiego Parku Narodowego,
w kierunku pélnocnym i pdtnocno-zachodnim od czota zapory. Okrywe zboczy stanowia tu lasy,
krzewy, a takze taki i pastwiska. Stoki fagodne tworza grunty spoiste, gliny pylaste, rumosz i zwi-
ry gliniaste oraz material zwietrzelinowy. Pod wzgledem tektonicznym obszar badan znajdu-
je si¢ obrebie Pieninskiego Pasa Skatkowego, ktory waskim pasem lezacym pomiedzy fliszem
magurskim na péhocy a fliszem podhalanskim na potludniu ciagnie si¢ od okolic Wiednia az po
Marmaroszg (pétnocna Rumunia). Obszar ten stanowi najbardziej skomplikowana jednostke tek-
toniczng Karpat. Na obszarze Polski w pasie skatkowym wyrozniono dwie ptaszczowiny: dolna
czorsztynska i gorng pieninska. Plaszczowina czorsztynska zbudowana jest glownie z wapieni
jurajskich i margli kredowych. Na ptaszczowing czorsztynska zostala nasunigta ptaszczowina
pieninska, ktora réwniez jest zbudowana z wapieni jurajskich i margli kredowych, ale zawiera
takze zlepience z przewarstwieniami krzemionkowo-tupkowymi. Dodatkowo w strefie pienin-
skiej w okolicach Czorsztyna i Szczawnicy wystgpuja skaly magmowe intruzywne [3, 4].

3. Zakres i metodyka prac badawczych

Zbiorniki czorsztynski jest stosunkowo mlodym obiektem i dlatego rozpoczete w 2003
roku pomiary pozwolily na okreslenie zmiany linii brzegowej w poczatkowym okresie jego
eksploatacji, kiedy postgp procesu abrazji jest zwykle najwigkszy. Dla okreslenia jakoscio-
wej 1 ilosciowej oceny przebiegu procesu abrazji wykonywane byly pomiary geodezyjne
na szesciu reprezentatywnych przekrojach badawczych znajdujacych si¢ w poblizu zapory
ziemnej (rys. 1), ktore ze wzgledu na swe potozenie byly w najwigkszym stopniu narazone
na oddzialywanie fal wod zbiornika gdyz dlugosé nabiegu fali wiatrowej jest tu najwigksza.
Cztery przekroje, oznaczone w pracy I-1V, zlokalizowano w bezposrednim sasiedztwie zapo-
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ry od strony Pieninskiego Parku Narodowego, natomiast pozostate dwa przekroje (W1-W2)
usytuowano w okolicach wzgdrza Wapiennik.

W ramach programu badan prowadzonych na zbiorniku w latach 2003-2008 podjeto
probe okreslenia wptywu falowania, zmian poziomdw pietrzenia, geometrii profilu brzego-
wego oraz rodzaju gruntéw tworzacych przyleglte zbocza na proces przeobrazania fragmentu
nieubezpieczonej linii brzegowej zbiornika.

4. Wyniki badan i ich analiza
4.1. Ogélna charakterystyka badanych skarp abrazyjnych

Obserwacje terenowe wykazaty, ze w okresie badan od 2003 do 2008 nastapita istotna
przebudowa profilu w analizowanym fragmencie brzegu zbiornika (rys. 2). W obrgbie prze-
krojéw od I-I do III-1II (rys. 3) znajdujacych si¢ w poblizu zapory widoczne jest pokrywanie
si¢ krawedzi tarasu abrazyjnego z hipotetycznym przebiegiem pierwotnej linii brzegowej,
co pozwala stwierdzi¢, ze w rejonie zasiggu pomiaréw przekroju nie stwierdza si¢ wystepo-
wania tarasu akumulacyjnego, a zatem mozna scharakteryzowac te przekroje jako wyraznie
abrazyjne. Na przekrojach tych widoczny jest rowniez wyrazny klif brzegu, wyksztatcony
w formie pionowej $ciany o wysokosci przekraczajacej 1 m. Nieco inny charakter zmian
ksztattu skarpy ma przekrdj IV-1V, gdzie w obrgbie podndza skarpy abrazyjnej mozna wy-
rézni¢ wyrazny taras akumulacyjny. Skarpa abrazyjna posiada wyraznie wigksza wysokos¢,
ale mniejsze nachylenie w stosunku do przekroi I-III. Przekroje pomiarowe zlokalizowa-
ne w obrgbie wzgdrza Wapiennik (rys. 4) charakteryzuja si¢ znacznie wigksza ztozono$cia
ksztaltu skarp abrazyjnych. Wynika to zapewne z faktu, iz przy znacznym nachyleniu skarpy
nadbrzeznej nastgpuje powolne podcinanie podstawy klifu podczas falowania. W wyniku
dziatania tego procesu nastgpuje obsuwanie si¢ niewielkich warstw (partii) gruntu, ktdre
tworza w ten sposob tarasy o zréznicowanym ksztalcie i wielkosci. Stad tez na tak uksztal-

