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czas wczesniejszej serii. Pomiary miaty na celu wyka-
zanie zmian w morfologii koryta cieku, ktore nastapity
w trakcie przej$cia fali wezbraniowej (ryc. 6):

* Powyzej bystrza o zwigkszonej szorstkosci:

Srodkowa czes¢ plyty spadowej bystrza o zwie-
kszonej szorstkosci, znajdujacego si¢ powyzej badanego
odcinka koryta, zostala w trakcie wezbrania rozmyta
1 zniszczona. Gtazy budujace obiekt zostaty przemiesz-
czone kilka metrow w dot rzeki. Wiekszo$¢ z nich zo-
stata zdeponowana na koncu niecki wypadowej lub tuz
ponizej niej (ryc. 5). W wyniku tego doszto do rozdzie-
lenia strugi na dwa nurty, a za ziarnami ponadwymiaro-
wymi utworzyta si¢ duzych rozmiarow srodkorytowa
facha zwirowa (I). W wyniku zwiekszenia przeptywu
wody w $rodkowej roztoce, tacha boczna (G) zostata
czesciowo rozmyta, pozostawiajac tylko jej czastkowa
formg¢. Jej dlugo$¢ zmniejszyta si¢ z ok. 15 m w serii la
do ok. 6 m. Od 22 m powyzej analizowanej budowli na-
stepuje, obserwowane podczas serii la, wyplaszczenie
1 wyréwnanie dna koryta cieku.

* Ponizej bystrza o zwigkszonej szorstkosci:

Po obu stronach koryta utworzyly si¢ dwie duze
tachy korytowe (A i B). Lacha A zlokalizowana z pra-
wej strony koryta w odlegltosci 10—-60 m ponizej by-
strza, swoja szeroko$cig wkraczata na teren zalewowy.

Jej powstanie mozna tlumaczy¢ zjawiskiem tworzenia
si¢ watow rzecznych, ktore sg powstaja podczas wez-
brania. W miejscu gdzie koryto gtowne przechodzi
w teren zalewowy, predkos¢ ptynacej wody znacznie
spada przez co w tym rejonie zostaje zakumulowane
dotychczas transportowane rumowisko. Po lewej stro-
nie koryta utworzyla si¢ tacha B, ktora byla wezsza od
fachy A, ale tak samo diuga.

Pomiedzy tachami utworzylo si¢ jedno koryto,
w ktorym ptynaca woda miata wigksza moc niz pod-
czas serii la. Do utworzenia tego kanatu niewatpliwie
przyczynito si¢ przegltebienie koncentrujace struge na
bystrzu, gdyz podczas wezbrania dodatkowe skumulo-
wanie przeptywu w tym miejscu spowodowato bardzo
duzy wzrost sit dziatajacych na koryto rzeczne ponizej
tego obnizenia, a co za tym idzie, wymycie otocza-
koéw. O rozktadzie predkosci ptynacej wody podczas
przeptywu fali wezbraniowej mozemy si¢ szczegoto-
wo dowiedzie¢ obserwujac uktad i morfologi¢ koryta
cieku. W jego $rodkowej czesci, w wyniku skoncen-
trowanej na bystrzu strugi, predkos¢ wody byta bardzo
duza, co doprowadzito do erozji dennej i kanalizacji
przeptywu. Natomiast po bokach wartosci predkosci
byty na tyle niskie, ze pozwolily na akumulacj¢ nie-
sionego materiatu.

Ryc. 5. Zniszczona ptyta spadowa bystrza o zwigkszonej szorstkosci w wyniku przejscia fali wezbraniowej
Fig. 5. Destroyed the apron slop of block ramp as a results of flood
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Ryc. 6. Morfologia dna zaobserwowana podczas serii pomiarowej 2a—2b
Fig. 6. Morphological river bed in during the 2a—2b measurement series

Dodatkowo, po bokach koryta, tuz ponizej budowli
utworzyty sie przeglebienia o glgbokosci 0,6 m (lewe)
10,9 m (prawe), tzw. kotty eworsyjne. Do ich powsta-
nia przyczynit si¢ spadek wody wyptywajacej z niecki
(szczegoblnie podczas wezbran).

