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BADANIA POST PU PROCESU ABRAZJI 
BRZEGÓW ZBIORNIKA CZORSZTYN-NIEDZICA

1. Wst p

Abrazja stanowi wa ny proces geodynamiczny prowadz cy do przeobra ania linii brze-
gowej rejonów nadmorskich i du ych zbiorników wodnych, a jako g ówn  przyczyn  tego 
procesu wymienia si fi zyczne oddzia ywanie wody, które przejawia si  w postaci falowa-
nia, pr dów przybrze nych oraz zmienno ci poziomów wody w zbiorniku. Proces ten jest 
najcz ciej rozpatrywany w odniesieniu do problematyki niszczenia brzegów morskich, nie-
mniej jest on równie  obserwowany w trakcie eksploatacji zbiorników zaporowych [1, 2, 7]. 
W efekcie dzia ania procesu abrazji z obr bu brzegów znajduj cych si  zasi gu falowania 
wynoszony jest materia  organiczny oraz mineralny. Z jednej strony skutkiem tego procesu 
jest zamulanie zbiornika wyerodowanym materia em, a z drugiej strony nast puje cofanie 
si  linii brzegowej w g b l du oraz podcinanie brzegów zbiornika, co w wielu przypadkach 
jest przyczyn  uruchamiania procesów osuwiskowych [8]. Rozpatruj c wymienione skutki 
dzia ania procesu abrazji mo na stwierdzi , e maj  one du e znaczenia praktyczne dla go-
spodarki wodnej.

2. Charakterystyka obiektu bada

Zbiornik wodny Czorsztyn-Niedzica powsta  w latach 1975–1997 dzi ki spi trzeniu
wód Dunajca zapor  ziemn . Po o ony jest we wschodniej cz ci Kotliny Nowotarskiej i sta-
nowi jedno z najwi kszych sztucznych jezior w Polsce. Rozci ga si  na d ugo ci 10,5 km od 
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wsi D bno do Niedzicy, a jego pojemno  ca kowita wynosi 234,5 mln m3. G boko  zbior-
nika w okolicach zapory w Niedzicy wynosi ok. 50 metrów, wynosz c rednio przy maksy-
malnym poziomie pi trzenia ok. 17,6 m. Z kolei d ugo  linii brzegowej wynosi 29,7 km.

Badaniami obj to fragment brzegu przylegaj cego do Pieni skiego Parku Narodowego, 
w kierunku pó nocnym i pó nocno-zachodnim od czo a zapory. Okryw  zboczy stanowi  tu lasy, 
krzewy, a tak e ki i pastwiska. Stoki agodne tworz  grunty spoiste, gliny pylaste, rumosz i wi-
ry gliniaste oraz materia  zwietrzelinowy. Pod wzgl dem tektonicznym obszar bada  znajdu-
je si  obr bie Pieni skiego Pasa Ska kowego, który w skim pasem le cym pomi dzy fl iszem 
magurskim na pó nocy a fl iszem podhala skim na po udniu ci gnie si  od okolic Wiednia a  po 
Marmarosz  (pó nocna Rumunia). Obszar ten stanowi najbardziej skomplikowan  jednostk  tek-
toniczn  Karpat. Na obszarze Polski w pasie ska kowym wyró niono dwie p aszczowiny: doln
czorszty sk  i górn  pieni sk . P aszczowina czorszty ska zbudowana jest g ównie z wapieni 
jurajskich i margli kredowych. Na p aszczowin  czorszty sk  zosta a nasuni ta p aszczowina 
pieni ska, która równie  jest zbudowana z wapieni jurajskich i margli kredowych, ale zawiera 
tak e zlepie ce z przewarstwieniami krzemionkowo- upkowymi. Dodatkowo w strefi e pieni -
skiej w okolicach Czorsztyna i Szczawnicy wyst puj  ska y magmowe intruzywne [3, 4].

