TADEUSZ ZIETARA

Niszczenie brzegow zbiornika ,,Besko”
przez wspoétczesne procesy geomorfologiczne

Strefa brzegowa w otoczeniu zbiornika ,,Besko” znajduje sie w stadium miodosci, poniewaz
nie zostata jeszcze wyksztatcona szeroka platforma abrazyjna. Abrazja wywotata rozwdéj grawita-
cyjnych ruchéw mas skalnych, ktére doprowadzity do schodowego profilu klifu. R6znorodna budowa
geologiczna wptyneta na zréznicowanie wspotczesnych proceséw i form w strefie brzegowej, a naj-
intensywniej sg niszczone brzegi abrazyjno-obrywowe i abrazyjno-osuwiskowe.

WPROWADZENIE

W Zaktadzie Geografii Fizycznej Instytutu Geografii WSP w Krakowie od
kilkudziesieciu lat sg prowadzone badania w otoczeniu zbiornikéw karpackich
(Zietara 1968, 1973, 1992b; Morawska 1969; Lach, Deptuch 1988; Lach 1992;
Bajgier 1992; Lewik 1992; Szubert 1992). Aby uchwyci¢ dynamike wspodtczesnych
proceséw brzegowych badania byty prowadzone od poczatku istnienia zbiornika
w Besku. Biorgc pod uwage kryterium geologiczno-geomorfologiczne przeprowa-
dzono klasyfikacje zboczy, potrzebng do wytypowania reprezentatywnych odcinkow',
na ktérych wykonano stacjonarne badania. Metoda badarn wspdiczesnych procesow'
geomorfologicznych w otoczeniu zbiornika zostata dokitadnie przedstawiona przez
T. Zietare (1992a).

Zapora w Besku zostata zlokalizowana w waskim, gteboko wcietym odcinku
jaru Wistoka na 37 kilometrze od jego zrédet i 250 m ponizej ujscia potoku Czemi-
stawka. Zapore zbudowano w wyjatkowo korzystnych warunkach geomorfologicz-
nych, o czym $wiadcza parametry zbiornika (Bienkiewicz i in. 1970). Dno doliny
w osi zapory znajduje sie na wysokosci 307 m n.p.m. Jego szerokos$¢ w przekroju
zapory wynosi 40 m, a na linii jej gornych krawedzi dochodzi do 150 m. Stosunek
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gtebokosci doliny do jej $redniej szerokosci wynosi 1:3. Zbiornik ma okoto 4 km
dtugosci, a szerokos$¢ jego waha sie od 150 - 600 m. Powierzchnia zalewu przy
maksymalnym poziomie pietrzenia (337 m n.p.m.) wynosi 3,31 km2, caltkowita
pojemnos$¢ 16,0 min m3, natomiast uzytkowa 13,2 min m3. Zadaniem zbiornika jest
zaopatrzenie w wode grupowego wodociggu dla najblizszych miast i osiedli woje-
wodztwa krosnienskiego (lwonicz, Rymandéw, Zarszyn), redukcja czestych i gwat-
townych wezbran Wistoka powodowanych nadmiernym wylesieniem jego zlewni
oraz wyrownanie przeptywow. Woylesienie zlewni powoduje zmiany odcinkéw
meandrowych na roztokowe (Klimek 1974). Przewazajaca cze$¢ obszaru w oto-
czeniu zbiornika jest wykorzystywana jako pola uprawne i tgki, a w potudniowej
czesci znajduja sie tereny lesne. Wody Wistoka zasilajgce zbiornik ,,Besko” odzna-
czajg sie stabo alkalicznym odczynem (8,1 - 8,4), dobrym natlenieniem, niskimi
wartosciami wskaznikéw organicznego zanieczyszczenia oraz matag zawartoscia
zelaza, sodu i chlorkéw (Lach, Deptuch 1988).