Wystepowanie tych przeglebien jest niekorzystne
ze wzgledu na stabilno$¢ budowli. Przy wezbraniach
i cigglym wymywaniu otoczakoéw z kottow eworsyj-
nych dochodzi do wywracania si¢ gtazéw budujacych
niecke wypadows.

Seri¢ 3a i 3b wykonano w pierwszej potowie 2011
roku. Wczesniej, w okresie zimowym wykonano ro-
boty hydrotechniczne polegajace na naprawie niekto-

rych bystrzy o zwigkszonych szorstko$ci, ktdre zosta-
ty zniszczone w trakcie przejscia fali wezbraniowe;.
Dodatkowo, przeprowadzono prace utrzymaniowe
w korycie cieku, polegajace na wybraniu tach kory-
towych oraz zasypaniu przeglebien znajdujacych sie
w dnie cieku. W wyniku tych robdt, nastgpita zmiana
w morfologii i uktadzie dna cieku (ryc. 7):
* Powyzej bystrza o zwigkszonej szorstkoSci:
Koryto cieku zostalo niemal réwnomiernie wy-
rownane. Wszystkie istniejace wezesniej tachy zostaly
catkowicie wybrane. Tylko w prawej czg¢Sci zaobser-
wowano niewielkie przeglgbienie, zwigzane z wicksza
predkoscia wody w tym miejscu, a ktore byto pozosta-
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Ryc. 7. Morfologia dna zaobserwowana podczas serii pomiarowej 3a—3b
Fig. 7. Morphological river bed in during the 3a—3b measurement series
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toscia po wczesniejszej roztoce. Prace utrzymaniowe
wykonane przed opisywang serig pomiarowa byty
przeprowadzone nieprofesjonalnie, gdyz rz¢dna dna
cieku zostata obnizona $rednio o 0,40 m na catym od-
cinku powyzej badanego bystrza.

* Ponizej bystrza o zwigkszonej szorstkosci:

Koryto ponizej budowli takze zostalo wyrownane.
Lachy boczne zostaty wybrane. Czg$¢ koryta gtowne-
go znajdujacego si¢ w centralnej czgsci zostata zasy-
pana matrialem rumowiskowym. Réwniez przeglebie-
nia znajdujace si¢ z lewej 1 prawej strony koryta, tuz
ponizej obiektu, zostaty zasypane.

Pomiary terenowe wykonane podczas serii 4a i 4b
wykonano po przejsciu fali wezbraniowej, ktorej ku-
limnacja przepytywu wyniost Q=35 m*- s7'. W wyni-
ku tego, uktad i morfologia dna ulegta zmianie (ryc. 8):
* Powyzej bystrza o zwigkszonej szorstkosci:

W korycie utworzyly si¢ dwie tachy zwirowe. Jed-
na z nich (tacha G) byta zlokalizowana w %4 szerokosci
koryta od lewego brzegu, w odlegtosci 40-50 m od bu-
dowli. Druga z nich (facha E), byta usytuowana takze
w Y4 szerokosci koryta, z tym ze od brzegu prawego,
w odleglosci od 10-60 m powyzej obiektu. W odle-
glosci do 10 m od bystrza, zauwazono wyptaszczenie,
ktére bylo obserwowane rowniez w trakcie poprzed-
nich serii pomiarowych.

» Ponizej bystrza o zwigkszonej szorstkosci:

W niewielkiej odleglosci ponizej bystrza, w bocz-
nych czeséciach koryta, zndw utworzyty sie przegle-
bienia — kotly eworsyjne, ktorych glebokos¢ byta jed-