3. Zakres i metodyka prac badawczych

Zbiorniki czorszty ski jest stosunkowo m odym obiektem i dlatego rozpocz te w 2003 
roku pomiary pozwoli y na okre lenie zmiany linii brzegowej w pocz tkowym okresie jego 
eksploatacji, kiedy post p procesu abrazji jest zwykle najwi kszy. Dla okre lenia jako cio-
wej i ilo ciowej oceny przebiegu procesu abrazji wykonywane by y pomiary geodezyjne 
na sze ciu reprezentatywnych przekrojach badawczych znajduj cych si  w pobli u zapory 
ziemnej (rys. 1), które ze wzgl du na swe po o enie by y w najwi kszym stopniu nara one
na oddzia ywanie fal wód zbiornika gdy  d ugo  nabiegu fali wiatrowej jest tu najwi ksza.
Cztery przekroje, oznaczone w pracy I-IV, zlokalizowano w bezpo rednim s siedztwie zapo-

Rys. 1. Lokalizacja przekroi badawczych
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ry od strony Pieni skiego Parku Narodowego, natomiast pozosta e dwa przekroje (W1–W2) 
usytuowano w okolicach wzgórza Wapiennik.

W ramach programu bada  prowadzonych na zbiorniku w latach 2003–2008 podj to
prób  okre lenia wp ywu falowania, zmian poziomów pi trzenia, geometrii profi lu brzego-
wego oraz rodzaju gruntów tworz cych przyleg e zbocza na proces przeobra ania fragmentu 
nieubezpieczonej linii brzegowej zbiornika.

4. Wyniki bada  i ich analiza

4.1. Ogólna charakterystyka badanych skarp abrazyjnych

Obserwacje terenowe wykaza y, e w okresie bada  od 2003 do 2008 nast pi a istotna 
przebudowa profi lu w analizowanym fragmencie brzegu zbiornika (rys. 2). W obr bie prze-
krojów od I–I do III–III (rys. 3) znajduj cych si  w pobli u zapory widoczne jest pokrywanie 
si  kraw dzi tarasu abrazyjnego z hipotetycznym przebiegiem pierwotnej linii brzegowej, 
co pozwala stwierdzi , e w rejonie zasi gu pomiarów przekroju nie stwierdza si  wyst po-
wania tarasu akumulacyjnego, a zatem mo na scharakteryzowa  te przekroje jako wyra nie
abrazyjne. Na przekrojach tych widoczny jest równie  wyra ny klif brzegu, wykszta cony
w formie pionowej ciany o wysoko ci przekraczaj cej 1 m. Nieco inny charakter zmian 
kszta tu skarpy ma przekrój IV–IV, gdzie w obr bie podnó a skarpy abrazyjnej mo na wy-
ró ni  wyra ny taras akumulacyjny. Skarpa abrazyjna posiada wyra nie wi ksz  wysoko ,
ale mniejsze nachylenie w stosunku do przekroi I-III. Przekroje pomiarowe zlokalizowa-
ne w obr bie wzgórza Wapiennik (rys. 4) charakteryzuj  si  znacznie wi ksz  z o ono ci
kszta tu skarp abrazyjnych. Wynika to zapewne z faktu, i  przy znacznym nachyleniu skarpy 
nadbrze nej nast puje powolne podcinanie podstawy klifu podczas falowania. W wyniku 
dzia ania tego procesu nast puje obsuwanie si  niewielkich warstw (partii) gruntu, które 
tworz  w ten sposób tarasy o zró nicowanym kszta cie i wielko ci. St d te  na tak ukszta -

Rys. 2. Fragment obrze a zbiornika w rejonie przekrojów I–I, II–II i III–III
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towanym brzegu trudno jest okre li  jednoznacznie, w jaki sposób przebiega i jak kszta tuje
si  podstawa tarasu abrazyjnego. Górna kraw d  klifu brzegowego na tych przekrojach si ga
znacznie powy ej normalnego poziomu pi trzenia.