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNE]J
IRZEZBY OTOCZENIA ZBIORNIKA ,BESKO”

Podtoze geologiczne stanowig skaty fliszowe (rye. 1). W tektonice potudniowej
czesci centralnego synklinorium karpackiego mozna wyrozni¢ szereg antyklinamych
i synklinamych jednostek (ryc. 2). Elementy tektoniczne biegng z zachodu na
wschéd. Na badanym terenie mozna wyrézni¢ dwie strefy réznigce sie skladem
warstw oraz stopniem zaangazowania tektonicznego (Wdowiarz 1950, 1962):
potudniowa, do ktorej nalezy zaliczy¢ fald Rudawki Rymanowskiej, oraz p6tnocna
ztozong z kilku mniejszych elementow tektonicznych, tj. fatdow Boébrki-Rogow oraz
Rymanowa-lwonicza. Nalezy podkresli¢, ze poszczegdlne elementy tektoniczne sg
wtoérnie sfatdowane, poprzecinane dyslokacjami, wykazujag silne zluskowanie (fatd
Sieniawy) i czesto obalenie, gdzie upad warstw wynosi okoto 55° na potudnie (fatd
Bobrki-Rogow).

Osady rzeczne sg wyksztatcone gtéwnie jako pokrywy gliniasto-zwirowe, ktére
wyscielajg dno Kotliny Sieniawy od Pastwisk na potudniu i Rzechowej na wschodzie
po Mymon na poétnocy. Migzszos¢ pokryw akumulacyjnych wykazuje duzg zmien-
no$é¢ wahajaca sie od 1- 6 m, a stropowa czes$¢ pokryw zwirowych jest zwietrzata.
Osady rzeczne odznaczajg sie matg odpornoscia, sg sypkie, mato spoiste, a w wy-
niku abrazji szybko niszczone.



Rye. 1. Budowa geologiczna zbiornika wodnego ,,Besko” (S. Wdowiarz 1955)

1- lupki z wkiadkami piaskowcéw cienkotawicowych warstw krosnienskich,
2 - piaskowce $redniotawicowe warstw krosnienskich, 3 - piaskowce
grubotawicowe warstw krosnienskich, 4 - wapienie ptytkowe i tupki margliste,
5 - tupki i piaskowce warstw przejsciowych, 6 - tupki menilitowe, 7 - rogowce,
8 - piaskowce z warstw globigerynowych, 9 - uskoki, 10 - klif na tle budowy
geologicznej

Fig. 1. Geological structure of the “Besko” water reservoir
(by S. Wdowiarz 1955)2

1- shales with thim-bedded sandstone insertions of kro$nienskie layers,
2 - medium-bedded sandstones of krosnienskie layers, 3 - thick-bedded
sandstones of krosnienskie layers, 4 - banded-limestones and marly shales,
5. shales and sandstones of transitive layers, 6 - menilitic shales,

7 - cherts, 8 - sandstones from globigerine layers, 9 - faults,

10- cliff on the background of geological structure
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Rzezba terenu w otoczeniu zbiornika jest zréznicowania. Na potudnie od
zbiornika znajduje sie Beskid Niski, w obrebie ktérego L. Starke! (1972) wydziela
Beskid Rymanowski z kulminacjg Kopca (626 m n.p.m.). Zbiornik znajduje sie na
terenie Dotoéw Jasielsko-Sanockich, a jego centralna czes$¢ jest usytuowana w roz-
legtym obnizeniu Sieniawy o kierunku zblizonym do réwnoleznikowego, ktérego dno
wystepuje na wysokosci od 330 - 350 m n.p.m. Obnizenie to, ktérym przeptywaty
wody Wistoka, ma okoto 2 km szerokosci, a dno wyscielajg pokrywy zwirowe
0 migzszosci do 4 m (Klimaszewski 1948). Zapora zlokalizowana jest w przeto-
mowym odcinku Wistoka przez garb o charakterze niskiego pogérza (420 m n.p.m ).

