TADEUSZ ZIETARA

Wstepne wyniki badan i prognozy
dotyczgce przebiegu niszczenia brzegow
zbiornika w Dobczycach

Glownym i bezposrednim czynnikiem niszczacym brzegi jest woda,
ktdra bedac uniwersalnym rozpuszczalnikiem posiada jednoczesnie du-
zg energie. Doprowadza ona do niszczenia brzegéw dziatajac zaréwno
mechanicznie - poprzez falowanie, jak i chemicznie - przez rozpusz-
czanie. Abrazja, czyli niszczenie strefy brzegowej, obejmuje proce-
sy zachodzace zarowno w wyniku bezposredniego oddziatywania przybo-
ju, jak i zjawiska dokonujgce sie w catej strefie brzegowej.

Czynniki majace wplyw na formowanie brzegdw mozna podzieli¢ na
pie¢ grup: hydrogeologiczne, geomorfologiczne, hydrometeorologicz-
ne, czynniki zwigzane z eksploatacjg zbiornika oraz wynikajgce
z zagospodarowania terendw otaczajgcych zbiornik (E. Rydzik 1978).
Na pierwsze trzy grupy czynnikow wptyw czlowieka jest znikomy, na-
tomiast pozostate obejmujg czynniki zwigzane z uzytkowaniem i za-
gospodarowaniem zbiornika i moga ulec zmianie.

Duze znaczenie dla przebiegu proces6w niszczenia zboczy przez
wody zbiornika ma budowa geologiczna (litologia i tektonika) oraz
jej cechy hydrogeologiczne. Jednym z najistotniejszych czynnikéw
majacych wplyw na statecznos$¢ zboczy jest poziom wod gruntowych
w strefie przybrzeznej oraz wielko$¢ maksymalnych amplitud dobowych

i rocznych wahan zwierciadta wody. Maksymalne roczne amplitudy
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wahann zwierciadta wody gruntowej wynoszg 3 m, a amplitudy dobowe
dochodzg do 1 m. Przedziat maksymalnych wahan tych wod stanowi
strefe intensywnego wietrzenia. Najintensywniej zmieniajg sie mine-
raty ilaste znajdujgce sie w poszczegolnych warstwach. Ulegajg one
na przemian pecznieniu i wysychaniu oraz nastepuje zmiana ich kon-
systencji. Nalezy przypuszcza¢, Zze maksymalne stany woéd spowodujg
gwattowny wzrost sity wyporu, ktdra przyczyni sie do podniesienia
napeczniatych czastek ilastych w dolnej czesci zbocza, a dzialajace
réwnoczesnie cisnienie sptywowe przyspieszy odspajanie sie speka-
nych warstw i ich osuwanie. Duzy wplyw na intensywno$¢ abrazji ma
uszczelinienie skat. Zaréwno piaskowce godulskie, jak i istebnian-
skie, ktore wystepujg w strefie brzegowej, posiadajg gesta siatke
spekan. Z punktu widzenia hydraulicznego zbocza zbudowane z silnie
spekanych piaskowcow nalezy traktowac¢ jako skaly porowate. Szcze-
golnie niekorzystna jest sytuacja, gdy piaskowce sg podscielone
tupkami. Na zboczach zgodnych z upadem warstw rozwing sie wdéwczas
osuwiska konsekwentno-warstwowe, a na zboczach o nachyleniu prze-
ciwnym do upadu warstw osuwiska konsekwentno-szczelinowe, obrotowe
(poréownaj M Bajgier - ryc. 2, 4.

Waznym czynnikiem wplywajacym na formowanie sie brzegdéw jest
kat nachylenia zboczy, ktére mozna podzieli¢ na trzy strefy: dolna,
srodkowa i gorng. W strefie dolnej, znajdujacej sie stale pod woda,
nastgpi akumulacja materiatu skalnego, pochodzgcego z niszczenia
wyzej potozonych czesci. Sposdb akumulacji utwordéw bedzie uzalez-
niony od kata nachylenia zboczy. Materiat pochodzacy z niszczenia
brzegébw odktada sie w tej strefie i przyczynia sie do zamulania
zbiornika. W srodkowej strefie, ktora obejmuje cze$¢ zbocza
pomiedzy minimalnym a maksymalnym poziomem wody, niszczenie brzegow
zachodzi najbardziej intensywnie, a nachylenie tej czesci zbocza

ciggle sie zmienia. W strefie gornej, lezgacej powyzej maksymalnego
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poziomu pietrzenia wody w zbiorniku, zachodzg ruchy masowe, gtownie
osuwanie wywotane podcinaniem tych zboczy.

