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THE SELECTED GAUGING STATIONS OF THE CZARNA RIVER

Streszczenie

Dokonano analizy zmienno$ci potozenia dna koryt rzecznych
w czasie w wybranych trzech profilach wodowskazowych: Rakowie, Sta-
szowie 1 Potancu na rzece Czarnej, w dtugim, ponad 50-letnim okresie
czasu, w powigzaniu ze stwierdzong dziatalnoscig antropogeniczng w ko-
rycie cieku. Ponadto przeprowadzono analiz¢ sktadu granulometrycznego
rumowiska ksztattujacego badane przekroje korytowe w celu rozpozna-
nia struktury koryta cieku, a takze okreslenia intensywnosci przemiesz-
czania si¢ rumowiska. Czarna jest lewobrzeznym doplywem Wisty, na
znacznej dhugosci jest rzeka przeobrazona w wyniku regulacji technicz-
nej, a w 36+000 km jej biegu zbudowany zostat zbiornik zaporowy Chan-
cza. Ujscie Czarnej do Wisty potozone jest w okolicy Potanca. Poprzez
zmiany koryta rzeki w uktadzie pionowym i poziomym daza do wyksztat-
cenia nowego profilu rownowagi hydrodynamicznej w zaburzonych wa-
runkach systemu fluwialnego. Jak wykazuja obserwacje koryt badanego
cieku, zwykle tempo tych zmian jest bardzo szybkie tuz po wystapieniu
zaburzenia, po czym w czasie ulega ostabieniu, a koryto osigga ponow-
nie réwnowagg hydrodynamiczng (np. w Potancu). Wazng rol¢ w procesie
ksztaltowania koryta rzeki odgrywa tez proces erozji brzegéw, w wyni-
ku ktorego koryto zasilane jest materiatem o grubszej frakcji w stosunku
do frakcji rumowiska, w ktorym utworzone jest dno rzeki. W korytach,
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gdzie ten proces ma miejsce obserwuje si¢ agradacje dna. Z obserwacji
zmienno$ci $rednic charakterystycznych na dlugosci Czarnej i z analizy
rozktadu uziarnienia w poszczegoélnych profilach badawczych wynika,
ze stopniowe zmniejszanie si¢ ziaren na dtugosci rzeki jest zaklocone
w wyniku dostawy rumowiska niesionego przez doptywy Czarnej, jej
zdolnosci do transportu ziaren o maksymalnej Srednicy. Ponadto zakto-
cenia te obserwuje si¢ na odcinku powyzej i ponizej zbiornika Chancza.

Stowa kluczowe: koryto rzeczne, erozja denna, rtownowaga hydrodynamicna
Summary

The analysis of variability of riverbed elevation recorded at three
selected gauging cross-sections: Rakow, Staszow and Polaniec on Czarna
River is presented in the current paper. The studies concern the period of
more than fifty year. Focus was on the analysis of the riverbed changes
in relation with known anthropogenic activities in the bed of the river.
In addition, an analysis of grine size distribution of sediment forming
the river channel was examined. The studie was done in order to identify
the structure of riverbed, as well as the intensity of sediment movement
throughout the ricer course. Czarna river is a left tributary of the Vistula
river, at a considerable length, is transformed as a result of technical river
channel regultion. At 36+000 km of the river course, Chancza dam was
set. The mouth of Czarna river is located close to the Town of Polaniec.
The river channel aspire to shape a new longitudinal profile of hydrody-
namic balance in new conditions of fluvial system, by changing its shape
in the vertical and horizontal direction. As indicated by river channel
observations, changes are very fast after a disturbance, after which they
are weakening, and the riverbed reaches again hydrodynamic equilibrium
(eg. In Polaniec). An important role in riverbed development plays also
bank erosion process. Riverbed is supplied with thicker grains than this
fraction, which forms the bottom. In the river channels where this pro-
cess takes place accummulation of sediment in the bottom is observed.
According to observations, the variability of sediment characteristic di-
ameter along Czarna river course is disturbed. This is due to the seiment
supply by the tributaries of Czarna river and its ability to transport the
grains with a maximum diameter. Moreover, these disturbances are ob-
served in the section upstream and downstream of the Chancza reservoir.

