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czas wcześniejszej serii. Pomiary miały na celu wyka-
zanie zmian w morfologii koryta cieku, które nastąpiły 
w trakcie przejścia fali wezbraniowej (ryc. 6):
•	 Powyżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

Środkowa część płyty spadowej bystrza o  zwię
kszonej szorstkości, znajdującego się powyżej badanego 
odcinka koryta, została w  trakcie wezbrania rozmyta 
i zniszczona. Głazy budujące obiekt zostały przemiesz-
czone kilka metrów w dół rzeki. Większość z nich zo-
stała zdeponowana na końcu niecki wypadowej lub tuż 
poniżej niej (ryc. 5). W wyniku tego doszło do rozdzie-
lenia strugi na dwa nurty, a za ziarnami ponadwymiaro-
wymi utworzyła się dużych rozmiarów środkorytowa 
łacha żwirowa (I). W wyniku zwiększenia przepływu 
wody w  środkowej roztoce, łacha boczna (G) została 
częściowo rozmyta, pozostawiając tylko jej cząstkową 
formę. Jej długość zmniejszyła się z ok. 15 m w serii 1a 
do ok. 6 m. Od 22 m powyżej analizowanej budowli na-
stępuje, obserwowane podczas serii 1a, wypłaszczenie 
i wyrównanie dna koryta cieku. 
•	 Poniżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

Po obu stronach koryta utworzyły się dwie duże 
łachy korytowe (A i B). Łacha A zlokalizowana z pra-
wej strony koryta w odległości 10–60 m poniżej by-
strza, swoją szerokością wkraczała na teren zalewowy. 

Jej powstanie można tłumaczyć zjawiskiem tworzenia 
się wałów rzecznych, które są powstają podczas wez-
brania. W  miejscu gdzie koryto główne przechodzi 
w teren zalewowy, prędkość płynącej wody znacznie 
spada przez co w tym rejonie zostaje zakumulowane 
dotychczas transportowane rumowisko. Po lewej stro-
nie koryta utworzyła się łacha B, która była węższa od 
łachy A, ale tak samo długa. 

Pomiędzy łachami utworzyło się jedno koryto, 
w którym płynąca woda miała większą moc niż pod-
czas serii 1a. Do utworzenia tego kanału niewątpliwie 
przyczyniło się przegłębienie koncentrujące strugę na 
bystrzu, gdyż podczas wezbrania dodatkowe skumulo-
wanie przepływu w tym miejscu spowodowało bardzo 
duży wzrost sił działających na koryto rzeczne poniżej 
tego obniżenia, a  co za tym idzie, wymycie otocza-
ków. O rozkładzie prędkości płynącej wody podczas 
przepływu fali wezbraniowej możemy się szczegóło-
wo dowiedzieć obserwując układ i morfologię koryta 
cieku. W jego środkowej części, w wyniku skoncen-
trowanej na bystrzu strugi, prędkość wody była bardzo 
duża, co doprowadziło do erozji dennej i kanalizacji 
przepływu. Natomiast po bokach wartości prędkości 
były na tyle niskie, że pozwoliły na akumulację nie-
sionego materiału. 

Ryc. 5.	Zniszczona płyta spadowa bystrza o zwiększonej szorstkości w wyniku przejścia fali wezbraniowej
Fig. 5.	 Destroyed the apron slop of block ramp as a results of flood
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Dodatkowo, po bokach koryta, tuż poniżej budowli 
utworzyły się przegłębienia o głębokości 0,6 m (lewe) 
i 0,9 m (prawe), tzw. kotły eworsyjne. Do ich powsta-
nia przyczynił się spadek wody wypływającej z niecki 
(szczególnie podczas wezbrań).

Występowanie tych przegłębień jest niekorzystne 
ze względu na stabilność budowli. Przy wezbraniach 
i ciągłym wymywaniu otoczaków z kotłów eworsyj-
nych dochodzi do wywracania się głazów budujących 
nieckę wypadową.