4.2. Ilo ciowa ocena przebiegu procesu abrazji

Obserwacje terenowe i opis jako ciowy zmian kszta tu analizowanych skarp zbiornika 
znajduj  odzwierciedlenie w wynikach oblicze  wielko ci materia u gruntowego poddanego 
przemieszczeniu w obr bie analizowanych fragmentów skarp, które zestawiono w tabelach 
1 oraz 2. W obliczeniach nie uwzgl dniono przekroju IV–IV znajduj cego si  w pobli u
zapory ze wzgl du na niepe n  dokumentacj  wyników pomiarów geodezyjnych. Procesowi 
abrazji towarzyszy proces akumulacji materia u sk adowanego u podnó a klifu abrazyjnego. 
Nale y jednak zauwa y , e ilo  materia u wyerodowanego w procesie abrazji znacznie 
przewy sza wielko  materia u zakumulowanego u podnó a skarp wytworzonych klifów 
abrazyjnych, co oznacza, e cz  mas ziemnych stanowi cych ró nic  pomi dzy abrazj
a akumulacj  uleg a przemieszczeniu w g b zbiornika. W przekrojach zlokalizowanych na 
skarpach w pobli u zapory wielko  abrazji okre lona w rocznych interwa ach czasowych 
mie ci a si  w zakresie 0,63–0,93 m3 w przeliczeniu na 1 m d ugo ci brzegu. Wi ksz  inten-

Rys. 3. Zmiany kszta tu skarpy w obr bie przekrojów od I–I do IV–IV 
znajduj cych si  w pobli u zapory ziemnej
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sywno  tego procesu (od 0,98 do 2,63 m3/mb) stwierdzono w przekrojach znajduj cych si
przy wzgórzu Wapiennik gdzie nachylenie stoku by o najwi ksze.

Rys. 4. Zmiany kszta tu skarpy w obr bie przekrojów 
znajduj cych si  w pobli u wzgórza Wapiennik

TABELA 1
Zestawienie ilo ciowe intensywno ci procesu abrazji i akumulacji 
w przekrojach znajduj cych si  przy zaporze

Lata Nr
przekroju

Powierzchnia
[m2]

Obj to  pomi dzy
przekrojami

[m3]

Warto  sumaryczna 
na odcinku brzegu 

[m3]

Obj to  na 1 mb 
brzegu

[m3/mb]
abrazja akumulacja abrazja akumulacja abrazja akumulacja abrazja akumulacja

20
03

–2
00

4 I–I 0,14 0,72 29,16 19,44
53,57 22,91 0,63 0,27II–II 0,94 0,00

24,41 3,47III–III 0,61 0,22

20
04

–2
00

5 I–I 0,94 0,00 52,38 0,00
73,80 4,73 0,86 0,06II–II 1,00 0,00

21,42 4,73III–III 0,36 0,30

20
05

–2
00

6 I–I 0,96 0,24 42,12 22,41
64,33 31,70 0,75 0,37II–II 0,60 0,59

22,21 9,29III–III 0,81 0,00

20
06

–2
00

7 I–I 1,41 0,00 46,71 8,91
62,78 15,68 0,73 0,18II–II 0,32 0,33

16,07 6,77III–III 0,70 0,10

20
07

–2
00

8 I–I 1,97 0,00 62,64 7,29
79,49 13,28 0,93 0,16II–II 0,35 0,27

16,85 5,99III–III 0,72 0,11
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Objawem post pu analizowanego procesu abrazji jest zmiana kszta tu skarp po o onych
bezpo rednio nad stref  falowania wód w zbiorniku, której mierzalnym efektem jest cofanie 
si  kraw dzi skarp abrazyjnych i zmiana ich wysoko ci. Na rysunku 5 przedstawiono wiel-
ko  cofania si  kraw dzi skarp klifów abrazyjnych w przekrojach po o onych w pobli u
zapory ziemnej. W analizowanych okresie wynios a ona maksymalnie do 2 m. Wraz z cofa-
niem si  kraw dzi skarp nast pi o podniesienie wysoko ci klifu abrazyjnego o oko o 0,5 m. 
W przypadku przekrojów znajduj cych si  przy wzgórzu Wapiennik nie stwierdzono cofania 
si  i zmian rz dnych wysoko ciowych kraw dzi skarp abrazyjnych, co wynika o z faktu, e
znajduj  si  one w obu przekrojach znacznie powy ej normalnego poziomu pi trzenia wody 
w zbiorniku i prawie zgodnie z maksymaln  rz dn  pi trzenia.