Key words: river channel, riverbed ersion, hydrodynamic balance
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WSTEP

Rzeki sa waznymi czynnikami morfogenetycznymi ksztaltujagcymi po-
wierzchni¢ ziemi. Ich dziatalno$é, polegajaca na nieustannym rozcztonkowy-
waniu i fragmentacji form powstatych w wyniku dzialania sil wewnetrznych,
prowadzi do ciagglych przemian rzezby terenu. W dolinach gorskich, przewa-
za proces poglebiania (erozji) koryt rzek i potokdw, ktéry jest spowodowany
miedzy innymi znacznymi spadkami podtuznymi determinujacymi duza zdol-
no$¢ transportowa strumienia oraz dziatalnoscig czlowieka (pobor rumowi-
ska, obiekty hydrotechniczne itp.). W dolinach pogérzy i wyzyn obserwuje
si¢ tendencje do agradacji (akumulacji) koryt rzecznych. Jest to spowodowa-
ne niewielkimi spadkami terenu i glebami przepuszczalnymi, gtownie lessami
(Starkel L. (red.), 1999.).

Na wielu odcinkach rzek ingeruje si¢ w systemy korytowe. Przeobrazenia
koryt rzecznych wynikaja tez z przeksztatcen zwigzanych ze zmiang sposobu
uzytkowania zlewni. Z dotychczasowych badan dotyczacych zmiennosci koryt
rzecznych wynika, ze wprowadzenie zmian na jednym z odcinkéw cieku czesto
pociaga za sobg pojawienie si¢ zmian w innych jego miejscach (Korpak i In.,
2008). Dlatego zasadne jest kompleksowe badanie catych systemow koryto-
wych w celu rozpoznania tempa erozji lub agradacji koryt oraz prognozowanie
tendencji rozwojowych.

W artykule przedstawiono ocen¢ przebiegu zmian potozenia den koryt
rzecznych w dlugim okresie czasu, w wybranych profilach wodowskazowych
rzeki Czarnej, lewobrzeznego doptywu gornej Wisty, w powigzaniu ze stwier-
dzong dzialalno$cig antropogeniczng w korycie i w dolinie cieku. Ponadto prze-
prowadzono analiz¢ sktadu granulometrycznego rumowiska ksztattujacego
badane przekroje korytowe w celu rozpoznania struktury koryta cieku, a takze
okreslenia intensywnosci przemieszczania si¢ rumowiska.

Tak nakres$lone badania umozliwig ocen¢ wplywu dziatan na intensywnos¢
procesu, a nastepnie podjecie Srodkéw majacych na celu zapobieganie negatyw-
nym skutkom nadmiernej erozji badz agradacji koryta.

CEL 1 OBSZAR BADAN

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow analizy transformacji koryt
rzecznych w dlugim okresie czasu oraz ocena charakteru zaobserwowanych
zmian korytowych. Przedstawiono tez podstawy metodyczne dotyczace okresla-
nia zmian potozenia dna koryt rzecznych w dtugim okresie.

Ponadto dokonano oceny sktadu granulometrycznego materiatu dennego
w wybranych przekrojach badawczych i przeanalizowano zmienno$¢ granulacji
na dtugosci Czarnej w powigzaniu z zaobserwowanymi w niej zaktoceniami wy-
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wolanymi na przyktad dziatalno$cig hydrotechniczng w korycie cieku lub zwig-

zanymi ze zmiang sposobu uzytkowania doliny cieku.
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Rysunek 1. Lokalizacja analizowanych wodowskazow na Czarne;j.
Figure 1.The gauging stations location on the Czarna river.

