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Streszczenie

Tworzenie si¢ warstwy obrukowania dna przedstawiono zmiany
morfologicznych dna cieku na podstawie bezposrednich pomiaréw gra-
nulometrycznych (§rednica rumowiska dennego wzrasta po przejsSciu
fali popowodziowej), oraz na podstawie symulacji komputerowej zmian
uziarnienia dennego. Ta procedura obliczeniowa bazuje na zalozeniach
Gesslera dla okreSlenia prawdopodobieristwa nieruszenia sie¢ ziaren
w funkeji nadwyzki naprezen krytycznych. Krytyczne naprezenia §ci-
najace byly obliczone na podstawie funkcji Wanga okreslonej dla rzek
i potokéw Podkarpacia. Obrukowanie dna jest formowane przez ta czesé
rumowiska dennego ktéra nie jest wymywana w czasie przeplywu.
Wzrost naprezen krytycznych jest wynikiem wzrostu $rednicy miaro-
dajnej. Miagzszo$¢ warstwy obrukowanej jest w przyblizeniu réwna
wymiarowi najwiekszego kamienia w pokrywie. Ten proces jest rézny
w rzekach naturalnych i w rzekach ponizej przegréd. W tym wypadku
proces formacji warstwy obrukowania dna jest wynikiem wyboju i towa-
rzyszy mu zmiana spadku zwierciadla wody i glebokosci. Proces ten mo-
ze by¢ uwazany jako zjawisko stochastyczne. Zgodnie z Gesslerem
prawdopodobieristwo nieruszenia sie ziarna zalezy od relatywnych kry-
tycznych warto$ci naprezen krytycznych. Tworzenia sie obrukowania
dna w rzekach i potokach mozemy okreslié poprzez obliczenie nastepu-
jacych parametréw:

— wspétczynnik ukrywania sie ziaren

— poczatek ruchu rumowiska okreslony na podstawie poczatku
ruchu materiatu drobnego i gruboziarnistego,

— ksztalt ziaren jako bezwymiarowe naprezenia w zaleznosci od
wspoélczynnika ksztattu ziaren,

— transport rumowiska wleczonego jako suma transportu po-
szczegolnych frakeji,
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— zmiana naprezen krytycznych funkcji odchylenia standardowe-
go krzywej przesiewu,

— prognoza obrukowania dna,

—analiza réwnowagi hydrodynamicznej przeplywu dla ktorego
zostaje zerwane obrukowanie dna.

Dyrektywa UE okreS§la metody gospodarki wodnej. Jednym
z gltownych celéw regulacji rzek i renaturyzacji jest poprawne obliczenie
réwnowagi hydrodynamicznej w odniesieniu do analizy krytycznych na-
prezen Scinajacych dla poszczegélnych frakeji rumowiska dennego oraz
masy przetransportowanej rumowiska wleczonego. Poprawne okresle-
nie krytycznych naprezen $cinajacych, glebokosci wody, granicznej
predkosci ruchu materialu dennego powinno by¢ powigzane z okresle-
niem warunku poczatku ruchu. Artykul przedstawia réwniez pomiary
i zalecenia ktére sa wazne dla opisu warunkéw renaturyzacji Okresle-
nie warunkéw réwnowagi hydrodynamicznej stwarza podstawe do okre-
$lenia parametréw renaturyzowanych rzek.

Slowa kluczowe: transport rumowiska wleczonego, naprezenia
krytyczne, réwnowaga hydrodynamiczna, regulacja rzek i renaturyzacji

WSTEP

Rzeki i potoki gérskie sg dynamicznymi i zréznicowanymi eko-
systemami, a w ostatnich latach ich wykorzystanie miato charakter
jedynie gospodarczy. Spowodowalo to w gléwnej mierze degradacja
réwnowagi ekologicznej oraz wymuszonym przebiegiem procesow
morfologicznych. Odizolowanie rzeki od reszty doliny w wyniku regu-
lacji spowodowalto w sposéb znaczacy odciecie retencji dolinowej. Jak
sie ostatnio ocenia, negatywny wptyw dzialalnosci cztowieka byt tak
znaczacy, ze wiekszo§é duzych rzek w Europie zostala uregulowana.
Powszechnie panuje przekonanie, ze dziatania te tj. budowa zbiorni-
kow retencyjnych, regulacja rzek, obwatowania nie zapewnily peinej
ochrony przed powodzig.