WSPOLCZESNE PROCESY ABRAZYJINE
W STREFIE BRZEGOWEJ ZBIORNIKA

Dorzecze Wistoka zamkniete zapora ,,Besko” ma ustr6j deszczowo-$niezno-
-gruntowy. Odznacza sie duzag nieregulamosciag stanéw i przeptywow' (Dynow'ska
1971, Klimek 1979). Roczna amplituda wahan stanéw wody w zbiorniku w latach
1979 - 1985 maksymalnie dochodzita do 6,56 m (Lach, Deptuch 1988). Wynikaja
one z uksztattowania waskiej i gtebokiej do 400 m doliny rzecznej powyzej zapory.
K. Klimek (1979) koryto Wistoka zalicza do typu prostego, $redniogdrsko-wy-
zynnego, o dos$¢ stabilnej tektonice poditoza, wycietego przewaznie w skatach fli-
szowych, a tylko fragmentami w osadach aluwialnych. Ma przebieg meandrowy,
uwarunkowany strukturg podtoza. Zbiornik zamyka dorzecze o rzezbie gorskiej. Na
formowanie sie strefy brzegowej zbiornika wywiera wptyw wiele czynnikéw, miedzy
innymi budowa geologiczna strefy przybrzeznej, ekspozycja zboczy i ich uksztat-
towanie, wahania standw oraz falowanie wody (Szupryczynski 1986, Zietara
1992b).

Biorgc pod uwage litologiczne cechy podtoza brzegi zbiornika w przewazajacej
czesci uformowaty sie w mato odpornych warstwach krosnienskich i przejsciowych.
Na dtugosci 14,6 km linii brzegowej mozna wyréznic¢ cztery typy brzegow:

- brzegi wyksztatcone w warstwach tupkowych z wkladkami piaskowcoéw
cienkotawicowych (mato odpornych) zajmujg tacznie 3,7 km, co stanowi 25%
catkowitej dtugosci brzegéw,

- brzegi zalozone na warstwach piaskowcow S$rednio- i cienkotawicowych
wystepuja na dtugosci 2,9 km (20%),

- brzegi powstate na warstwach tupkowych bardzo mato odpornych majg
dtugosé 6,6 km, co stanowi 45% dtugosci linii brzegowej,

- brzegi wyksztatcone na warstwach piaskowcéw grubotawicowych, Srednio

odpornych wystepujg na dtugosci 1,4 km (10%).
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Istotne znaczenie ma réwniez stosunek ogdlnego przebiegu linii brzegowej do
kierunku gtownych struktur tektonicznych, tj. biegu i upadu warstw. Biorac po-
wyzsze pod uwage mozna wyrozni¢ nastepujgce typy brzegéw: poprzeczne, diago-
nalne i podtuzne.

Brzegi poprzeczne o strukturach tektonicznych tworzgcych z linig brzegowg kat
zblizony do prostego charakteryzujg sie czesta zmiang litologii. Wystepuja one na
odcinku 5,4 km, co stanowi 37% ogolnej dtugosci brzegéw (ryc. 3).

Ryc. 3. Przekrdj brzegu typu poprzecznego

Fig. 3. Geological cross-section of the coast of transveral type

Brzegi diagonalne znajduja sie w miejscach, gdzie kat miedzy kierunkiem
tektonicznym a brzegiem jest zblizony do 45°. Zajmuia one 7.5 km, co stanowi 51%
dtugosci linii brzegowej.

Brzegi podtuzne o strukturach tektonicznych rownolegtych do kierunku brzegu
(ryc. 4) wystepuja w miejscach, gdzie linia brzegowa jest zblizona do kierunku
wschoéd-zachéd. W przypadku, gdy nachylenie brzegu jest zgodne z upadem warstw
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charakteryzuje sie on jednorodnoscig litologii. Upad warstw jest bardzo zrézni-
cowany i waha sie od 25 - 80°, w wiekszosci na potudnie. Takie brzegi wystepuja
na dtugosci okoto 1,7 km (12%).