Serię 3a i 3b wykonano w pierwszej połowie 2011 
roku. Wcześniej, w okresie zimowym wykonano ro-
boty hydrotechniczne polegające na naprawie niektó-

rych bystrzy o zwiększonych szorstkości, które zosta-
ły zniszczone w  trakcie przejscia fali wezbraniowej. 
Dodatkowo, przeprowadzono prace utrzymaniowe 
w  korycie cieku, polegające na wybraniu łach kory-
towych oraz zasypaniu przegłębień znajdujących się 
w dnie cieku. W wyniku tych robót, nastąpiła zmiana 
w morfologii i układzie dna cieku (ryc. 7):
•	 Powyżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

Koryto cieku zostało niemal równomiernie wy-
równane. Wszystkie istniejące wcześniej łachy zostały 
całkowicie wybrane. Tylko w prawej części zaobser-
wowano niewielkie przegłębienie, związane z większą 
prędkością wody w tym miejscu, a które było pozosta-

Ryc. 6.	Morfologia dna zaobserwowana podczas serii pomiarowej 2a–2b
Fig. 6.	 Morphological river bed in during the 2a–2b measurement series

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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łością po wcześniejszej roztoce. Prace utrzymaniowe 
wykonane przed opisywaną serią pomiarową były 
przeprowadzone nieprofesjonalnie, gdyż rzędna dna 
cieku została obniżona średnio o 0,40 m na całym od-
cinku powyżej badanego bystrza. 
•	 Poniżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

Koryto poniżej budowli także zostało wyrównane. 
Łachy boczne zostały wybrane. Część koryta główne-
go znajdujacego się w centralnej częsci została zasy-
pana matriałem rumowiskowym. Również przegłębie-
nia znajdujące się z lewej i prawej strony koryta, tuż 
poniżej obiektu, zostały zasypane.

Pomiary terenowe wykonane podczas serii 4a i 4b 
wykonano po przejściu fali wezbraniowej, której ku-
limnacja przepyływu wyniosł Q = 35 m3 ∙ s–1. W wyni-
ku tego, układ i morfologia dna uległa zmianie (ryc. 8):
•	 Powyżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

W korycie utworzyły się dwie łachy żwirowe. Jed-
na z nich (łacha G) była zlokalizowana w ¼ szerokości 
koryta od lewego brzegu, w odległości 40–50 m od bu-
dowli. Druga z nich (łacha E), była usytuowana także 
w ¼ szerokości koryta, z tym że od brzegu prawego, 
w odległości od 10–60 m powyżej obiektu. W odle-
głosci do 10 m od bystrza, zauważono wypłaszczenie, 
które było obserwowane również w trakcie poprzed-
nich serii pomiarowych.
•	 Poniżej bystrza o zwiększonej szorstkości:

W niewielkiej odległości poniżej bystrza, w bocz-
nych częściach koryta, znów utworzyły się przegłę-
bienia – kotły eworsyjne, których głębokość była jed-

nak mniejsza niż w  trakcie serii pomiarowej 2a–2b. 
W środkowej części koryta, w wyniku wypływajacej 
ze znaczną prędkością strugi z obniżenia koncentrują-
cego ciecz na bystrzu, powstała poniżej obiektu erozja 
denna, której początkowe stadium można było zob-
serwować już w  trakcie pomiarów serii 3a–3b. Pod-
czas fali wezbraniowej, w bocznych częściach koryta, 
w odległosci 10–30 m poniżej obiektu, został zdepono-
wany rumosz, odtwarzając żwirowe łachy boczne (A, 
B) obserwowane także w serii 2a–2b. Jedynie miąż-
szość zakumulowanego rumowiska była mniejsza, 
niż w poprzednim przypadku, lecz fala wezbraniowa 
także miała mniejszy przepływ kulminacyjny (Q = 35 
m3 ∙ s–1) niż wcześniejsze wezbranie (Q = 55 m3 ∙ s–1). 
W  odległości 30 m zaczęła się odtwarzać również 
śródkorytowa łacha żwirowa (C), której występowa-
nie stwierdzono w  trakcie pomiarów w serii 1a. De-
pozycję otoczaków w tym miejscu można tłumaczyć 
faktem, iż moc przepływającej wody na bystrzu oraz 
bezpośrednio poniżej obiektu była niższa niż w trak-
cie wcześniejszego wezbrania, co spowodowało, że 
energia przepływajacej wody była bardziej rozproszo-
na i zdekoncentrowana już w odległości 25 m od bu-
dowli. Przy przepływie Q = 55 m3 ∙ s–1, w tym miejscu 
energia i prędkość wody była jeszcze zbyt duża aby 
mogło dojść do depozycji materiału denngo, którego 
zjawisko mogliśmy obserwować w trakcie serii 4a–4b.