Brzegi zbiornika wodnego mozna podzieli¢ na typy w zaleznosci
od réznych kryteriow. W przypadku stosowania kryterium geologiczne-
go nalezy bra¢ pod uwage nie tylko cechy litologiczne skal, stosu-
nek tupkéw do piaskowcow, ale takze tektonike (upad warstw i spe-
kania). Ze wzgledu na budowe geologiczng strefy brzegowej w otocze-
niu zbiornika w Dobczycach wyrdzniono:

- brzegi skaliste, wytworzone w obrebie odstonietych utworéw
piaskowcowych o upadzie przeciwnym do nachylenia brzegu (stanowisko
1,

- brzegi skaliste zbudowane z piaskowcéw o upadzie zgodnym z
nachyleniem brzegu,

- brzegi skaliste na wtérnie przesunietych utworach w obrebie
gtebokich osuwisk skalnych (stanowisko 2, 4),

- brzegi skaliste zbudowane w przewazajgcej czesci z utworéw
tupkowych, wtdrnie przesunietych przez osuwiska (stanowisko 3),

- brzegi skalisto-zwietrzelinowe powstate na utworach wtérnie
przesunietych przez osuwiska (stanowisko 5),

- brzegi skalisto-zwietrzelinowe utworzone w obrebie zboczy
pokrytych cienkimi pokrywami zwietrzelinowymi (stanowisko 7),.

- brzegi skalisto-zwietrzelinowe powstate na zboczach pokrytych
grubymi pokrywami zwietrzelinowymi (stanowisko 8),

- brzegi ziemne, wyksztalcone w obrebie teras i stozkow napty-
wowych.

Istotne znaczenie ma rowniez stosunek ogolnego przebiegu linii
brzegowej do gtownych kierunkdw struktur tektonicznych (biegu i
upadu warstw). Biorgc pod uwage powyzsze kryterium wyrézniono trzy

typy brzegdéw: poprzeczne, diagonalne i podituzne.
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Brzegi poprzeczne powstaly na strukturach tektonicznych two-
rzacych z brzegiem kat zblizony do prostego. Charakteryzujg sie one
czestg zmiang litologiczng utwordw. Takie brzegi wystepujg od Gory
Zamkowej do miejscowosci Rola oraz w zatoce Wolnicy. Stanowig one
357. ogolnej diugosci brzegow.

Brzegi diagonalne, wytworzone na strukturach tektonicznych
tworzacych z brzegiem kat zblizony do 45°, wystepujag w Gaiku-Brze-
zowej, Targoszynie, Banowicach, Borzecie i innych miejscowosciach.
Zajmujg one najwiekszy procent linii brzegowej (47%).

Brzegi podtuzne - o strukturach tektonicznych réwnolegtych do
kierunku brzegu. W przypadku, gdy nachylenie brzegu jest zgodne
z upadem warstw charakteryzuja sie one jednorodnoscig litologii.
Takie brzegi wystepuja na WSW stoku Jatowcowej Goéry. W przypadku
upadu warstw przeciwnego do nachylenia klifu z reguly odznaczajg
sie one zrdznicowaniem litologii w profilu klifu. Tego typu brzegi
powstaty na stokach Ostrej Géry oraz na poétnocno-wschodnich stokach
Jatlowcowej Gory. Brzegi podtuzne zajmujg 18% diugosci linii brzego-
wej.

W 1988 r., po spuszczeniu wody ze zbiornika, przeprowadzono
dokiadne pomiary i obserwacje na obszarach uprzednio zatopionych do
maksymalnego poziomu. Umozliwito to udokumentowanie zmian, jakie
zaszty w strefie brzegowej od poczatku istnienia tego akwenu.