4.3. Wp yw geometrii brzegu na procesy abrazyjne

W efekcie przeobra ania zboczy poddanych procesowi abrazji wykszta ci y si  tarasy abra-
zyjne, których nachylenie jest znacznie mniejsze ni  nachylenie zbocza powy ej tarasu (tab. 3). 

TABELA 2
Zestawienie ilo ciowe intensywno ci procesu abrazji 
i akumulacji przy wzgórzu Wapiennik

Lata Nr
przekroju

Powierzchnia
[m2]

Obj to  pomi dzy
przekrojami

[m3]

Obj to  na 
1 mb brzegu 

[m3/mb]
abrazja akumulacja abrazja akumulacja abrazja akumulacja

2005–
2006

W 1–1 0,63 0,77
15,60 12,24 0,98 0,77

W 2–2 1,32 0,76

2006–
2007

W 1–1 4,31 0,23
42,00 9,28 2,63 0,58

W 2–2 0,94 0,93

Rys. 5. Post p cofania si  skarp klifów abrazyjnych
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Analizuj c otrzymane zale no ci mo na zauwa y  prawid owo , e im wi ksze jest nachy-
lenie zbocza, tym wi ksze jest równie  nachylenie skarpy abrazyjnej. Podobna zale no
odnosi si  równie  do relacji pomi dzy nachyleniem zbocza pierwotnego, a wysoko ci  wy-
tworzonych klifów abrazyjnych (rys. 6) i stanowi przyczyn  intensyfi kacji procesu abrazji. 
Wi ksze nachylenie brzegów wp ywa bowiem na zwi kszenie szybko ci przebiegu abrazji, 
a z kolei wzrost wysoko ci klifu brzegowego prowadzi do wzrostu obj to ci wyerodowane-
go materia u. Mo na zauwa y  te  prawid owo , e szybko  i wielko  cofania si  klifu 
abrazyjnego zale y tak e od nachylenia zbocza pierwotnego i im jest ono wi ksze tym wiel-
ko  cofania si  kraw dzi jest mniejsza (rys. 7).

4.4. Wp yw poziomów wody w zbiorniku i falowania na przebieg procesu abrazji

Jednym z istotnych czynników wp ywaj cych na post p procesu abrazji jest oddzia-
ywanie wód zbiornika na przyleg y brzeg. Oddzia ywanie to objawia si  poprzez falowa-

nie, które powoduje rozmywanie gruntów brzegu. Z kolei zasi g oddzia ywania falowania 

TABELA 3
Zestawienie tabelaryczne nachylenia pierwotnego zbocza, 
nachylenia skarp abrazyjnych oraz wysoko ci klifów abrazyjnych

Nr przekroju Nachylenie zbocza
[°]

Nachylenie skarpy 
abrazyjnej

[°]

Wysoko  klifu 
abrazyjnego

[°]
I–I 16 9 1,07

II–II 21 10 0,95
III–III 20 14 1,00
IV–IV 30 19 2,44
W 1–1 36 19,5 4,01
W 2–2 31 24 6,02

Rys. 6. Zale no  wysoko ci klifu abrazyjnego 
od nachylenia zbocza nad skarp  abrazyjn
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zwi zany jest ze zmianami poziomu pi trzenia wody na zbiorniku. Na rysunku 8 przedsta-
wiono zale no  pomi dzy warto ciami abrazji i akumulacji w obr bie przekrojów I–III, 
a rednimi poziomami wody w zbiorniku w okresie rocznym poprzedzaj cym pomiary 
geodezyjne. Z przedstawionych danych wynika, e wraz ze wzrostem redniego rocznego 
poziomu wody w zbiorniku zmniejsza si  ilo  akumulowanego materia u w obr bie ana-
lizowanych przekrojów. Natomiast dla okresu obserwacyjnego 2004–2005 stwierdzono, e
im wy szy poziom pi trzenia tym wi ksza warto  wyerodowanego materia u. Nale y tu-
taj zwróci  uwag , e w analizowanym okresie rednie wielko ci pi trzenia s  co najmniej 