Rzeka Czarna powstaje przez polaczenie strumieni gorskich Gor Swigto-
krzyskich: u podnéza pasma Cisowskiego z Bagna Biate Lugi oraz z okolicy
Drugni. Oba strumienie tacza si¢ ze sobg w okolicy miejscowosci Smykow.
W obszarze zrodliskowym Czarnej Staszowskiej wystepuja piaskowce i kwarcy-
ty dewonskie, tupki i piaskowce kambryjskie, przykryte miejscami cienkg war-
stwa piaskéw lodowcowych. Czarna po potaczeniu zrodliskowych potokdéw pty-
nie przez Rakow. Tereny te zagospodarowane sg jako pastwiska. Ptynac na tym
odcinku, rzeka wyksztatcita doling charakteryzujacg si¢ ptaskim dnem, a miej-
scami stromymi zboczami (w okolicy Rakowa) (Ciepiela E., 1982, Ksigzek i In,
2005.). Czarna zbierajac wody ze wschodniego obszaru Gor Swigtokrzyskich,
czgsto stwarza zagrozenie powodziowe, szczegoélnie wiosng w czasie rozto-
poéw. W 36+000 km biegu rzeki zbudowany zostal zbiornik zaporowy Chancza.
Zbiornik powstatl w latach 1974—1984. Catkowita pojemnos¢ zbiornika wynosi
19,31 mln m’, pojemnos¢ powodziowa — 5,06 mln m?, powierzchnia zalewu
przy maksymalnym poziomie pigtrzenia — 410 ha. Wysokos$¢ maksymalna za-
pory wynosi 15 m (Dynowska i In., 1991.). Zbiornik jest zasilany bezposrednio
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doplywem o nazwie Lagowica. Do najwazniejszych zadan zbiornika nalezg: za-
opatrzenie w wode uzytkownikéw zlokalizowanych ponizej zbiornika, reduk-
cja fal powodziowych, zachowanie rezerwy w warstwie uzytecznej zbiornika
na pokrycie potrzeb komunalnych, stworzenie warunkéw dla turystyki i rekre-
acji, umozliwienie produkcji energii elektrycznej. Ponizej zbiornika Chancza
Czarna ptynie przez miejscowos¢ Staszow i w tym odcinku charakteryzuje si¢
piaszczystymi brzegami. Nastepnie Czarna ptynie przez miejscowos¢ Rytwia-
ny. Ujscie Czarnej do Wisly potozone jest w okolicy Potanca (Dynowska i In.,
1991.). Badany obszar charakteryzuje si¢ duzymi mozliwo$ciami infiltracji wod,
co przy matym spadku podtuznym rzeki sprzyja magazynowaniu wod i wol-
niejszemu odptywowi ze zlewni, ktory w wigkszosci odbywa si¢ podziemnie.
Dlatego rezim badanej rzeki charakteryzuja: przeci¢tne zasoby wodne, duza bez-
wladnos$¢ hydrologiczna, nieporownywalnie wicksza od rzek karpackich (mata
zmiennos$¢ przeptywoéw), w korytach obserwuje si¢ mate nasilenie erozji denne;j
(Ciupa T., 1991, Lajczak A., 1999.).

Na rys.1 przedstawiono schemat rzeki Czarnej z najwigkszymi doptywa-
mi, na rysunku zaznaczono tez lokalizacj¢ zbiornika Chancza i potozenie bada-
nych profili wodowskazowych (rys.1).

METODYKA BADAN

Analizg zmiennosci koryt rzecznych przeprowadzono z zatozeniem poda-
nym przez Punzeta (Punzet J.,1994), a sprawdzonym przez autork¢ niniejszej
publikacji, ze uktad stanow minimalnych rocznych z wielolecia odpowiada po-
lozeniu dna, a zmiana standéw wody jest rownoznaczna ze zmianami potozenia
dna w okreslonym przedziale czasu (Lapuszek M., 2003).

Wieloletnie ciggi stanow minimalnych rocznych w badanych profilach
podzielono na przedzialy czasowe, w ktorych okreslono funkcje, opisujaca po-
tozenie dna cieku w danym roku 7. Funkcja H(T) okreslajgca zaleznos¢ stanu
minimalnego rocznego w danym roku obserwacyjnym od czasu (lata) w i-tym
przedziale czasowym jest zapisana nastepujaco (Lapuszek M., 2003):

H(T) = Ho(T) + &
gdzie: (D

¢ — sktadnik losowy (skfadnik resztowy, zwany resztg);
H_(T) — funkcja regresji wyrazona w postaci funkceji liniowej:
Ho(T) = E(H|T) = oT +
gdzie: (2)
T — rok obserwacyjny;
o — wskaznik intensywnosci erozji lub akumulacji, cm-rok';
[ — stata, cm.
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Warto§¢ parametru o wskazuje na $rednie roczne obnizenie dna cie-
ku w roku T. Symbol E(H|T) oznacza warunkowa warto$¢ oczekiwang stanu
sredniego minimalnego w roku T, a parametry o i f s3 szacowane metodg naj-
mniejszych kwadratow. Wzory (1) i (2) sa wazne tylko w zakresie okreslonym
przez badacza.