~Przekroj;
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nak mniejsza niz w trakcie serii pomiarowej 2a—2b.
W srodkowej czgsci koryta, w wyniku wyptywajacej
ze znaczng predkoscig strugi z obnizenia koncentruja-
cego ciecz na bystrzu, powstata ponizej obiektu erozja
denna, ktorej poczatkowe stadium mozna bylo zob-
serwowac juz w trakcie pomiaréw serii 3a—3b. Pod-
czas fali wezbraniowej, w bocznych czegsciach koryta,
w odleglosci 10-30 m ponizej obiektu, zostat zdepono-
wany rumosz, odtwarzajac zwirowe tachy boczne (A,
B) obserwowane takze w serii 2a—2b. Jedynie miaz-
szo$¢ zakumulowanego rumowiska byla mniejsza,
niz w poprzednim przypadku, lecz fala wezbraniowa
takze miata mniejszy przeptyw kulminacyjny (Q = 35
m?-s) niz wezeéniejsze wezbranie (Q = 55 m?-s™).
W odlegto$ci 30 m zaczela si¢ odtwarzaé réwniez
srodkorytowa tacha zwirowa (C), ktdrej wystepowa-
nie stwierdzono w trakcie pomiaréw w serii la. De-
pozycje¢ otoczakdw w tym miejscu mozna thumaczy¢
faktem, iz moc przeptywajacej wody na bystrzu oraz
bezposrednio ponizej obiektu byta nizsza niz w trak-
cie wczesniejszego wezbrania, co spowodowato, ze
energia przeptywajacej wody byta bardziej rozproszo-
na i zdekoncentrowana juz w odlegtosci 25 m od bu-
dowli. Przy przeptywie Q = 55 m*-s™!, w tym miejscu

energia i predko$¢ wody byta jeszcze zbyt duza aby
mogto dojs¢ do depozycji materiatu denngo, ktérego
zjawisko mogli§my obserwowac w trakcie serii 4a—4b.

Z dokonanych obserwacji mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, iz pomimo przeprowadzonych robot utrzy-
maniowych w korycie cieku, w wyniku ktorych znisz-
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Ryc. 8. Morfologia dna zaobserwowana podczas serii pomiarowej 4a—4b
Fig. 8. Morphological river bed in during the 4a—4b measurement series
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czono roztokowanie koryta (zasypano przeglebianie
1 wybrano otoczaki z tach), koryto rzeczne powrdcito
do swojego wczesniejszego uktadu dennego i morfo-
logii koryta.

Na podstawie pomiarow hydrodynamicznych
1 ganulometrycznych przeprowadzono analiz¢ moz-
liwosci transportu rumowiska dennego przy wyko-
rzystaniu dwoch wykreséw opartych na wartoSciach
parametoérw naprezen stycznych (czyli wykresu ob-
razujgcego relacje naprezenia stycznego do $rednicy
ziarna [Radecki-Pawlik 2014] oraz wykresu Shieldsa
[1936]).

Poréwnano ze sobg serie 3b i 4a, ktore charakte-
ryzowaly si¢ zblizonym przeptywem, wynoszacym
odpowiednio Q = 3,80 m*-s'i 3,50 m*-s™'. Byly to
przeplyw znacznie powyzej Sredniego rocznego i naj-
wyzsze ze wszystkich, podczas ktorych wykonywano
pomiary terenowe.
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Analizujac serie pomiarowa 3b i powotujac si¢ na
wykres ukazujacy stosunek naprezen stycznych przy
ktérych jest uruchamiane danej wielko$ci ziarno [Ra-
decki-Pawlik 2014] (ryc. 9) zauwazono, ze transport
catego rumowiska wystepujacego w dnie rzecznym
powinien wystapi¢ w obnizeniu koncentrujagcym prze-
ptyw strugi przez ptyte spadowa oraz w srodkowej czg-
$ci niecki wypadowe;j. Transport drobnego i $redniego
materiatu dennego zauwazono w Srodkowej czesci ko-
ryta rzecznego, ponizej bystrza (4 m i 8 m od obiektu),
gdzie struga wody wyplywata z budowli ze znaczng
predkoscia. Posiadata juz jednak mniejszg zdolnosc
transportowa, co moze $wiadczy¢ o braku mozliwos$ci
transportu grubych frakcji rumowiska. Warunki przej-
Sciowe, gdzie nie mozna bylto jednoznacznie potwier-
dzi¢ panujacych warunkéw transportowych, panowa-
ty przede wszystkim na gurcie gornym budowli, gdzie
struga wody wptywajac na obiekt, znacznie zwigksza-
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Ryc. 9. Wykres ukazujacy graniczne naprezenie styczne dla transportu rumowiska wleczonego w punktach serii 3b (lewy)

i 4a (prawy) [Radecki-Pawlik 2014]