Rys. 7. Zale no  cofania si  kraw dzi klifu abrazyjnego 
od nachylenia zbocza nad skarp  abrazyjn

Rys. 8. Zale no  wielko ci abrazji i akumulacji 
od redniego poziomu pi trzenia wody w zbiorniku
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2,5 m poni ej normalnego poziomu pi trzenia, niemniej przy tej wysoko ci zasi g oddzia y-
wania wody ma miejsce w obr bie tarasów abrazyjnych (rys. 1, 2, 3), a uwzgl dniaj c zasi g
oddzia ywania fal si ga on podstaw klifów.

Niepodwa alny wp yw na zjawisko abrazji ma falowanie wody, wywo ane ruchem mas 
powietrza. Do oblicze  przyj to najbardziej niekorzystny wariant zak adaj c, e parametry 
fali w strefi e przybojowej s  równe parametrom fali g bokowodnej [6]:

gdzie:
 2h — wysoko  fali wiatrowej, m,
 2l — d ugo  fali wiatrowej, m,
 W — pr dko  wiatru w kierunku brzegu, m·s-1,
 H — g boko  zbiornika, m,
 D — d ugo  rozbiegu fali, km.

W wi kszo ci opracowa  przy obliczeniu wysoko ci fali zaleca sie przyjmowanie d u-
go ci rozbiegu i pr dko ci wiatru w kierunku prostopad ym do linii brzegowej, jednak bior c
pod uwag  niszcz ce dzia anie fali, k t padania fali na brzeg nie ma takiego znaczenia. Chc c
uzyska  najwi ksz  warto  jej wysoko ci przyj to najd u szy mo liwy rozbieg z kierunku 
WNW, który odpowiada w przybli eniu kierunkowi najd u szego rozbiegu fali dla przekro-
jów w pierwszym rejonie badawczym i wynosi 8,3 km. Do oblicze  przyj to ró ne pr dko ci
wiatru, a tak e rednie pr dko ci wiatru w rejonie zbiornika pozyskane z Instytutu Meteorolo-
gii i Gospodarki Wodnej O/Kraków. G boko  wody w zbiorniku ma wp yw na ruch pr dów
wodnych w jego czaszy i zosta a przyj ta orientacyjnie na 12 m. Warto  ta jest wyra nie
mniejsza od redniej g boko ci zbiornika (17,6 m) przy maksymalnym poziomie pi trzenia.
Wyniki oblicze  wykaza y, e przy redniej pr dko ci wiatru wysoko  fali wynosi 5 cm, co 
praktycznie nie powinno mie  wp ywu na przebieg procesu abrazji. Z kolei wysoko  fali 
obliczona dla pr dko ci wiatru 20 m/s wynios a ponad 2 m, co wydaje si  warto ci  nierealn .
St d te  podczas dalszych oblicze  jako miarodajne parametry fali przyj to warto ci okre lo-
ne przy pr dko ci pr dko  wiatru wynosz cej 5 m/s (18 km/h), odpowiadaj ce wysoko ci
fali równej 0,52 m oraz rednie pr dko ci z analizowanego okresu czasu.