W obliczeniach uwzgledniono wszystkie zmiany polozenia zer wodows-
kazow oraz zmiany ich lokalizacji. Wyniki obliczen zweryfikowano na podstaw-
ie analiz zmian polozenia dna cieku w pomierzonych przekrojach poprzecznych.
Do weryfikacji wykorzystane zostaty archiwalne i aktualne przekroje poprzec-
zne koryta (IMGW). Na podstawie zmian zaobserwowanych w ich potozeniu
w badanych przedziatach czasowych obliczono $rednie roczne obnizenie dna.
Uzyskane w ten sposob warto$ci porownano z warto$cig wspotczynnika przy
zmiennej czasowej T funkeji H(T), ktory okresla intensywnos¢ zmian koryta
(erozja/agradacja) (Lapuszek M., 2003). Weryfikacja tego typu mogta by¢ jed-
nak przeprowadzona tylko w wybranych przekrojach z uwagi na ograniczong
wiarygodnos$¢ dostepnych przekrojow historycznych.

Okreslenie rodzaju materialu dennego i jego granulometrii przeprowa-
dzono na podstawie pomiaréw terenowych i analizy laboratoryjnej pobranych
prob. Badania wykonano za pomocg pomiardw bezposrednich, polegajacych
na pobraniu proby z koryta rzeki, metoda sitowa, zgodnie z norma (PN-ISO
4364:2005.), a takze zbierajac material piaskowy do pojemnikow, aby nastepnie
poddac go analizie wagowo-sitowej w laboratorium. W kazdym profilu badaw-
czym pobrano od 2 do 3 probek w celu wyeliminowania btedow wynikajacych
z losowego charakteru poboru.

Pobrane rumowisko przygotowano do badan (wytrzasanie, rozcztonkow-
anie 1 suszenie), a nastepnie przesiano na zestawie znormalizowanych sit (PKN-
CEN ISO/TS 17892-4, Oznaczenie sktadu granulometrycznego.). Na podstawie
otrzymanych wynikow okreslono sktad granulometryczny pobranego materiatu

i obliczono wartosci $rednic charakterystycznych rumowiska (d,, d,,id,,).

ANALIZA ZMIENNOSCI KORYT RZECZNYCH W CZASIE
W BADANYCH PROFILACH WODOWSKAZOWYCH CZARNEJ

Analize zmiennosci koryta rzeki Czarnej wykonano w trzech profi-
lach wodowskazowych, sg to profile, w ktorych obserwacje stanow wody
byly prowadzone przez okres dluzszy niz 50 lat (Wodowskazy na Rzekach
Polskich..., 1972.).

Wodowskaz Rakow, zlokalizowany w 43,7 km biegu rzeki Czarnej i za-
mykajacy zlewni¢ o powierzchni 4 = 221 km?, usytuowany jest przy moscie
kolejowym na trasie Jedrzejow—Bogoria. Powyzej przekroju badawczego znaj-
duje si¢ mtyn wodny, ktéry moze oddziatywac na wielko$¢ przeptywu w okolicy
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posterunku wodowskazowego (Wodowskazy na Rzekach Polskich..., 1972.). Ko-
ryto Czarnej w okolicy wodowskazu Rakow jest przeobrazone w wyniku licznie
przeprowadzanych jego regulacji. Obecnie uregulowane koryto ma szerokos¢
w dnie okoto 10 m, a wysoko$¢ brzegow, uksztattowanych z nachyleniem 45°,
wynosi okolo 0,5 m. Brzegi porosnicte sg trwata, wysoka roslinno$cig trawiasta
oraz krzakami i wysoka wikling (czesciowo wystepuje las tegowy). Dno jest
utworzone w drobnych piaskach, ptaskie, profil koryta jest wyréwnany na obser-
wowanym odcinku rzeki. W profilu wodowskazowym Rakéw przeanalizowano
przebieg standéw minimalnych rocznych w latach 1959-2009. W wymienionym
okresie czasu w profilu Rakow obserwuje si¢ nieznaczng tendencj¢ do agradacji
koryta, wynoszacej w latach 1959-1990 $rednio 0,39 cm/rok, a w latach 1991—
2009 $rednio 0,32 cm/rok (tab.1). Dlatego koryto badanego cieku mozna uzna¢
za stabilne w uktadzie pionowym, co $wiadczy o tym, ze wilasciwie dobrano
jego parametry regulacyjne. Koryto ma jednak tendencje do migracji w kierunku
poziomym (rys.2). Wyniki obliczen zweryfikowano na podstawie analizy zmien-
nosci profili poprzecznych z lat 1957-2002 (tab.1).

Tabela 1.Zmienno$¢ potozenia dna koryta Czarnej w profilu wodowskazowym Rakow.
Table 1.The variability of Czarna riverbed in Rakéw gauging station.