Fig. 9. Graph showing the boundary shear stress for the bed-load transport at 3b (left) and 4a (right) measurement series

[Radecki-Pawlik 2014]
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ta predkos¢. Zblizone warunki panowaly takze na sta-
nowisku dolnym, w odleglosci 15-22 m od budowli,
gdzie struga wody stabilizowata si¢, a oddzialywanie
bystrza byto coraz mniejsze.

W korycie rzecznym, w rejonie oddziatywania by-
strzy o zwigkszonej szorstko$ci stwierdzono znaczne
zroznicowanie morfologii koryta cieku, co sprzyja to
tworzeniu si¢ wielu réznych siedlisk dla fauny ma-
krobezkregowej zyjacej w srodowisku wodnym [Kto-
nowska-Olejnik i in. 2006, Zasepa i in. 2006a, 2006b,
Wyzga i in. 2008]. Morfologia koryta jest zmienna nie
tylko w przestrzeni, ale takze i w czasie. Koryto rzecz-
ne w rejonie analizowanej budowli hydrotechniczne;j
ma tendencje do odtworzenia swojego pierwotnego
uktadu. Mozna to stwierdzi¢ na podstawie powro-
tu uktadu i morfologii koryta do stanu sprzed robot
utrzymaniowych, ktoérych efekt dla koryta byt nega-
tywny. Wyrodwnane i zdeniwelowane koryto rzeczne
spowodowalo mniejszg dynamike 1 zréznicowanie
parametrow hydrodynamicznych i morfologicznych
w korycie. Wplywa to na pogorszenie siedlisk dla fau-
ny makrobezkregowej, powoduje szybszy spltyw wod
wezbraniowych, wytworzenie wigkszej mocy jednost-
kowej plyngcego strumienia oraz uruchamianie zia-
ren otoczakéw o wigkszej Srednicy przy mniejszym
przeptywie, a przez to szybsze tworzenie si¢ erozji
dennej [Wyzga 2008; Wyzga i in. 2009]. W zwigzku
z tym, z koryta cieku nie nalezy wybiera¢ otoczakow
ze zwirowych tach korytowych, a takze zasypywaé
przeglebien, basendéw i kottow eworsyjnych. Natu-
ralny uktad dna koryta rzeki polegajacy na sekwencji
nastepujacych po sobie szypotow i plos wraz z forma-
mi dennymi musi zosta¢ zachowany, aby rzeka mogta
by¢ w stanie rownowagi hydrodynamicznej. Ponadto,
przeglebienia utworzone tuz ponizej budowli, moga
stanowi¢ potencjalne niebezpieczenstwo dla stabilno-
$ci calej budowli, za$ z drugiej strony moga one sta-
nowi¢ kryjowke i miejsce odpoczynku dla ryb przed
podjeciem wedrowki przez bystrze, co takze w swoich
badaniach potwierdza Slizowski [2002].

Z kolei analizujgc poszczegdlne zaleznosci na wy-
kresie Shieldsa [1936] (ryc. 10) mozemy stwierdzic,
iz transport rumowiska wystapit tylko na ptycie spa-
dowej bystrza o zwickszonej szorstkosci. Z kolei na
stanowisku gérnym, jak i dolnym, nawet w bardzo
bliskiej odlegtosci od budowli, nie zauwazono warun-
kow sprzyjajacych do transportu rumowiska dennego.