Ryc. 4. Przekréj brzegu typu podtuznego

Fig. 4. Geological cross-section of the coast of longitudinal type

W kazdym z wymienionych typéw brzegéw mozna wydzieli¢ trzy odrebne stre-
fy wplywu zbiornika: dolng - akumulacyjng, $Srodkowg - aktywna, obejmujgcg pas-
mo brzegu od minimalnych do maksymalnych stanéw' wody, oraz gérna - nadbrzez-
na. znajdujaca sie powyzej maksymalnych stanéw wody. Nachylenie zboczy w tej
strefie determinuje zasieg oddziatywania zbiornika na tereny przylegte. W strefie
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aktywnej warstwy fliszowe odstaniaja sie na odcinku okoto 8,5 km. Powierzchnie
odstaniajgcych sie skat sg narazone na bezposrednie dziatanie wody, wiatru, mrozu
i promieni stonecznych. Utozenie warstw skalnych, wewnetrzna budowa skat, ich
nasigkliwo$¢ oraz zawarto$¢ mineratéw ilastych, jak réwniez mozliwosé odprowa-
dzenia zwictrzeliny ze zboczy przyspiesza lub ogranicza wietrzenie. Na badanym terenie
wietrzenie mrozowe przygotowuje materiat, ktory nastepnie ulega przemieszczaniu.
S Janiga (1973, 1975) przeprowadzit badania nad rozmiarami niszczenia mrozowe-
go na nagich skatach jaru Wistoka. Najwieksze ubytki materiatu wystapity na tupko-
wym zboczu miedzy Sieniawag a Pastwiskami i przecietnie wynosity 35 mm podczas
jednej zimy. W ciagu szesciu badanych zim $ciana skalna cofneta sie 0 309 mm.
Najwazniejszg role w niszczeniu brzegéw zbiornika odgrywa abrazja mecha-
niczna, a najwieksze jej nasilenie wystepuje w okresie wiosennym, co wigze sie z in-
tensywnym wietrzeniem mrozowym w okresie zimy. W sezonie tym wiejg najsil-
niejsze wiatry (Lewinska 1958), ktére powodujg duze falowanie wody. Abrazja jest
takze zwigzana z silnymi wiatrami wystepujacymi jesienig (Hess, Niedzwiedz 1977).
W pierwszym etapie rozwoju klifu zaobserwowano intensywne odpadanie i obry-
wanie (ryc. 5, 6). W zaleznosci od rodzaju spekania piaskowca odpadajg roznej
wielkosci bloki. Najwieksze odpadanie ma miejsce w okresie jesienno-zimowym.

Rys. 5. Przekréj brzegu modelowanego przez odpadanie

Fig. 5. Geological cross-section of the coast modelled by abandonment
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Ryc. 6. Przekréj brzegu modelowanego przez obrywy

Fig. 6. Geological cross-section of the coast modelled by fallout

Ryc. 7. Przekrdj przez osuwiska skalno-obrotowe

Fig. 7. Geological cross-section of rocky-rotational landslides
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Rye. 8. Przekrdj przez osuwiska skalno-obrotowe typu wielokrotnego

Fig. 8. Geological cross-section of rocky-rotational landslides of repeated type

Rye. 9. Przekréj przez osuwisko konsekwentno-zwietrzelinowe

Fig. 9. Geological cross-section of consequent-weathered landslide
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Fot. 1. Brzeg klifowy modelowany przez odpadanie

Phot. 1. Cliff coast modelled by abandonment

Fot. 2. Fragment osuwiska skalno-pakietowego

Phot. 2. A part of rocky-patchy landslide



Fot. 3. Terasy i listwy abrazyjne swiadczace o mtodosci wybrzeza klifowego

Phot. 3. Abrasional terraces connected with different water table level point out for poor
slope stability

Fot. 4. Duze bloki piaskowca w réwnowadze chwiejnej, znajdujace sie na platformie abra-
zyjnej, pochodzace z obrywoéw