) Rownanie intensywnosci | Wskaznik obnizenia/agradacji dna (cm/rok)
Przedziat czasowy . - -
przeglebienia/nadbudowy wg. rbwnania wg. przekroju
1959 - 1990 H,=0,39 T-657,69 0,39 0,19
1991 — 2009 H,=0,32T-547,19 0,32 0,1

Wodowskaz Staszéw zlokalizowany jest w 23,2 km biegu rzeki Czarne;j
i zamyka zlewni¢ o powierzchni 4 = 572 km?. Wodowskaz usytuowano przy mo-
scie drogowym u wylotu ul. Szpitalnej w Staszowie (Wodowskazy na Rzekach
Polskich..., 1972.). Po przeprowadzonej wizji lokalnej koryta Czarnej w okolicy
wodowskazu Staszow stwierdzono, ze koryto rzeki jest uregulowane. Ma ono
ksztalt trapezowy, jego szerokos¢ w dnie wynosi okoto 15 m, brzegi uksztalto-
wano w nachyleniu 1:1,5, a ubezpieczenia brzegowe wykonane czgsciowo ze
$cian larsena, a cze$ciowo z kraty PP, ktora jest obecnie porosnicta trawg. Dno
jest utworzone w drobnych piaskach, jest ptaskie, profil koryta jest wyréwnany
w obserwowanym odcinku rzeki. W profilu wodowskazowym Staszow przeana-
lizowano przebieg standw minimalnych rocznych w latach 1942-2009. W latach
1942-1960 dno koryta Czarnej obnizato si¢ $rednio o 1,9 cm/rok. Nastepnie do
1979 roku ulegto ono nadbudowie o okoto 60 cm. Przez kolejne pig¢ lat obser-
wowano intensywne obnizanie si¢ dna (5,65 cm/rok). W latach 19862000 po-
nownie miata miejsce agradacja dna, a nastgpnie ponowne jego obnizanie (tab.2).
Mozna wigc stwierdzi¢, ze w calym obserwowanym okresie czasu procesy erozji
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i agradacji dna zachodzg naprzemiennie. Zmienno$¢ ta wynika z czestych, pro-
wadzonych w zwigzku z utrzymaniem dobrej przepustowosci koryta w okolicy
mostu, prac polegajacych na systematycznym udraznianiu koryta. Weryfikacja
na podstawie analizy zmienno$ci geometrii profili poprzecznych mozliwa byta
dla trzech przedziatow czasowych (tab.2).
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Rysunek 2. Zmienno$¢ geometrii profilu wodowskazowego w Rakowie.
Figure 2. Variability of river channel geometry in Rakéw gauging station.

Tabela 2.Zmienno$¢ potozenia dna koryta Czarnej w profilu
wodowskazowym Staszow.
Table 2.The variability of Czarna riverbed in Staszéw gauging station.

. Réwnanie intensywnosci | Wskaznik obnizenia/agradacji dna (cm/rok)
Przedzial czasowy . - -
przeglebienia/nadbudowy wg. rdwnania wg. przekroju
1942 — 1960 H=-1,9T+3834,55 -19 —*
1971 - 1979 H=3,17T-6135,5 3,17 1,0
1980 — 1985 H=-5,65T+ 11330,95 —-5,65 -4,6
1986 — 2000 H=4,29 T-8400,93 4,29 2,1
2001 —2009 H=-2,07T +4309,33 -2,07 —*

* brak danych do obliczen
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Wodowskaz Polaniec zlokalizowany jest w 4,8 km biegu rzeki Czarnej
i zamyka zlewni¢ o powierzchni 4 = 1348 km?. Wodowskaz znajduje si¢ w wol-
nym profilu rzeki przy brzegu prawym, 36 m powyzej mostu (Wodowskazy na
Rzekach Polskich..., 1972.). Koryto Czarnej w okolicy wodowskazu Potaniec
jest uregulowane. Obecnie ma ono szeroko$¢ w dnie 20 m, wysokos¢ brzegow,
ktore w wyniku regulacji uksztattowano z nachyleniem 45°, wynosi 2,0 m. Brze-
gi porosnigte sa wysoka roslinnoscia trawiasta, krzakami i wysoka wikling (czg-
sciowo wystepuje las tegowy). Obserwowane na obu brzegach strome podcig-
cia $wiadcza o wystepowaniu procesu erozji bocznej koryta na analizowanym
odcinku rzeki (fot.1). Dno rzeczne jest utworzone w drobnych piaskach, jest
ptaskie, a profil koryta jest wyréwnany. W profilu Polaniec poddano analizie
przebieg standw minimalnych rocznych w latach 1939-2009. W catym obser-
wowanym okresie czasu w profilu obserwuje si¢ wystepowanie erozji dna. ale
o niezbyt duzej intensywnosci (rys.3, tab.3). Koryto po wykonanych regulacjach,
polegajacych na usunigciu wysp i tach piaskowych, ma tendencje do obnizania
dna. Ponadto, w korycie rzeki Czarnej w okolicy wodowskazu Potaniec podczas
wezbran pojawiajacych si¢ na Wisle, woda z koryta Wisly w postaci tak zwanej
cofki dostaje si¢ do koryta Czarnej, a nastgpnie w wyniku jej powrotu do koryta
Wisty obserwuje si¢ wynoszenie rumowiska z omawianego odcinka Czarne;j.