Rys. 2. Fragment obrzeza zbiornika w rejonie przekrojow I-1, ITI-11 i ITI-I1I
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towanym brzegu trudno jest okresli¢ jednoznacznie, w jaki sposob przebiega i jak ksztattuje
si¢ podstawa tarasu abrazyjnego. Gorna krawedz klifu brzegowego na tych przekrojach sigga
znacznie powyzej normalnego poziomu pietrzenia.

4.2. TloSciowa ocena przebiegu procesu abrazji

Obserwacje terenowe i opis jako$ciowy zmian ksztattu analizowanych skarp zbiornika
znajduja odzwierciedlenie w wynikach obliczen wielkosci materiatu gruntowego poddanego
przemieszczeniu w obrgbie analizowanych fragmentéw skarp, ktore zestawiono w tabelach
1 oraz 2. W obliczeniach nie uwzgledniono przekroju IV-IV znajdujacego si¢ w poblizu
zapory ze wzgledu na niepelng dokumentacje wynikdéw pomiarow geodezyjnych. Procesowi
abrazji towarzyszy proces akumulacji materiatu sktadowanego u podnoéza klifu abrazyjnego.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze ilo§¢ materiatu wyerodowanego w procesie abrazji znacznie
przewyzsza wielko§¢ materiatu zakumulowanego u podndza skarp wytworzonych kliféw
abrazyjnych, co oznacza, ze czg¢$¢ mas ziemnych stanowiacych réznicg pomigdzy abrazja
a akumulacja ulegta przemieszczeniu w glab zbiornika. W przekrojach zlokalizowanych na
skarpach w poblizu zapory wielkos$¢ abrazji okreslona w rocznych interwalach czasowych
miescila si¢ w zakresie 0,63-0,93 m* w przeliczeniu na 1 m dtugosci brzegu. Wigkszg inten-

Przekrdj -1 Przekroj 11 - 11

o Max PP EMS mARm Il Mas PP 534.5 m npum
i

Przekroj Il - 11l Przekrdj IV - IV

s Max PP S S mnpm 78 Max PP SIS mnpm

Rys. 3. Zmiany ksztaltu skarpy w obregbie przekrojow od I-I do IV-IV
znajdujacych si¢ w poblizu zapory ziemnej
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sywnos¢ tego procesu (od 0,98 do 2,63 m*/mb) stwierdzono w przekrojach znajdujacych si¢
przy wzgdérzu Wapiennik gdzie nachylenie stoku byto najwigksze.

Max PP 534,5 m n.pm

wa-2

TABELA 1
Zestawienie iloSciowe intensywno$ci procesu abrazji i akumulacji
w przekrojach znajdujacych si¢ przy zaporze

Rys. 4. Zmiany ksztattu skarpy w obrgbie przekrojow
znajdujacych si¢ w poblizu wzgorza Wapiennik

Powierzchnia Objetos¢ pomigdzy |Wartos¢ sumaryczna| Objetos¢ na 1 mb
Nr [m’] przekrojami na odcinku brzegu brzegu
Lata | ekroju [m’] [m’] [m/mb]
abrazja| akumulacja |abrazja| akumulacja |abrazja| akumulacja |abrazja| akumulacja
s
g 1 ojol4 072 12916 | 1944
& II-11 0,94 0,00 53,57 22,91 0,63 0,27
(=3
S | memr | o061 022 | 2441 347
Vel
§ -1 0,94 0,00 5238 0,00
4 II-11 1,00 0,00 73,30 4773 0,86 0,06
S | mm | 036 030 | 2142 473
O
g L 0] 02 o 24
b II-11 0,60 0,59 64,33 31,70 0,75 0,37
(=
S | m-m | 081 000 | 2221 929
~
8 -1 1,41 0,00 46,71 8,91
E II-11 0,32 0,33 62,78 15,68 0,73 0,18
(=3
S | mam [ o070 | o10 |1607] 677
<]
§ -1 1,97 0,00 62,64 7,29
oL II-11 0,35 0,27 79,49 13,28 0,93 0,16
S | mm [o72| on |[168] 59
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TABELA 2
Zestawienie iloSciowe intensywnosci procesu abrazji
i akumulacji przy wzgdérzu Wapiennik