Na podstawie parametrów fali okre lono rednice krytyczne, charakteryzuj ce maksy-
maln rednic  ziaren poddanych rozmywaniu [8]:

gdzie:
 dkr — rednica krytyczna, m,

, logh W H D2 0 03 14= +^ h (1)

l h2 10 2= ^ h (2)

,
cos

d
m m
h l

0 48
2 2

kr

s w

w
23

c c
c i

=
- -b c

^ ^h h (3)
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s — ci ar obj to ciowy gruntu w stanie pe nego nasycenia, kN/m3,

w — ci ar obj to ciowy wody, kN/m3,
 2h, 2l — j.w.,

 — k t nabiegu fal na brzeg, °,
 m  — wspó czynnik nachylenia powierzchni brzegu, m  = ctg ,
 m  — wspó czynnik zale ny od k ta stoku naturalnego gruntu znajduj cego si  pod 

wod , m  = ctg zn.

Warto ci k ta stoku naturalnego dla utworów buduj cych skarpy abrazyjne w po-
bli u zapory ( wiry zaglinione) przyj to orientacyjnie równ  40°. Otrzymane warto ci 
rednicy krytycznej odniesiono do sk adu granulometrycznego gruntów z odpowiednich 

przekrojów (tab. 4).

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, e przy ju redniej pr dko ci wiatru 
wynosz cej 0,45 m/s oko o 70% materia u skarp tworzonego przez grunty zaklasyfi kowane 
wg [5] jako rumosz gliniasty jest podatne na rozmywanie, natomiast materia  odporny na 
dzia anie tego procesu to g ównie grubsze ziarna frakcji wirowej. Bior c pod uwag  fakt, 
e materia  tarasów abrazyjnych obszaru wzgórza Wapiennik tworz  okruchy skalne o red-

nicy zast pczej d90 = 11 mm, mo na stwierdzi , e wyniki oblicze  maj  cz ciowe pokrycie 
w wynikach obserwacji.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji, wyników pomiarów i ich analiz mo na
stwierdzi , e:

Z uwagi na krótki okres pomiarowy badania abrazji powinny by  kontynuowane zgod-1)
nie z dotychczas stosowan  metodyk .

TABELA 4
Okre lenie podatno ci skarp brzegu abrazyjnego na rozmywanie

Parametry Jednostka
Przekroje

I–I II–II III–III
Nachylenie skarpy pierwotnej ° 16 21 20
K t nabiegu fali ° 41 22 13
Warto rednicy krytycznej przy 
pr dko ci wiatru 5 m/s mm 160 256 217

Zawarto  ziaren o d dkr % 100 100 100
Warto rednicy krytycznej przy 
pr dko ci wiatru 0,45 m/s mm 14,41 23 19,5

Zawarto  ziaren o d dkr % 70 75 72
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Wykazano istotny wp yw nachylenia zboczy i uziarnienia materia u na procesy abrazyj-2)
ne, tj. na wysoko  i wielko  cofania si  klifu abrazyjnego. Du e nachylenie zboczy 
sprzyja wykszta ceniu wysokich klifów abrazyjnych, których kraw d  znajduje si  znacz-
nie powy ej normalnego poziomu pi trzenia wody w zbiorniku.
Stwierdzono istotny wp yw nachylenia zbocza pierwotnego na wielko  kubatury ma-3)
teria u wymywanego do zbiornika w procesie abrazji. W przekrojach charakteryzuj -
cych si  niewielkim nachyleniem zbocza pierwotnego w okresie czasu 2003–2008 wiel-
ko  wyerodowanego materia u z obr bu brzegu zosta a oszacowana maksymalnie na 
0,96 m3/mb brzegu. Z kolei wielko  abrazji w rejonie przekrojów o du ym nachyleniu 
zbocza pierwotnego by a wi ksza i wynios a do 2,6 m3/mb brzegu.
Na obecnym etapie bada  mo na prognozowa , e proces abrazji b dzie post powa  a4)
do osi gni cia przez kraw d  klifu abrazyjnego maksymalnej rz dnej pi trzenia. Do-
wodzi tego fakt, ze w obr bie wzgórza Wapiennik, gdzie zbocze naturalne ma najwi k-
sze nachylenie, kraw d  klifu osi gn a rz dn  maksymalnego poziomu pi trzenia i nie 
wykazuje dalszych zmian.
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