-

A s s

Fotografia 1. Koryto Czarnej w okolicy wodowskazu Potaniec (fot. arch. IGW — PK).
Photo 1. Czarna river channel close to Potaniec gauging station
(photo arch. IGW — PK).

67



Marta Lapuszek

H 180
[cm]
160
H,=-0,78 T+1651,5

140

N

120 5

100 . o o °
80 b e )

H,=-0,26 T + 627,27 0% °® Do

H; =-0,05 T+ 174,42

60
40
20

0

1930 1950 1960 1980 1990 2000 2010

T[Lata]

1940 1970

Rysunek 3. Zmienno$¢ stanéw minimalnych rocznych i funkcje regresji w profilu wo-
dowskazowym Potaniec na Czarnej.
Figure 3. Variability of annual minimum water levels and estimated linear trend at the
Potaniec cross-section on the Czarna river.

Tabela 3.Zmienno$¢ potozenia dna koryta Czarnej w profilu
wodowskazowym Potaniec.
Table 3. The variability of Czarna riverbed in Potaniec gauging station.

Rownanie intensywnosci

Wskaznik obnizenia/agradacji dna (cm/rok)

Praedzial czasowy przeglebienia/nadbudowy wg. rownania wg. przekroju
1939 — 1946 H, =-0,78 T+1651,5 —-0,78 —*
1950 — 1981 H,=-026T+ 627,27 -0,26 -0,2
1982 —2009 H,=-0,05T+ 174,42 -0,05 -0,2

* brak danych do obliczen

BADANIA SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO MATERIALU
DENNEGO W WYBRANYCH PROFILACH BADAWCZYCH CZARNEJ

Analizie poddano rozktad granulacji rumowiska dennego koryta rzeki
Czarnej na jej dtugosci. Badania te pozwolity na ocen¢ zmiennos$ci granulacji na
dtugosci cieku w powiazaniu z zaobserwowanymi w niej zaktdceniami, zwigza-
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nym przede wszystkim z oddziatywaniem na nig zbiornika zaporowego Chan-
cza, a takze wigkszych doptywow zasilajacych Czarng niesionym rumowiskiem.
Badania te stanowig ponadto uzupehienie wiedzy na temat przebiegu zmian ko-
rytowych cieku w profilach wodowskazowych.

W pieciu profilach badawczych na podstawie pobranych prob rumowiska
rzecznego opracowano krzywe rozktadu uziarnienia (rys.4) oraz obliczono war-
tosci $rednic charakterystycznych rumowiska: d,, d, i d,, (tab.4).

Z wynikow pomiardéw i obliczen wynika, ze na dhugosci Czarnej, w za-
kresie dio $rednice rumowiska zawieraja si¢ w granicach od 0,015 mm, na od-
cinku powyzej zbiornika Chancza, do 0,025 mm na odcinku ponizej zbiornika
do ujsciowego profilu Potaniec. Srednice dsona odcinku od Rakowa do profilu
powyzej cofki zbiornika zwickszajg si¢ z 0,07 mm do 0,1 mm. Ten wzrost $red-
nicy rumowiska na dhugosci jest zwigzany z lokalnym zmniejszeniem spadku
podhuznego koryta cieku wywotanym oddziatywaniem cofki zbiornika na ten
odcinek. Ponizej zbiornika widoczne jest stopniowe zmniejszanie si¢ Srednicy
ds. Z wielko$ci wynoszacej 0,17 mm maleje ona stopniowo do 0,1 mm w Sta-
szowie. Na odcinku do Potanca s$rednica ta rosnie i w Potancu osigga warto$¢
0,25 mm. Wielko$¢ srednicy dewona dlugosci rzeki w jej gérnym biegu na odcinku
od profilu Rakéw do cofki zbiornika Chancza wzrasta z 0,32 mm do 0,34 mm.
Ponizej zbiornika, na dtugosci rzeki, srednica rosnie z 0,41 mm do 0,45 mm
w odcinku ujsciowym (profil Potaniec) — tab.4.