www.formatiocircumiectus.actapol.net/pl/

W trakcie serii 4a sytuacja przedstawiata si¢ po-
dobnie. Z obydwu wykresow uzytych w analizie wy-
nika (ryc. 9, 10), transport rumowiska powinien od-
bywac si¢ na ptycie spadowej bystrza o zwigckszone;j
szorstkosci. Uzycie wykresu obrazujacego stosunek
naprezen stycznych i $rednicy rumowiska pokazato,
ze rowniez ponizej budowli nastgpit transport rumo-
wiska na odlegto$¢ 15-22 m. Z kolei wedlug wykresu
Shieldsa, w serii 4a zaobserwowano transport rumo-
wiska ponizej budowli, co bylo nowoscig w stosunku
do serii 3b. Wystapienie tego zjawiska mozna tluma-
czy¢ utworzeniem si¢ po wezbraniu dwoch bocznych
tach korytowych, ktore skumulowaty przeptyw strugi
w waskim gardle, a to doprowadzato do uruchamiania
1 transportowania otoczakow.

Ponadto, zgodnie z wykresem Shieldsa, transport
rumowiska powinien wystapi¢ réwniez w przegle-
bieniach — kottach eworsyjnych utworzonych ponizej
budowli. Bylo to niezgodne z rzeczywistoscia, gdyz
w przeglebieniach woda byta stojgca i nie obserwowa-
no wleczenia materiatu dennego. Rozbieznosci wyni-
kajace ze stosowania obydwu metod wynikaja z faktu,
iz w wykresie Shieldsa sa wykorzystywane napr¢zenia
styczne obliczone metoda klasyczna, ktore z kolei za-
lezg od spadku koryta i jego napetnienia. Przyczynia
sie to do zwigkszenia warto$ci naprezen w miejscach,
gdzie koryto ma duzy spadek (ptyta spadowa bystrza
o zwigkszonej szorstkosci) lub wysokie napetnienie
(kotly eworsyjne). Wysoka wielko$¢ uzyskanego ta
metodg parametru sprzyja niedoktadnemu okresleniu
miejsc podatnych na wleczenie materialu dennego
o okreslonej $rednicy.

Pewne odstepstwa od warunkéow rzeczywistych
zauwazono takze podczas dos§wiadczen laboratoryj-
nych przeprowadzonych w korycie hydraulicznym
Katedry Inzynierii Wodnej 1 Geotechniki Uniwersyte-
tu Rolniczego w Krakowie przez Michalik 1 Ksigzka
[2000]. Badano wtedy poczatek ruchu pojedynczych
ziaren rumowiska. Badania wykazaty, ze uruchamia-
nie otoczakOw nastgpuje przy mniejszej wartosci
bezwymiarowego naprezenia krytycznego Shields’a,
a stosunek O i Re, dla analizowanych ziaren uktada
sie¢ pod krzywa graniczng w strefie braku ruchu ru-
mowiska. Moze to sugerowac, ze linia rozdzielajaca
strefy ruchu sedymentu i jego braku odnosi si¢ do
warunkow jednorodnego dna z gesto upakowanymi
ziarnami otoczakow.
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Ryc. 10. Wykres Shieldsa dla transportu rumowiska wleczonego w punktach serii 3b (lewy) i 4a (prawy) [Shields 1936]
Fig. 10. Shields’ diagram for bed-load transport at 3b (left) and 4a (rught) measurement series [Shields 1936]

WNIOSKI

Na

podstawie przeprowadzonych badan mozna wy-

ciggnad nastgpujace wnioski:

1.

100

W rejonie oddzialtywania bystrzy o zwigkszonej
szorstkosdci stwierdzono znaczne zrdéznicowanie
warunkow morfologicznych koryta cieku.

Powstajace ponizej bystrza kotly eworsyjne
z jednej strony stanowig potencjalne niebezpie-
czenstwo dla stabilnosci budowli, gdyz glazy
budujace niecke wypadowa obiektu sg podmy-
wane i przewracane. Stanowi to ubytek, ktory
przy wigkszych rozmiarach moze spowodowac
zmniejszenie efektywnos$ci rozpraszania energii
przeptywajacej wody, a w najgorszym przypad-
ku awari¢ i uszkodzenie catej budowli. Z dru-
giej jednak strony, wedrujace w gore rzeki ryby
moga w nich odpoczywa¢ w celu nabrania sit
fizycznych do pokonania przeszkody. Dlatego

w aspekcie inzynierskim korzystniejsze jest za-
sypanie tych przeglebien, zas dla flory wodnej
ich pozostawienie.