Phot. 4. At the foot of cliff on abrasional platform are blocks from abandonment



Proces osuwania najintensywniej zachodzi na stromych zboczach, ktére przed
zalaniem byty szczegolnie silnie podcinane przez Wistok. Wystepujg tu najczesciej
osuwiska skalno-obrotowe o charakterze zerw (ryc. 7, 8) lub konsekwentno-zwie-
trzelinowe (ryc. 9)

DYNAMICZNA KLASYFIKACJA BRZEGOW

Charakter i nasilenie wspotczesnych proceséw geomorfologicznych wptywa na
nierbwnomierne niszczenie linii brzegowej. Procesy abrazji powodujg odpadanie,
obrywanie i osuwanie mas skalno-zwietrzelinowych w strefie brzegowej. Na
poszczegblnych jej odcinkach procesy te zazebiajg sie ze sobg i czesto jeden wywo-
tuje drugi, ale istniejg takze fragmenty z dominacjg jednego procesu. W zaleznosci
od dynamiki procesow wystepujacych w strefie brzegowej wyrézniono nastepujgce
typy brzegéw: abrazyjne, akumulacyjne i stabilne. Brzegi abrazyjne odznaczajg sie
najwiekszg réznorodnoscig form i dlatego podzielono je na pie¢ rodzajow.

Brzegi abrazyjno-obrywowe wystepujg w obrebie zboczy skalistych, wytwo-
rzonych na odstonietych utworach fliszowych (fot. 1). U podnéza $cian skalnych
znajdujg sie terasy abrazyjne zwiazane z wahaniami poziomu wody w zbiorniku.
Wysokos$¢ ich waha sie od 1,0 - 2,5 m. Podciete brzegi traca stabilno$é, a powyzej
niszy abrazyjnej powstajg obrywy, ktore tworzg pionowe lub wkleste urwiska.

Brzegi abrazyjno-osuwiskowe wystepujg w utworach o przewadze tupkéw nad
piaskowcami. Najczes$ciej sa one modelowane przez osuwiska frontalne, skaino-
-obrotowe, sktadajace sie z r6znoczasowych osunieé¢ (fot. 2), a w przypadku upadu
warstw w kierunku zbiornika powstajg osuwiska konsekwentno-strukturalne (zesliz-
gowe).

Brzegi abrazyjno-ztaziskowe powstaty na zboczach o matym nachyleniu (do
15°), pokrytych pokrywami soliflukcyjnymi lub koluwialnymi. Na zboczach tych
wystepuja schodowo utozone terasy abrazyjne. W strefie aktywnej zachodzi powolne
przemieszczanie materiatu.

Brzegi akumulacyjne znajdujg sie w rejonie cofki Wistoka i Czemistawki lub
mniejszych dolin uchodzgcych do zbiornika. Materiat jest akumulowany na niskich
terasach, powodujgc ich nadbudowe, ktora sklada sie z zespotowych stozkow
zazebiajacych sie ze soba.

Brzegi stabilne zajmujg niewielka czes¢ linii brzegowej, a oddziatywanie zbior-

nika zaznacza sie przez zmywanie niewielkich warstw gleby



UWAGI KONCOWE

Strefa brzegowa w otoczeniu zbiornika ,Besko” znajduje sie w stadium mito-
dosci, bowiem nie zostata jeszcze wyksztatcona szeroka platforma abrazyjna, a abra-
Z3h zwigzana z wahaniami wody w zbiorniku doprowadzita do utworzenia listew
i teras abrazyjnych pietrowo utozonych (fot. 3).