Ramowa Dyrektywa Wodna rozwija nowy typ zarzadzania
w tym zakresie, ktore w przyszlosci bedg miaty na celu zmniejszenie
ryzyka powodzi, a jej zasady wprowadzania sg dokumentem prawnym
dotyczacym Srodowiska wodnego arbitralnie najwazniejszym w Polsce
od kilkunastu lat. Zapewnia ona i klasyfikuje $rodki na kontrole
czynnikow odziatywajacych na jako$é wod powierzchniowych.

Monitoring i ocena zmian hydromorfoligicznych wymagaja opra-
cowania obiektywnej oceny parametrycznej. Beda to nastepujace ele-
menty hydromorfologczne, ktore nalezy opisaé lub monitorowac:

— rezim przeptywu — wielko§é i dynamika przeptywu,
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— cigglo$é rzeki — migracja organizméw wodnych, transport i se-
dymentacja materiatu dennego (réwnowaga hydrodynamiczna),

— warunki morfologiczne — dlugosé, gtebokosé, predkosé przepty-
wu, rodzaj rumowiska dennego (podloza), struktura i funkcje strefy
brzegowej.

Rzeki i potoki gorskie to cieki o znacznym spadku, o duzej
szorstko$ci dennej i o wysokiej dynamice zjawisk zwigzanych z ru-
chem woéd wezbraniowych. W takich warunkach konieczne jest kiero-
wanie si¢ aktualnymi tendencjami zwigzanymi z regulacjg i renatury-
zacja rzek i potokow gorskich w zgodzie z Ramowa Dyrektywa UE,
Prawem Wodnym, Ustawa o Ochronie Srodowiska i innymi ustawami
dotyczacymi dziatan prowadzacych do zapewnienia stabilnych warun-
kow przej$cia przepltywoéow wysokiej wody. Regulacja i renaturyzacja
rzek i potokéw wymagaja doglebnej i kompleksowej analizy ich para-
metrow hydrodynamicznych w szerokim ujeciu, to jest z uwzglednie-
niem zjawisk towarzyszgcych przeplywom wezbraniowym, proceséw
dynamicznych zwigzanych z poczatkiem i ruchem rumowiska. Ulep-
szenie struktury koryta w procesie regulacji oraz zmiana struktury
koryta w procesie renaturyzacji beda sita napedowa dla zréwnowazo-
nego dzialania majacego ma celu przywrécenie zdegradowanych eko-
systemo6w rzecznych.