Z dokonanych obserwacji można jednoznacznie 
stwierdzić, iż pomimo przeprowadzonych robót utrzy-
maniowych w korycie cieku, w wyniku których znisz-

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 przegłębianie 
i wybrano otoczaki z łach), koryto rzeczne powróciło 
do swojego wcześniejszego układu dennego i morfo-
logii koryta. 

Na podstawie pomiarów hydrodynamicznych 
i  ganulometrycznych przeprowadzono analizę moż-
liwości transportu rumowiska dennego przy wyko-
rzystaniu dwóch wykresów opartych na wartościach 
parametórw naprężeń stycznych (czyli wykresu ob-
razującego relację naprężenia stycznego do średnicy 
ziarna [Radecki-Pawlik 2014] oraz wykresu Shieldsa 
[1936]).

Porównano ze sobą serie 3b i 4a, które charakte-
ryzowały się zbliżonym przepływem, wynoszącym 
odpowiednio Q = 3,80 m3 ∙ s–1 i 3,50 m3 ∙ s–1. Były to 
przepływ znacznie powyżej średniego rocznego i naj-
wyższe ze wszystkich, podczas których wykonywano 
pomiary terenowe.

Analizując serię pomiarową 3b i powołując się na 
wykres ukazujący stosunek naprężeń stycznych przy 
których jest uruchamiane danej wielkości ziarno [Ra-
decki-Pawlik 2014] (ryc. 9) zauważono, że transport 
całego rumowiska występującego w  dnie rzecznym 
powinien wystąpić w obniżeniu koncentrującym prze-
pływ strugi przez płytę spadową oraz w środkowej czę-
ści niecki wypadowej. Transport drobnego i średniego 
materiału dennego zauważono w środkowej części ko-
ryta rzecznego, poniżej bystrza (4 m i 8 m od obiektu), 
gdzie struga wody wypływała z budowli ze znaczną 
prędkością. Posiadała już jednak mniejszą zdolność 
transportową, co może świadczyć o braku możliwości 
transportu grubych frakcji rumowiska. Warunki przej-
ściowe, gdzie nie można było jednoznacznie potwier-
dzić panujących warunków transportowych, panowa-
ły przede wszystkim na gurcie górnym budowli, gdzie 
struga wody wpływając na obiekt, znacznie zwiększa-

Ryc. 9.	Wykres ukazujący graniczne naprężenie 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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ła prędkość. Zbliżone warunki panowały także na sta-
nowisku dolnym, w odległości 15–22 m od budowli, 
gdzie struga wody stabilizowała się, a oddziaływanie 
bystrza było coraz mniejsze.

W korycie rzecznym, w rejonie oddziaływania by-
strzy o zwiększonej szorstkości stwierdzono znaczne 
zróżnicowanie morfologii koryta cieku, co sprzyja to 
tworzeniu się wielu różnych siedlisk dla fauny ma-
krobezkręgowej żyjącej w środowisku wodnym [Kło-
nowska-Olejnik i in. 2006, Zasępa i in. 2006a, 2006b, 
Wyżga i in. 2008]. Morfologia koryta jest zmienna nie 
tylko w przestrzeni, ale także i w czasie. Koryto rzecz-
ne w rejonie analizowanej budowli hydrotechnicznej 
ma tendencję do odtworzenia swojego pierwotnego 
układu. Można to stwierdzić na podstawie powro-
tu układu i  morfologii koryta do stanu sprzed robót 
utrzymaniowych, których efekt dla koryta był nega-
tywny. Wyrównane i  zdeniwelowane koryto rzeczne 
spowodowało mniejszą dynamikę i  zróżnicowanie 
parametrów hydrodynamicznych i  morfologicznych 
w korycie. Wpływa to na pogorszenie siedlisk dla fau-
ny makrobezkręgowej, powoduje szybszy spływ wód 
wezbraniowych, wytworzenie większej mocy jednost-
kowej płynącego strumienia oraz uruchamianie zia-
ren otoczaków o  większej średnicy przy mniejszym 
przepływie, a  przez to szybsze tworzenie się erozji 
dennej [Wyżga 2008; Wyżga i in. 2009]. W związku 
z tym, z koryta cieku nie należy wybierać otoczaków 
ze żwirowych łach korytowych, a  także zasypywać 
przegłębień, basenów i  kotłów eworsyjnych. Natu-
ralny układ dna koryta rzeki polegający na sekwencji 
następujących po sobie szypotów i plos wraz z forma-
mi dennymi musi zostać zachowany, aby rzeka mogła 
być w stanie równowagi hydrodynamicznej. Ponadto, 
przegłębienia utworzone tuż poniżej budowli, mogą 
stanowić potencjalne niebezpieczeństwo dla stabilno-
ści całej budowli, zaś z drugiej strony mogą one sta-
nowić kryjówkę i miejsce odpoczynku dla ryb przed 
podjęciem wędrówki przez bystrze, co także w swoich 
badaniach potwierdza Ślizowski [2002].