Tabela 4. Srednice charakterystyczne rumowiska w pieciu profilach Czarnej

(wg.A.Lenar-Matyas 2012).
Table 4.Characteristic diameters of sediment in five gauging stations of Czarna river
(by A.Lenar-Matyas 2012).
Srednice charakterystyczne (mm)
Miejsce poboru rumowiska km rzeki
le dSO d‘)O
Rakow 43 +700 0,013 0,065 0,33
Chancza — cofka zbiornika 40 + 300 0,01 0,09 0,34
Chancza — ponizej zbiornika 34 +100 0,01 0,11 0,41
Staszow 23 +200 0,018 0,18 0,43
Potaniec 4+ 800 0,019 0,25 0,45

Krzywe uziarnienia rumowiska w badanych profilach na dtugosci Czar-
nej sg zroznicowane. W profilu Rakow dominuje materiat frakcji gruboziarnistej
typu piasek $sredni (MSa), ktdrego zawartos¢ w badanej probie stanowi 80%. Za-
warto$¢ ziaren o $rednicy mniejszej od 0,02 mm (frakcja typu pyt gruby — CSi)
wynosi 20%. W profilach Staszow i Potaniec rozkltady krzywych uziarnienia
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wykazuja, ze materiat frakcji typu piasek $redni (MSa) stanowi od 55% (profil
Potaniec) do 60% (profil Staszow) proby. Zawarto$¢ ziaren o $rednicy wiekszej
od 0,5 mm (frakcja typu piasek gruby — CSa) wynosi tylko 2% proby w obu pro-
filach. Udziat ziaren o $rednicy mniejszej od 0,02 mm, czyli frakcji drobnoziar-
nistej typu pyt gruby (CSi), wynosi 10% w obu analizowanych profilach (rys.4).

Z obserwacji zmiennos$ci srednic charakterystycznych na dtlugosci Czar-
nej i z analizy rozktadu uziarnienia w poszczegdlnych profilach badawczych
wynika, ze stopniowe zmniejszanie si¢ ziaren na dhugosci rzeki jest zaktocone
w wyniku dostawy rumowiska niesionego przez doptywy Czarnej, jej zdolnosci
do transportu ziaren o maksymalnej §rednicy. Ponadto zakldcenia te obserwuje
si¢ na odcinku powyzej 1 ponizej zbiornika Chancza. W profilu powyzej cofki
zbiornika w materiale dennym dominuje frakcja typu piasek sredni (MSa), ktorej
zawarto$¢ szacuje si¢ na 60% powyzej cofki zbiornika oraz 65% ponizej zbior-
nika. Udzial ziaren o $rednicy mniejszej od 0,02 mm (pyl gruby — CSi) wynosi
12% proby w obu profilach. Udziat ziaren o $rednicy wigkszej niz 0,5 mm (pia-
sek gruby — CSa) wynosi 8% proby w obu badanych profilach (rys.4).
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Rysunek 4. Krzywe uziarnienia w badanych profilach Czarnej
(wg.A.Lenar-Matyas 2012).
Figure 4. Grain size distribution in investigated gauging stations of Czarna river
(by A.Lenar-Matyas 2012).
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WNIOSKI

1. We wszystkich trzech badanych profilach wodowskazowych koryto
Czarnej jest przeobrazone w wyniku prac regulacyjnych, jakie byly
w rzece prowadzone gtownie w XX wieku. Najbardziej widoczne
zmiany, jakie odnotowano w badanych korytach to: zawezenie i po-
glebienie koryt, usunigcie tach korytowych, wyprostowywanie nurtu.

2. Poprzez zmiany koryta rzeki w uktadzie pionowym i poziomym daza
do wyksztatcenia nowego profilu rownowagi hydrodynamicznej w za-
burzonych warunkach systemu fluwialnego. Jak wykazuja obserwacje
koryt badanego cieku, zwykle tempo tych zmian jest bardzo szybkie
tuz po wystapieniu zaburzenia, po czym w czasie ulega ostabieniu,
a koryto osigga ponownie rownowage hydrodynamiczng. Na Czar-
nej w Potancu, po wykonanych regulacjach technicznych koryta, dno
przez kolejne lata miato tendencj¢ do intensywnego obnizania si¢. Do-
piero po kilku latach tempo erozji dennej zostato spowolnione i koryto
w tym profilu osiagneto rownowage hydrodynamiczna.