Powierzchnia Objetosé pomigdzy Objetosé na
T przekrojami 1 mb brzegu
Lata N [m’] 3 3
przekroju [m’] [m’/mb]
abrazja | akumulacja | abrazja | akumulacja | abrazja | akumulacja

_| WI-1 0,63 0,77
2005 15,60 12,24 0,98 0,77
2006 | w22 | 1,32 0,76

— | WI-1 4,31 0,23
2006 42,00 9,28 2,63 0,58
2007 | w2-2 | 0,94 0,93

Objawem postgpu analizowanego procesu abrazji jest zmiana ksztattu skarp potozonych
bezposrednio nad strefg falowania wod w zbiorniku, ktoérej mierzalnym efektem jest cofanie
si¢ krawedzi skarp abrazyjnych i zmiana ich wysokosci. Na rysunku 5 przedstawiono wiel-
kos$¢ cofania si¢ krawedzi skarp klifow abrazyjnych w przekrojach potozonych w poblizu
zapory ziemnej. W analizowanych okresie wyniosla ona maksymalnie do 2 m. Wraz z cofa-
niem si¢ krawedzi skarp nastapito podniesienie wysokosci klifu abrazyjnego o okoto 0,5 m.
W przypadku przekrojow znajdujacych si¢ przy wzgorzu Wapiennik nie stwierdzono cofania
si¢ i zmian rzgdnych wysokosciowych krawedzi skarp abrazyjnych, co wynikato z faktu, ze
znajduja si¢ one w obu przekrojach znacznie powyzej normalnego poziomu pigtrzenia wody
w zbiorniku i prawie zgodnie z maksymalna rz¢dna pigtrzenia.
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Rys. 5. Postep cofania si¢ skarp klifow abrazyjnych

4.3. Wplyw geometrii brzegu na procesy abrazyjne

Wefekcieprzeobrazaniazboczy poddanychprocesowiabrazji wyksztalcity sigtarasyabra-
zyjne, ktdrych nachylenie jest znacznie mniejsze niznachylenie zbocza powyzej tarasu (tab. 3).
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Analizujac otrzymane zaleznosci mozna zauwazy¢ prawidtowos¢, ze im wigksze jest nachy-
lenie zbocza, tym wigksze jest réwniez nachylenie skarpy abrazyjnej. Podobna zaleznos¢
odnosi si¢ rowniez do relacji pomiedzy nachyleniem zbocza pierwotnego, a wysokoscig wy-
tworzonych kliféw abrazyjnych (rys. 6) i stanowi przyczyng intensyfikacji procesu abrazji.
Wigksze nachylenie brzegéw wplywa bowiem na zwigkszenie szybkosci przebiegu abrazji,
a z kolei wzrost wysokosci klifu brzegowego prowadzi do wzrostu objg¢tosci wyerodowane-
go materialu. Mozna zauwazy¢ tez prawidtowos¢, ze szybkos¢ i wielko$¢ cofania si¢ klifu
abrazyjnego zalezy takze od nachylenia zbocza pierwotnego 1 im jest ono wigksze tym wiel-
kos$¢ cofania si¢ krawedzi jest mniejsza (rys. 7).

TABELA 3

Zestawienie tabelaryczne nachylenia pierwotnego zbocza,

nachylenia skarp abrazyjnych oraz wysokosci klifow abrazyjnych

4.4. Wplyw pozioméw wody w zbiorniku i falowania na przebieg procesu abrazji

Nachylenie terenu [stopnie]

Rys. 6. Zaleznos¢ wysokosci klifu abrazyjnego

od nachylenia zbocza nad skarpa abrazyjna

. Nachylenic zbocza Nachylen1§ sk.arpy Wysokosc klifu
Nr przekroju ] abrazyjnej abrazyjnego
[l [°]
I-1 16 9 1,07
-1 21 10 0,95
MI-11T 20 14 1,00
v-1v 30 19 2,44
W 1-1 36 19,5 4,01
W 2-2 31 24 6,02
E la
&
£ 4
& Ve
£ 27
2 -
= -~ A
:g — — = 7T -
§1 A — —hA
=
10 15 20 25 30 35 40

Jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na postgp procesu abrazji jest oddzia-
lywanie wod zbiornika na przylegly brzeg. Oddziatywanie to objawia si¢ poprzez falowa-
nie, ktore powoduje rozmywanie gruntdw brzegu. Z kolei zasigg oddziatywania falowania
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Cofanie sig krawedzi
klifu abrazyjnego [m]

0 10 20 30
Nachylenie zbocza [*]

Rys. 7. Zalezno$¢ cofania si¢ krawedzi klifu abrazyjnego
od nachylenia zbocza nad skarpa abrazyjna

zwiazany jest ze zmianami poziomu pigtrzenia wody na zbiorniku. Na rysunku 8 przedsta-
wiono zalezno$¢ pomigdzy wartosciami abrazji i akumulacji w obrgbie przekrojow I-III,
a srednimi poziomami wody w zbiorniku w okresie rocznym poprzedzajacym pomiary
geodezyjne. Z przedstawionych danych wynika, ze wraz ze wzrostem $redniego rocznego
poziomu wody w zbiorniku zmniejsza si¢ ilos¢ akumulowanego materialu w obrebie ana-
lizowanych przekrojéw. Natomiast dla okresu obserwacyjnego 2004-2005 stwierdzono, ze
im wyzszy poziom pigtrzenia tym wigksza wartos¢ wyerodowanego materiatu. Nalezy tu-
taj zwréci¢ uwage, ze w analizowanym okresie $rednie wielkosci pigtrzenia sg co najmniej
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Rys. 8. Zaleznos¢ wielkosci abrazji i akumulacji
od $redniego poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku
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2,5 m ponizej normalnego poziomu pi¢trzenia, niemniej przy tej wysokosci zasigg oddziaty-
wania wody ma miejsce w obrebie taraséw abrazyjnych (rys. 1, 2, 3), a uwzgledniajac zasigg
oddziatywania fal sigga on podstaw klifow.

Niepodwazalny wplyw na zjawisko abrazji ma falowanie wody, wywotane ruchem mas
powietrza. Do obliczen przyjeto najbardziej niekorzystny wariant zaktadajac, ze parametry
fali w strefie przybojowej sa rowne parametrom fali glebokowodnej [6]:

2h = 0,03W+ H4/log(D + 1) (1)
21 = 10(2h) (2)
gdzie:

2h — wysoko$¢ fali wiatrowej, m,

2] — dtugos¢ fali wiatrowej, m,

W — predkos¢ wiatru w kierunku brzegu, m-s™,
H — glebokos¢ zbiornika, m,

D — dlugos¢ rozbiegu fali, km.

W wiekszos$ci opracowan przy obliczeniu wysokosci fali zaleca sie przyjmowanie dtu-
gosci rozbiegu 1 predkosci wiatru w kierunku prostopadtym do linii brzegowej, jednak biorac
pod uwagge niszczace dziatanie fali, kat padania fali na brzeg nie ma takiego znaczenia. Checac
uzyskaé najwicksza wartos$¢ jej wysokosci przyjeto najdtuzszy mozliwy rozbieg z kierunku
WNW, ktéry odpowiada w przyblizeniu kierunkowi najdtuzszego rozbiegu fali dla przekro-
jow w pierwszym rejonie badawczym i wynosi 8,3 km. Do obliczen przyjeto rozne predkosci
wiatru, a takze Srednie predkosci wiatru w rejonie zbiornika pozyskane z Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej O/Krakow. Glebokos¢ wody w zbiorniku ma wptyw na ruch pradéw
wodnych w jego czaszy i zostata przyjeta orientacyjnie na 12 m. Warto$é ta jest wyraznie
mniejsza od sredniej gigbokosci zbiornika (17,6 m) przy maksymalnym poziomie pigtrzenia.
Wyniki obliczen wykazaty, ze przy sredniej predkosci wiatru wysokos¢ fali wynosi 5 cm, co
praktycznie nie powinno mie¢ wptywu na przebieg procesu abrazji. Z kolei wysoko$¢ fali
obliczona dla predkosci wiatru 20 m/s wyniosta ponad 2 m, co wydaje si¢ wartoscia nierealna.
Stad tez podczas dalszych obliczen jako miarodajne parametry fali przyjeto wartosci okreslo-
ne przy predkosci predkos¢ wiatru wynoszacej 5 m/s (18 km/h), odpowiadajace wysokosci
fali rdwnej 0,52 m oraz $rednie predkosci z analizowanego okresu czasu.