Charakter i nasilenie procesdow brzegowych wplywa na nieréwno-
mierne niszczenie linii brzegowej. Procesy abrazji powodujg odpada-
nie, obrywanie, osuwanie mas skalno-zwietrzelinowych w strefie
brzegowej. Na poszczeg6lnych jej odcinkach procesy te zazebiajg sie
ze sobag i czesto jeden wywotuje drugi, ale istniejg takze odcinki
z dominacja jednego procesu. W zaleznosci od dynamiki procesow wy-
stepujacych w strefie brzegowej wyrozniono nastepujgce typy

brzegéw: abrazyjne, akumulacyjne i stabilne.
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Brzegi abrazyjne odznaczajg sie najwieksza réznorodnoscig form
i dlatego podzielono je na cztery rodzaje.

Brzegi abrazji schodkowej powstajg na tagodnie nachylonych zbo-
czach zbudowanych z utwordw akumulacyjnych lub przykrytych migz-
szymi utworami wietrzelinowymi. W strefie aktywnej tych zboczy za-
chodzi powolne przemieszczanie sie materialu w dolng ich czesc.
Schody sg zwigzane z wahaniem stanu wodd w zbiorniku. Brzegi tego
typu powstaja na tagodnych zboczach, ktére wchodzg w obszar zbior-
nika w postaci poétwyspow (fot. 1). W zwiazku z wahaniami stanu wod
wyksztatcity sie trzy Ilub cztery wyrazne terasy. Na polwyspie
w Przedmiesciu najlepiej zostala wyksztalcona trzecia terasa, ktora
powstata na kontakcie gliny i piaskowcéw. Szerokos$¢ jej dochodzi do
3,6 m, a wysoko$¢ progobw jg ograniczajgcych waha sie od 1 - 15 m
(fot. 2).

Brzegi abrazyjno-obrywowe wystepujg w obrebie zboczy skalis-
tych, wytworzonych na odstonietych utworach fliszowych (Zamkowa
Gora, stanowisko 1), oraz w obrebie glebokich osuwisk skalnych
(Zamkowa Gora, stanowisko 2). U podnoéza tych scian skalnych istnie-
ja takze terasy abrazyjne. Badania prowadzono w obrebie Scian skal-
nych (fot. 3). W potudniowo-zachodniej czesci Zamkowej Goéry w wyni-
ku abrazji powstajg nisze abrazyjne, a bloki skalne opadaja wprost
do wody (fot. 4). Powyzej nisz abrazyjnych tworza sie Swieze
szczeliny, dochodzace do 2 cm szerokosci, ktore sSwiadczg o tym, iz
brzeg ten w dalszym ciagu bedzie modelowany przez obrywy.

Sciany skalne w obrebie czota osuwisk skalnych (stanowisko 2)
juz przed powstaniem zbiornika byly potrzaskane szczelinami, a na-
wet wystepowaty tam rozpadliny. Zaobserwowano powiekszenie sie
szczelin skalnych od 4 - 8 cm (fot. 5 i 6), a czasem przesuniecie
lub pochylenie poszczegdlnych pakietow skalnych (fot. 7). Ta czes¢

osuwiska w zasiegu niszy abrazyjnej jest takze modelowana przez
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drobne obrywy. Ruchliwos¢ poszczegélnych pakietow, powiekszanie sie
szczelin  juz istniejagcych oraz powstawanie nowych wskazuje, ze
w przysztosci nastgpi tu wieksze przesuniecie mas skalnych i od-
miodzenie osuwiska w dolnej czesci (fot. 8).

Brzegi abrazyjno-obrywowe stanowig duze zagrozenie dla obszarow
znajdujacych sie powyzej dziatalnosci abrazyjnej wody. Na brzegach
tych przy sprzyjajacej budowie geologicznej powstang giebokie osu-
wiska skalno-pakietowe lub skalno-warstwowe i w konsekwencji brzegi
skalno-obrywowe przeksztatcg sie w skalno-osuwiskowe.