Z kolei analizując poszczególne zależności na wy-
kresie Shieldsa [1936] (ryc. 10) możemy stwierdzić, 
iż transport rumowiska wystąpił tylko na płycie spa-
dowej bystrza o  zwiększonej szorstkości. Z kolei na 
stanowisku górnym, jak i  dolnym, nawet w  bardzo 
bliskiej odległości od budowli, nie zauważono warun-
ków sprzyjających do transportu rumowiska dennego.

W trakcie serii 4a sytuacja przedstawiała się po-
dobnie. Z obydwu wykresów użytych w analizie wy-
nika (ryc. 9, 10), transport rumowiska powinien od-
bywać się na płycie spadowej bystrza o zwiększonej 
szorstkości. Użycie wykresu obrazującego stosunek 
naprężeń stycznych i  średnicy rumowiska pokazało, 
że również poniżej budowli nastąpił transport rumo-
wiska na odległość 15–22 m. Z kolei według wykresu 
Shieldsa, w serii 4a zaobserwowano transport rumo-
wiska poniżej budowli, co było nowością w stosunku 
do serii 3b. Wystąpienie tego zjawiska można tłuma-
czyć utworzeniem się po wezbraniu dwóch bocznych 
łach korytowych, które skumulowały przepływ strugi 
w wąskim gardle, a to doprowadzało do uruchamiania 
i transportowania otoczaków. 

Ponadto, zgodnie z wykresem Shieldsa, transport 
rumowiska powinien wystąpić również w  przegłę-
bieniach – kotłach eworsyjnych utworzonych poniżej 
budowli. Było to niezgodne z  rzeczywistością, gdyż 
w przegłębieniach woda była stojąca i nie obserwowa-
no wleczenia materiału dennego. Rozbieżności wyni-
kające ze stosowania obydwu metod wynikają z faktu, 
iż w wykresie Shieldsa są wykorzystywane naprężenia 
styczne obliczone metodą klasyczną, które z kolei za-
leżą od spadku koryta i jego napełnienia. Przyczynia 
się to do zwiększenia wartości naprężeń w miejscach, 
gdzie koryto ma duży spadek (płyta spadowa bystrza 
o  zwiększonej szorstkości) lub wysokie napełnienie 
(kotły eworsyjne). Wysoka wielkość uzyskanego tą 
metodą parametru sprzyja niedokładnemu określeniu 
miejsc podatnych na wleczenie materiału dennego 
o określonej średnicy.