Na charakter i przebieg wspétczesnych proceséw geomorfologicznych w strefie
brzegowej zbiornika najwiekszy wptyw ma budowa geologiczna, tj. odpornos¢ skat
tworzacych brzegi oraz zaleznosci miedzy biegiem i upadem warstw a ogoélnym
kierunkiem linii brzegowej. Najszybsze niszczenie wystepuje w obrebie utworéw
skalnych o przewadze tupkow i w tych miejscach rozwdj klifu znajduje sie w sta-
dium dojrzatosci. Odcinki te sg najintensywniej modelowane przez r6znego typu osu-
wiska, ktére sg odmtadzane w okresie wiosennych roztopéw. W utworach piaskow-
cowych (odpornych) nadal wystepuja wysokie klify modelowane przez odpadanie
i obrywy. Duze bloki skalne lezace na stabo wyksztatconych terasach abrazyjnych
znajduja sie w rownowadze chwiejnej i chwilowo chronig brzegi przed niszczeniem,
zatamujagc fale przybojowa i zmniejszajgc jej abrazyjnag site (fot. 4)

W niszczeniu brzegéw duza role odgrywajg procesy przygotowawcze, gtéwnie
wietrzenie fizyczne zwigzane ze zmianami poziomu wody w zbiorniku. Dominuje
wietrzenie mrozowe zachodzgace w okresie jesienno-zimowym w obrebie kliféw
nastonecznionych, gdzie ilo$¢ przej$é temperatury przez 0° jest czterokrotnie wieksza
niz na zboczach zacienionych, dlatego tez procesy odpadania i obrywania wystepuja
gtdwnie w okresie zimowym. Duzg role odgrywajag amplitudy miesiecznych wahan
zwierciadta wody, ktére maksymalnie dochodzity do 15,6 m (1980). Stany réwne
maksymalnemu poziomowi pietrzenia wody wystgpity w kwietniu i maju 1979 r.,
w pazdzierniku 1980 r. oraz w lipcu 1984 r. Przedziat maksymalnych wahan tych
wod stanowi strefe intensywnego wietrzenia. Gwattowne obnizenie sie poziomu
wody w zbiorniku wywotuje takze procesy osuwiskowe, co jest zwigzane z szybkim
odptywem i obnizeniem sie poziomu wéd gruntowych w strefie brzegowej. Najinten-
sywniej zmieniajg sie woOwczas mineraly ilaste znajdujace sie w poszczegdlnych
warstwach. Ulegajg one na przemian pecznieniu i wysychaniu oraz nastepuje zmiana
ich konsystencji. Nalezy przypuszczaé, ze maksymalne stany wod powodujg gwat-
towny wzrost sity wyporu, ktdéra przyczyni sie do podniesienia napeczniatych czastek
ilastych w dolnej czesci klifu, a dziatajgce réwnoczesnie cisnienie sptywowe przy-
spieszy odspajanie sie spekanych warstw i ich osuwanie.
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Tadeusz Zietara

DEGRADATION OF THE ,BESKO” RESERVOIR BANKS
BY PRESENT GEOMORPHOLOGICAL PROCESSES

The paper presents a role of present geomorphological processes in degradation of the ,,Besko”
reservoir banks during 15 years of its exploitation. According to geological criterion classification of
slopes (Fig. 1, 2) was prepared which was needed for distinguishing the representative parts on
which field researches were carried out (Fig. 3, 4). Character and intensity of present
geomorphological processes influences unequal degradation of the coast line. Processes of abrasion
cause fallouts (Fig. 5) and sliding of weathered masses in the coastal zone (Fig. 6). In particular
parts these processes are bound together and it often happens that one process causes the other but
there are also parts with one process predominance.

Depending on dynamics of processes in the coastal zone the following types of banks were
distinguished: abrasional-fallout (Fig. 6), abrasional-landslide (Fig. 7, 8), abrasional-creeping
(Fig. 9), accumulative and stable.

Character and course of present geomorphological processes in the coastal zone of the ,,Besko”
reservoir is greatly influenced by geological structure, mainly the resistance of rocks which build
coast and relations between coast and dip of layers and general direction of the coast line. Coastal
zone of the reservoir is in the young stage as there has not been created wide abrasional platfonn
and abrasion connected with changed water level in the reservoir led to abrasional terraces creation
which are step-like situated