Brzegi abrazyjno-osuwiskowe wystepujg w obrebie osuwisk skal-
nych z duzg przewaga tupkéw wsrod materiatu koluwialnego (stanowis-
ko 3, 4) Iub osuwisk skalno-zwietrzelinowych (stanowisko 6).
W pierwszym etapie powstajg tu wyrazne terasy abrazyjne wyciete
w materiale koluwialno-tupkowym (fot. 9). Przykladowo takie wyrazne
terasy powstaty w obrebie osuwiska w utworach ilasto-tupkowych
(Przedmiescie - stanowisko 3). Szerokos$¢ teras jest rozna, bowiem
zalezy ona od formy inicjalnej, gtéwnie nachylenia powierzchni osu-
wiska. Im mniejsze nachylenie, tym szeroko$¢ terasy wieksza. Powy-
zej teras abrazyjnych zaobserwowano liczne pekniecia masy koluwial-
nej i drobne ruchy potomne - $Swiadczace o odmiadzaniu tego osuwiska
- postepujace w goére stoku.

Brzegi abrazyjno-ztaziskowe wystepuja na zboczach pokrytych
pokrywami soliflukcyjnymi lub ztaziskowymi. W dolnej czesci zostaty
wyciete terasy abrazyjne, a powyzej nich, zwiaszcza w utworach o
duzej przewadze mineratdow ilastych porosnietych darnig, nastgpity
bardzo drobne przesuniecia.

Brzegi akumulacyjne powstaty przy ujsciach rzek i potokéw oraz
przy zatokach cofkowych zbiornika. Rzeki i potoki wptywajgce do
zbiornika ze wzgledu na spietrzenie wody majg podwyzszong baze ero-

zyjng, co powoduje zwiekszenie akumulacji w odcinku ujsciowym.
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Fot. 1. Terasy abrazyjne zwigzane z wahaniami stanéw waod
w zbiorniku; na dalszym planie stoki Zamkowej Gory
przeksztatcone przez gtebokie osuwiska skalne

Fot. 2. Terasy abrazyjne w Przedmie$ciu, bardzo wyraznie
widoczne sg progi teras o wysokosci od 1 - 1,5 m



Fot. 3. Brzegi abrazyjno-obrywowe na
potudniowo-zachodnich  stokach
Zamkowej Gory
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Fot. 5. Szczeliny, ktére powstaty w wy-
niku podciecia i odprezenia
piaskowcéw istebnianskich



Fot. 6. Swieze szczeliny dochodzace do 8 cm szeroko$ci w ob-
rebie pakietow skalnych podcietych przez abrazje

Fot. 7. Naruszenie réwnowagi przez abrazje spowodowato prze-
suniecie duzych pakietow skalnych



Fot. 8. Intensywnie spekane pakiety skalne w obrebie dolnej
czesci gtebokiego osuwiska skalnego

Fot. 9. Wobrebie koluwidw skalno-gliniastych w dolnej cze-
§ci osuwiska w Przedmie$ciu powstaly wyrazne terasy
abrazyjne



U wylotu zmniejsza sie takze predkos¢ wody w ciekach, a wraz z nia
maleje jej energia transportowa. Material transportowany przez wode
jest akumulowany na niskich terasach i tagodnych zboczach powodujac
ich nadbudowe. Na badanym terenie takie brzegi wspoéiczesSnie powsta-
ja w rejonie cofki przy ujsciu Raby do zbiornika oraz u wylotow do-
lin Trzemesnianki, Wolnicy, Brzezéwki i innych. Najlepsze warunki
do tworzenia sie akumulacyjnych brzegbw wystepuja na niskich
i ptaskich terasach oraz stozkach w wyzej wymienionych odcinkach.

Brzegi stabilne charakteryzujg sie malymi przeksztatceniami wy-
wotanymi przez procesy abrazyjne. Oddziatywanie wody w zbiorniku na
brzeg zaznaczy sie jedynie przez zmycie ptytkiej warstwy gleby Ilub
pokrywy zwietrzelinowej i wytworzenie sie mikroterasy. Warunki do
powstawania brzegow stabilnych wystepuja w zatokach zbiornika,
gdzie woda odznacza sie malg ruchliwoscig, poniewaz akweny te znaj-
duja sie w zaciszu silnych wiatrow powodujacych fale. Brzegi tego
typu tworzag sie najczesciej na zboczach tagodnie nachylonych. Zato-
ka powstata w wyniku zalania doliny Zakliczyriskiego Potoku spelnia
te wymogi i dlatego wystepujg tam brzegi stabilne.