Pewne odstępstwa od warunków rzeczywistych 
zauważono także podczas doświadczeń laboratoryj-
nych przeprowadzonych w  korycie hydraulicznym 
Katedry Inżynierii Wodnej i Geotechniki Uniwersyte-
tu Rolniczego w Krakowie przez Michalik i Książka 
[2000]. Badano wtedy początek ruchu pojedynczych 
ziaren rumowiska. Badania wykazały, że uruchamia-
nie otoczaków następuje przy mniejszej wartości 
bezwymiarowego naprężenia krytycznego Shields’a, 
a stosunek Θ i Re* dla analizowanych ziaren układa 
się pod krzywą graniczną w strefie braku ruchu ru-
mowiska. Może to sugerować, że linia rozdzielająca 
strefy ruchu sedymentu i  jego braku odnosi się do 
warunków jednorodnego dna z gęsto upakowanymi 
ziarnami otoczaków.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badań można wy-
ciągnąć następujące wnioski:
1.	 W rejonie oddziaływania bystrzy o  zwiększonej 

szorstkości stwierdzono znaczne zróżnicowanie 
warunków morfologicznych koryta cieku.

2.	 Powstające poniżej bystrza kotły eworsyjne 
z  jednej strony stanowią potencjalne niebezpie-
czeństwo dla stabilności budowli, gdyż głazy 
budujące nieckę wypadową obiektu są podmy-
wane i  przewracane. Stanowi to ubytek, który 
przy większych rozmiarach może spowodować 
zmniejszenie efektywności rozpraszania energii 
przepływającej wody, a w najgorszym przypad-
ku awarię i  uszkodzenie całej budowli. Z  dru-
giej jednak strony, wędrujące w górę rzeki ryby 
mogą w  nich odpoczywać w  celu nabrania sił 
fizycznych do pokonania przeszkody. Dlatego 

w aspekcie inżynierskim korzystniejsze jest za-
sypanie tych przegłębień, zaś dla flory wodnej 
ich pozostawienie.

3.	 Zabiegi utrzymaniowe przeprowadzone w  kory-
cie Porębianki po serii pomiarowej 2b (X 2010r.), 
a  przed serią pomiarową 3a (IV 2011r.) były 
nieuzasadnione, gdyż wyrównano dno koryta, 
obniżając dodatkowo jego niweletę o  0,40 m na 
stanowisku górnym. Zasypano wtedy znajdujące 
się w  korycie przegłębienia oraz wybrano łachy 
korytowe. Ponadto, efekt prac inżynieryjnych był 
bardzo nietrwały, ponieważ po przejściu kolej-
nej fali wezbraniowej (z VII/VIII 2011 r. o prze-
pływie Q = 35 m3 ⋅ s–1), układ korytowy został 
odtworzony, powracając do stanu z  przed robót 
utrzymaniowych (do układu zastanego podczas 
serii pomiarowej 2b). Świadczyć to może o zdol-
ności odtworzenia układu morfologicznego koryta 
sprzed jego zniszczenia. 

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]
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4.	 Struga wody odpływająca ze znaczną prędkością 
z  obniżenia koncentrującego przepływ cieczy 
na bystrzu o  zwiększonej szorstkości powoduje 
w trakcie przepływów wezbraniowych erozję dna 
w  środkowej części koryta. Dodatkowo niższa 
prędkość płynącej wody w  bocznych częściach 
koryta powoduje depozycję niesionego materia-
łu, tworząc łachy boczne. W ten sposób powstaje 
koryto, którego przekrój poprzeczny jest zawę-
żony, a struga cieczy płynie w warunkach silnie 
turbulentnych, przez co możliwe jest transporto-
wanie otoczaków przy stosunkowo niskich prze-
pływach.

5.	 Za pomocą wykresów obrazujących graniczne 
parametry ruchu rumowiska można określić, czy 
w  danym miejscu koryta panują warunki sprzy-
jające transportowi rumowiska. Zgodnie z  nimi 
stwierdzono, że ruch rumowiska powinien wy-
stąpić na płycie spadowej bystrza o zwiększonej 
szorstkości oraz w  niecce wypadowej, ale tylko 
wtedy, gdyby wystąpiła dostawa rumowiska do 
tych miejsc. Często przy przepływach średnio
-wysokich, transport sedymentu był obserwowany 
tuż poniżej budowli w miejscu, gdzie skoncentro-
wana na bystrzu struga wody wypływała z niej ze 
znaczną prędkością.
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DIVERSIFICATION OF SYSTEM AND MORPHOLOGICAL RIVER BED IN NEAR TO INFLUENCE OF THE 
BLOCK RAMP (EXAMPLE FROM THE PORĘBIANKA 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 Porębianka 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 Porębianka 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, Porębianka 
river