OCENA HYDRODYNAMICZNA

Rumowisko wleczone wystepujace w rzekach i potokach gérskich
charakteryzuje sie znaczng niejednorodnoscig uziarnienia oraz asy-
metrig ksztaltu ziaren. Transport tych ziaren odbywa sie¢ przy domi-
nujagcym wplywie sil ciezkos$ci. Tylko duze predkosci strumienia
rzecznego moga spowodowac ruch czgstek w warstwie przydennej cie-
ku. Utrzymanie rumowiska w zawieszeniu nie jest mozliwe w zakre-
sie predkosci wystepujacych w rzekach. Dominuje wiec ruch potoczy-
sty, posuwisty lub saltacyjny ziaren, przy czym okres spoczynku trwa
z reguly znacznie dluzej niz okres ruchu. Transport rumowiska ob-
serwuje sie podczas powodzi (wezbrania), przy czym najpierw wymy-
wane sg drobne, a potem coraz wieksze ziarna. Tworzace sie wskutek
tego obrukowanie dna powoduje zwiekszenie odpornosci dna na dzia-
lanie strumienia i op6znienie masowego transportu rumowiska. Na-
tomiast po zerwaniu obrukowania wprawiona zostaje w ruch warstwa
denna o znacznej migzszoSci. Ksztalt rumowiska gruboziarnistego
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dennego w rzekach i potokach gorskich jest silnie asymetryczny, przy
czym dominujg ziarna o ksztalcie ptaskim (dachéwkowatym, elipso-
idalnym). Takie czgstki rumowiska nie uktadajg sie wylacznie pozio-
mo na dnie cieku, lecz czesto ustawiajg sie pod katem do poziomu
dna i wyraznie wystajg. Jego ulozenie powoduje m.in. obnizenie war-
tosci granicznych bezwymiarowych naprezen Scinajacych (f). Wartosci
bezwymiarowych naprezen $cinajacych dla czastek asymetrycznych
w ciekach gorskich sa wyraznie nizsze od Kklasycznych juz wartoSci
podanych przez Shieldsa, ktére zostaly okreslone dla rumowiska
o uziarnieniu jednorodnym i ksztalcie kulistym [Bartnik i in. 1996].
Wyznaczenie parametréw réwnowagi hydrodynamicznej koryta, przy
ktérej w przekroju cieku nie mamy do czynienia ani z akumulacjg, ani
z erozjg materialu dennego, stanowi wazny problem przy rozwigzy-
waniu zagadnien zwigzanych z oddzialywaniem strumienia na dno.
Wyniki niektérych autoréw badan wskazuja, ze podzial pomiedzy
ruchem a spoczynkiem nie moze przebiegaé¢ na podstawie okre§lenia
tylko jednego wybranego parametru. W przypadku materialu niejed-
norodnego, a taki wystepuje w potokach i rzekach gérskich, rumowi-
sko denne jako materiat niejednorodny scharakteryzowany przez od-
chylenie standardowe & > 1,3, bedzie mialo tendencje do tworzenia
obrukowania zwanego tez opancerzeniem dna [Bartnik 1992].

Przebieg zmian morfodynamicznych wymaga okreslenia oporéw
przeplywu, wartos$ci parametréw granicznych dla warunkéw poczatku
ruchu rumowiska, charakterystyki pokrywy dna szorstkiego, ksztaltu
ziarna i charakteru zjawisk zwigzanych z przejSciem wod wezbranio-
wych. Jednoczesna analiza wymienionych parametréw wymaga ich
zbiorczego ujecia i przedstawienia na zasadach poréwnawczych tak,
by méc wykazaé wptyw poszczegdlnych czynnikéw dla okreslenia wa-
runkow koryt stabilnych. Przedstawiona w niniejszym opracowaniu
propozycja oceny rownowagi hydrodynamicznej na podstawie okresle-
nia hydraulicznych parametréow przeplywu wody i ruchu materiatu
dennego wychodzi naprzeciw zalozeniom RDW. Ocena parametryczna
pozwala na scharakteryzowanie odcinkéw profilu podiuznego cieku
z przewagg transportu rumowiska, odcinkéw w rownowadze pomiedzy
dostawg a odprowadzeniem i wreszcie odcinkéw potoku goérskiego
o przewadze akumulacji. Przeprowadzona ocena pozwoli na wybor
wlasciwej regulacji cieku lub deregulacji na podstawie analizy réow-
nowagi hydrodynamiczne;j.
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Tabela 1. Ocena hydrodynamiczna rzek gérskich i potokéw
Table 1. Hydrodynamic evaluation of mountain rivers and streams

Ocena hydrodynamiczna rzek gérskich i potokdéw
Hydrodynamic evaluation of mountain rivers and streams

Wspétczynnik
klinowania sie ziaren
Grain-size hiding fac-
tor

Uzaleznienie polozenia granicy pomiedzy ruchem
a spoczynkiem ziarna w materiale réznoziarnistym
od efektu klinowania sie ziaren
Relating the limit between movement and immobility
to clogging effect in material of various grain-size

Poczatek ruchu
rumowiska dennego
Beginning of the
bedload movement

Okreslenie granicy pomiedzy ruchem a spoczynkiem
dla drobnych i grubych frakcji na podstawie naprezen
bezwymiarowych
Determining the limit between movement and immobility
for fine- and coarse-grained fractions based
on dimensionless stresses

Ksztalt ziaren
Grain shape

Uzaleznienie naprezen bezwymiarowych
od wspotczynnika ksztattu ziaren
Relating dimensionless stresses to grain shape coefficient