Podstawowym czynnikiem decydujacym o ekonomicznej optacalnosci
zbiornika jest jego dtugowiecznos¢, ktéra ograniczy¢ moze wypetl-
nienie rumowiskiem skalnym. Budowa zapory na rzece doprowadza do
zaklécenia stanu réwnowagi miedzy procesami erozyjnymi i akumula-
cyjnymi, ktérych wynikiem byla wzgledna réwnowaga koryta rzecznego.
Szybkos$¢ zamulania zalezy przede wszystkim od natezenia denudacji w
zlewni oraz od zdolnosci akumulacyjnej zbiornika. Przyjmuje sie, ze
ilos¢ zdeponowanego materiatu jest wprost proporcjonalna do wiel-
kosci denudacji i odwrotnie proporcjonalna do szybkosci wymiany wo-
dy w zbiorniku (J. Cyberski 1984). Denudacja jednostkowa do Dobczyc
(H. Gladki i M. Madeyski 1975) wynosi 424 m3/rok/km2.
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Poniewaz zlewnia do zapory ma powierzchnie 755 km2, obliczono,
ze Srednia roczna ilos¢ materialu transportowanego przez Rabe wyno-
si okoto 320 tys. m3. Materiat skalny przenoszony przez rzeke po-
chodzi takze z erozji akumulacyjnego dna. Wzdluz Raby pomiedzy
Myslenicami i Dobczycami wystepuje okresowo zatapiany kamieniec,
ktorego szeroko$¢ dochodzi do 50 m. Wszedzie tam, gdzie struktura
kamienca nie zostaje naruszona, drobnoziarnisty osad gromadzony
w jego wnetrzu jest zabezpieczony przed erozjg podczas wezbran.
Zniszczenie struktury zwirowisk wytworzonej w czasie naturalnych
proceséow fluwialnych nastepuje na skutek eksploatacji wyrobisk
zwirowych przez czlowieka. Takie wyrobiska znajdujg sie powyzej
cofki dobczyckiego zbiornika. J. Dudziak (1977) obliczyt, ze ze
zwirowiska okresowo zatapianego o przecietnej szerokosci 30 m i
ditugosci 1 km, po usunieciu warstwy otoczakowej o migzszosci od 30
- 35 cm moze zosta¢ uwolniony drobny materiat o objetosci 9000 m3,
ktdry przyczyni sie do zwiekszenia zamulenia.

Duzy wpltyw na globalng ilo$¢ transportowanego materialu ma wy-
soki stan wody w czasie powodzi. Znaczne ilosci materialu sg wow-
czas osadzane w zbiorniku. W 1962 r. ilos¢ materialu transportowa-
nego przez Rabe byta trzykrotnie wyzsza od S$redniej z dziesiecio-
lecia (M. Madeyski 1976), przy czym masa rumowiska w czasie fali
powodziowej stanowita 907. masy ogdllnej. W czasie powodzi w 1970 ro-
ku masa przenoszonego rumowiska byta pieciokrotnie wyzsza. llos¢
rumowiska skalnego transportowanego w czasie katastrofalnej powodzi
moze by¢ olbrzymia. W dorzeczu Soty w 1958 roku zostaty uruchomione
niespotykane dotychczas ilosci rumowiska, a w zbiorniku w Porgbce
zostato ztozone do 1 003 000 m3 (T. Zietara 1968 a,b), tj. okoto
1000 m3 z 1 kmz. Nastgpit wiec ponad dziesieciokrotny wzrost ilosci
materiatlu zlozonego w zbiorniku w poroéwnaniu do S$redniej w latach

miedzypowodziowych (B. Wisniewski 1964; T. Zietara 1968 a,b,c).
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W przysztosci wystgpienie katastrofalnych powodzi w dolinie Raby
wielokrotnie zwiekszy ilo$¢ materialu gromadzonego w zbiorniku
w Dobczycach. Wowczas materiaty beda sie osadzaty zaréwno w strefie
martwej, jak i uzytkowej tego akwenu, na co wplynie wysoki stan wadd
w czasie fali wezbraniowej, jak i wysoki poziom wody w zbiorniku.
Mozna okresli¢, ze okoto 757. rumowiska bedzie sie osadzatlo w stre-
fie uzytkowej.