Na podstawie parametrow fali okreslono srednice krytyczne, charakteryzujace maksy-
malna $rednicg ziaren poddanych rozmywaniu [8]:

d = 0,432 ¥/ (2h} (D) cos§
’ Ys— Yw mg — ni,

A3)

gdzie:
d, — $rednica krytyczna, m,
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7, — cigzar objgtosciowy gruntu w stanie petnego nasycenia, kN/m’,
7, — cigzar objgtosciowy wody, kN/m’,
2h, 21 — j.w.,
6 — kat nabiegu fal na brzeg, °,
m, — wspotczynnik nachylenia powierzchni brzegu, m , = ctg b,
m, — wspolczynnik zalezny od kata stoku naturalnego gruntu znajdujacego si¢ pod

woda, m = ctg ¢,

Wartosci kata stoku naturalnego dla utworéw budujacych skarpy abrazyjne w po-
blizu zapory (zwiry zaglinione) przyje¢to orientacyjnie rowna 40°. Otrzymane wartosci
$rednicy krytycznej odniesiono do sktadu granulometrycznego gruntow z odpowiednich
przekrojow (tab. 4).

TABELA 4
Okreslenie podatnoSci skarp brzegu abrazyjnego na rozmywanie
Przekroje
Parametry Jednostka
-1 II-11 TI-I11

Nachylenie skarpy pierwotnej ° 16 21 20
Kat nabiegu fali ° 41 22 13
Warto$¢ srednicy krytycznej przy mm 160 256 217

predkosci wiatru 5 m/s
Zawartos¢ ziaren o d < d,, % 100 100 100

Wartos¢ srednicy krytycznej przy
predkosci wiatru 0,45 m/s

Zawartos¢ ziaren o d < d,, % 70 75 72

mm 14,41 23 19,5

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze przy juz sredniej predkosci wiatru
wynoszacej 0,45 m/s okoto 70% materialu skarp tworzonego przez grunty zaklasyfikowane
wg [5] jako rumosz gliniasty jest podatne na rozmywanie, natomiast materiat odporny na
dziatanie tego procesu to gtownie grubsze ziarna frakcji zwirowej. Biorac pod uwage fakt,
ze material tarasow abrazyjnych obszaru wzgorza Wapiennik tworza okruchy skalne o $red-
nicy zastgpezej d,, = 11 mm, mozna stwierdzi¢, ze wyniki obliczen maja czgsciowe pokrycie
w wynikach obserwacji.

5. Podsumowanie
Na podstawie przeprowadzonych obserwacji, wynikow pomiaréw i ich analiz mozna
stwierdzic, ze:

1) Zuwagi na krdtki okres pomiarowy badania abrazji powinny by¢ kontynuowane zgod-
nie z dotychczas stosowang metodyka.

672



2) Wykazano istotny wptyw nachylenia zboczy i uziarnienia materiatu na procesy abrazyj-
ne, tj. na wysokos¢ i wielko$¢ cofania si¢ klifu abrazyjnego. Duze nachylenie zboczy
sprzyja wyksztatceniu wysokich kliféw abrazyjnych, ktoérych krawedz znajduje si¢ znacz-
nie powyzej normalnego poziomu pigtrzenia wody w zbiorniku.

3) Stwierdzono istotny wpltyw nachylenia zbocza pierwotnego na wielkos¢ kubatury ma-
terialu wymywanego do zbiornika w procesie abrazji. W przekrojach charakteryzuja-
cych si¢ niewielkim nachyleniem zbocza pierwotnego w okresie czasu 2003-2008 wiel-
kos$¢ wyerodowanego materiatu z obrgbu brzegu zostata oszacowana maksymalnie na
0,96 m*/mb brzegu. Z kolei wielko$¢ abrazji w rejonie przekrojow o duzym nachyleniu
zbocza pierwotnego byta wigksza i wyniosta do 2,6 m*/mb brzegu.

4) Na obecnym etapie badan mozna prognozowac, ze proces abrazji bedzie postgpowat az
do osiagnigcia przez krawedz klifu abrazyjnego maksymalnej rzgdnej pigtrzenia. Do-
wodzi tego fakt, ze w obrgbie wzgdrza Wapiennik, gdzie zbocze naturalne ma najwigk-
sze nachylenie, krawedz klifu osiagneta rzgdng maksymalnego poziomu pigtrzenia i nie
wykazuje dalszych zmian.
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