Zabiegi utrzymaniowe przeprowadzone w Kory-
cie Porgbianki po serii pomiarowej 2b (X 2010r.),
a przed serig pomiarowa 3a (IV 2011r.) byly
nieuzasadnione, gdyz wyréwnano dno Kkoryta,
obnizajac dodatkowo jego niwelete o 0,40 m na
stanowisku gérnym. Zasypano wtedy znajdujace
si¢ w korycie przeglebienia oraz wybrano tachy
korytowe. Ponadto, efekt prac inzynieryjnych byt
bardzo nietrwaly, poniewaz po przej$ciu kolej-
nej fali wezbraniowej (z VII/VIII 2011 r. o prze-
ptywie Q = 35 m® - s7), uklad korytowy zostat
odtworzony, powracajac do stanu z przed robot
utrzymaniowych (do uktadu zastanego podczas
serii pomiarowej 2b). Swiadczy¢ to moze o zdol-
nosci odtworzenia uktadu morfologicznego koryta
sprzed jego zniszczenia.
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4. Struga wody odplywajaca ze znaczng predkoscia
z obnizenia koncentrujacego przeptyw cieczy
na bystrzu o zwigkszonej szorstko$ci powoduje
w trakcie przeptywow wezbraniowych erozj¢ dna
w srodkowej czesci koryta. Dodatkowo nizsza
predkos¢ ptynacej wody w bocznych czesciach
koryta powoduje depozycje niesionego materia-
hu, tworzac tachy boczne. W ten sposob powstaje
koryto, ktorego przekrdj poprzeczny jest zawe-
zony, a struga cieczy ptynie w warunkach silnie
turbulentnych, przez co mozliwe jest transporto-
wanie otoczakéw przy stosunkowo niskich prze-
ptywach.

5. Za pomoca wykreso6w obrazujagcych graniczne
parametry ruchu rumowiska mozna okresli¢, czy
w danym miejscu koryta panuja warunki sprzy-
jajace transportowi rumowiska. Zgodnie z nimi
stwierdzono, ze ruch rumowiska powinien wy-
stapi¢ na plycie spadowej bystrza o zwigkszonej
szorstkodci oraz w niecce wypadowej, ale tylko
wtedy, gdyby wystapila dostawa rumowiska do
tych miejsc. Czgsto przy przeptywach $rednio
-wysokich, transport sedymentu byt obserwowany
tuz ponizej budowli w miejscu, gdzie skoncentro-
wana na bystrzu struga wody wyptywala z niej ze
znaczng predkoscia.
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DIVERSIFICATION OF SYSTEM AND MORPHOLOGICAL RIVER BED IN NEAR TO INFLUENCE OF THE
BLOCK RAMP (EXAMPLE FROM THE POREBIANKA RIVER)

ABSTRACT

In the paper was presented the influence of block ramp on system and morphological river bed. One of twenty-
five block ramps was chosen to test. This structure was located in the Por¢bianka river and was situated in the
center part of cascade. The morphological variability of the river bed was observed in the years 2010 - 2011.
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These changes were caused by floods. The morphological changes were also caused by river training work.
These action consisted in repairing block ramps, which were destroyed during the flood. However, the river
training work was conducted in the channel bed river, which was leveled. The pools were filled a gravel and
the bars were mined from the channel. Despite the anthropogenic impact on the channel river, the research
has been shown that the morphology river bed returns to its natural structures, which are characteristic of
the braided river. This confirms the thesis that the block ramps cause differentiation of morphology river
and restoration of braided channel. The river defend itself against injurious human activities. In addition, in
the paper was described the beginning of the pebbles grains movement located in the Porgbianka river for
the hydrodynamic conditions in during field measurement series. These conditions were based on Shields’
diagram and graph is showing the relationship of boundary shear stress to grain diameter of pebbles.

Key words: morphology river bad, block ramp, diversification, beginning of transport sediment, Por¢bianka
river
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