Na tempo zamulania wptywa takze abrazja brzegdéw. Roczne rozmia-
ry abrazji sg zroznicowane i bedg male¢ w miare eksploatacji zbior-
nika. Szacunkowy udziat materiatlu pochodzacego z abrazji w zamula-
niu nie przekroczy 257. materiatéw ztozonych w zbiorniku. Zapora
w Dobczycach wplyneta takze na strukture i teksture materiatu tran-
sportowanego ponizej zapory (R. Malarz 1991). Bilans zamulania
zbiornika bedzie mozna obliczy¢ po ukonczeniu badan oraz przedsta-
wieniu modeléw rozwoju zboczy w strefie brzegowej zbiornika w Dob-
czycach.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze po pieciu latach istnienia
zbiornika wystepuje wyrazna zaleznos$¢ charakteru osadow subakwalnej
czesci brzegu od charakteru osadéw nadwodnej jego czesci (M. Banach
1988). Mniejsze zatoki powstate po spietrzeniu wody nie ulegly
jeszcze zasypaniu utworami akumulacyjnymi. Strefa brzegowa znajduje
sie w stadium miodosci, bowiem nie zostala jeszcze wyksztatcona
platforma przybrzezna, a abrazja zwigzana z wahaniami wody w zbior-
niku doprowadzita do utworzenia listw lub teras abrazyjnych, uto-
zonych pietrowo. Przy podcieciach scian lub osuwisk skalnych akumu-
lacja przesunietego Ilub oberwanego materialu ma charakter facji
obrywowo-osuwiskowej, a nie segregacji akumulacyjno-falowej. Duze
bloki skalne lezace na listwach Ilub terasach abrazyjnych znajdujg
sie w réwnowadze chwiejnej, ale chwilowo chronia brzegi zatamujac

fale i zmieniajgc jej abrazyjng site.
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Intensywno$¢ procesu abrazji jest uwarunkowana intensywnoscia
falowania, wielkoscig poczatkowego kata nachylenia stoku, odporno-
Scig skat, sktadem granulometrycznym osadow, glebokoscia przybrzez-
nej czesci zbiornika i wysokosciag nadwodnej czesci brzegéw. Na
potwyspach o malym nachyleniu, nie przekraczajgcym 12° niszczenie
brzegu postepuje wolno. Ze wzrostem nachylenia zbocza sita abrazyj-
na wod zwieksza sie. Najintensywniej cofajg sie zbocza osuwiskowe,
ktore przed ich zatopieniem byly w réwnowadze chwiejnej. Podciete
tapy osuwisk zaburzajg réwnowage stoku, a tym samym uruchamiane sa
masy koluwialne starych osuwisk znajdujacych sie powyzej na zbo-
czach. Na zboczach tupkowo-piaskowcowych powyzej progoéw teras abra-
zyjnych powstajg takze nowe osuwiska. Proces abrazji wywotuje gra-
witacyjne ruchy mas skalnych i jest on na obecnym etapie niszczenia
strefy brzegowej zbudowanej z utworéw fliszowych najbardziej inten-

sywny i nadal bedzie trwat.
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Tadeusz Zietara

INTRODUCTORY RESULTS OF RESEARCHES AND PROGNOSES
ON EDGE DESTRUCTION OF THE DOBCZYCE RESERVOIR

The paper presents classification of coastal zone of the
Dobczyce reservoir according to geological structure (lithology and
tectonics) and dynamics of contemporary processes which take place
in the coastal zone. Abrasional coasts are highly differentiated as
to diversity of forms and dynamics of present processes. Four
prognostic types of coast have been distinguished: step-like forms
of abrasion, fall out-abrasional, landslide-abrasional and
creeping-abrasional.

The speed of silting depends also on coast abrasion. Annual
size of abrasion is differentiated and it will decrease with the
reservoir exploitation. Estimated share of abrasional material in
silting should not be greater than 25% of material deposited in the
reservoir. The dam at Dobczyce influenced also structure and
texture of transported material down the dam. Balance of reservoir

silting will be able to be presented when the researches are
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completed and when models of relief of slopes development in the
coastal zone will be presented.

It can be stated that there is a clear dependance of character
of deposits in subacqual part of the coast on character of its

on-water deposits after 5 years of the reservoir existence.
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