3. Wazng role¢ w procesie ksztaltowania koryta rzeki odgrywa proces
erozji brzegow, w wyniku ktorego koryto zasilane jest materiatem
charakteryzujacym si¢ grubszymi frakcjami w stosunku do frakeji ru-
mowiska, w ktérym utworzone jest dno rzeki. W korytach, gdzie ten
proces ma miejsce obserwuje si¢ agradacj¢ dna. Wynika to ze zmniej-
szonej zdolnosci do transportu ziaren o maksymalnej $rednicy i okre-
slonym ciezarze wlasciwym czastek przy danych warunkach przepty-
wu panujacych w cieku. Proces ten obserwuje si¢ w korycie Czarnej
w profilu wodowskazowym Rakow, gdzie wystepuje agradacja koryta
w calym obserwowanym okresie.

4. Badanie przebiegu zmiennos$ci uziarnirnia rumowiska rzecznego we
wszystkich pigciu analizowanych profilach badawczych Czarnej wy-
kazato, ze zmienno$¢ $rednic charakterystycznych dio jest znikoma,
natomiast $rednice dsooraz dw charakteryzuje znaczne zréznicowanie
na dtugosci rzeki.

5. Na Czarnej, gdzie zlokalizowany jest zbiornik zaporowy Chancza ob-
serwuje si¢ zaktocenie procesu stopniowego zmniejszania si¢ ziaren
na dlugosci rzeki. W profilu powyzej cofki zbiornika nastgpuje zwick-
szenie wielkoSci Srednic charakterystycznych dsoi dv.

LITERATURA

Ciepiela E., Ziemia Staszowska. Srodowisko. Przyroda. Klimat, (w:) Staszowski, t. 1.
Staszow: Staszowskie Towarzystwo Kulturalne, 1982,

71



Marta Lapuszek

Ciupa T., Wspolczesny transport fluwialny w zlewni Bialej Nidy, WSP, Kielce 1991

Dynowska I., Maciejewski M. (red.), Dorzecze Gornej Wisty, PWN, Warszawa — Krakow 1991.

Korpak J., Krzemien K., Radecki-Pawlik A., Wphw czynnikéw antropogenicznych
na zmiany koryt ciekow karpackich, Monografia, 4/2008, Komisja Techniczne;j
Infrastruktury Wsi, PAN, Krakéw 2008

Ksigzek L., Michalik A., Degradacja koryt rzecznych jako skutek dziatalnosci cztowieka.
Typologia i warunki referencyjne wod powierzchniowych, Wyd. IMGW,
Warszawa 2005.

Lajczak A., Wspolczesny transport i sedymentacja materialu unoszonego w Wisle
i glownych doplywach, Monografia Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, 15,
Warszawa 1999

Lapuszek M., The investigation of riverbed erosion in a mountainous river, Archives of
Hydro-Engineering and Environmental Mechanics, Vol. 50, No. 1, 2003.

PKN-CEN ISO/TS 17892-4, Oznaczenie skladu granulometrycznego.

PN-ISO 4364:2005, Pomiar przeptywu w korytach otwartych. Pobieranie probek
materiatu dennego.

Punzet J. (1994) Podsumowanie wykonanych badan nad zmiennosciqg koryt rzek
karpackich w XX wieku. Gospodarka Wodna. Nr 4.

Starkel L. (red.), Geografia Polski, srodowisko przyrodnicze, PWN, Warszawa 1999.

Wodowskazy na Rzekach Polskich, Czgs¢ 11. Wodowskazy w dorzeczu Wisty i na rzekach
Przymorza na wschod od Wisty, WKiL., Warszawa 1972.

dr inz. Marta Lapuszek

Politechnika Krakowska, Instytut Inzynierii i Gospodarki Wodne;j
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow, tel. 012 628 28 89
mlapusze@iigw.pl

Badania przedstawione w artykule sq finansowane z projektu badawczego
Komitetu Badan Naukowych nr PB-5546/B/T02/2010/38.

Wptyneto: 26.09.2014
Akceptacja do druku: 11.02.2015