Transport rumowiska
Bedload transport

Transport catkowity rumowiska wleczonego,
jako suma transportéw czgstkowych frakeji
przy zmiennych naprezeniach granicznych,
w funkcji odchylenia standardowego krzywej przesiewu
Total dragged bedload transport, as a sum
of partial fraction transports at changing critical stresses,
as a function of sieve curve standard deviation

Prognoza proceséw
obrukowania
Prediction

of armouring process

Prawdopodobienistwo nieruszenia sie ziaren w zalezno$ci od
nadwyzki sily wleczenia jako funkcja naprezen
granicznych do naprezeri normalnych
Probability of grain immobility related to drag force
surplus as a function of critical stresses
to normal stresses relation

Naprezenia graniczne
Critical shear stresses

Spadek graniczny Napelnienie graniczne
Critical slope Critical depth

Analiza ré6wnowagi
hydrodynamicznej
Analysis
of hydrodynamic
balance

Przeptyw zrywajacy
obrukowanie mniejszy

od przeplywu miarodaj-

nego: erozja wglebna

Flow in which the

armour layer is destroyed,

lower than base flow

(deep erosion)

Przeplyw zrywajacy obrukowanie
wiekszy od przeptywu miarodajnego:
stan stabilizacji
Flow in which the armour layer is
destroyed, higher than base flow
(stable condition)
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Metodyka obliczen. Projektowanie parametréw przekroju po-
przecznego mozna okresli¢c wg nastepujacych kryteriéw oceny stabil-
nosci:

— dopuszczalnych predkosci przeptywu,

— dopuszczalnych sit unoszenia.

Dla ciekéw, w ktorych mamy do czynienia ze zmiennym nateze-
niem przeplywu wody i rumowiska podstawowym zagadnieniem jest
wyznaczenie miarodajnego natezenia przeplywu na podstawie iloSci
transportowanego rumowiska w danym przekroju oraz okreslenie
zdolno$ci transportowej cieku. Jezeli te wielkoSci beda sobie ré6wne to
mamy do czynienia z rownowaga hydrodynamiczng cieku. Dla takiego
zalozenia beda okre§lone parametry hydrauliczne koryta cieku na
podstawie kryterium dopuszczalnej sily unoszenia, na podstawie obli-
czen przekroju regulacyjnego na podstawie naprezen dopuszczalnych
oraz na podstawie dopuszczalnej predkosci przeplywu. Parametry
koryta cieku dla przeprowadzonej regulacji blizej natury powinny sie
opieraé¢ na obliczeniu zdolno$ci przepustowej koryta ze wzgledu na
malo jeszcze rozpoznane warunki przeplywu przez zaro$niete czeSci
koryta. O natezeniu przeplywu przez zaros$niete czeSci koryta bedzie
decydowatl wspétczynnik szorstkosci koryta okreslony dla czesci nieza-
ro$nietych, w korycie wody miarodajnej, w linii rozdzialu pomiedzy
obszarem poro$nietym a nieporo$nietym oraz w terenie zalewowym —
poroSnietym.

Naprezenia graniczne. Badania ruchu rumowiska wleczonego
byly prowadzone w kilku kierunkach i mialy na celu wnikliwe rozpo-
znanie zjawiska w okre$leniu warunkow stabilnosci koryta rzecznego.
Rozwéj badan wigze sie SciSle z doskonaleniem metod pomiarowych
oraz znalezieniem réwnan opisujacych ruch rumowiska wleczonego
i poczatek ruchu materialu dennego [Bartnik, Michalik 2000]. Zasto-
sowanie metody radioizotopowej, jako niemajacej praktycznie zadnych
ograniczen, poza speilnieniem wymagan ze wzgledu na ochrone radio-
logiczng bylo podstawa do wyznaczenia granicznych warto$ci napre-
zen $cinajacych dla réznych frakcji.

Poniewaz w potokach i rzekach gorskich spotyka sie materiat
wielofrakcyjny, ruch, takiego materiatu zalezy od udzialu poszczegol-
nych frakeji w mieszaninie. Np. poczatek ruchu duzych kamieni moze
byé przyspieszony, gdy ich procentowy udzial w krzywej przesiewu
jest niewielki. Moze réwniez wystapi¢ odwrotne zjawisko, tj. opéznie-
nie ruchu drobnych frakcji, przy przewadze frakcji zwirowych 1 ka-
mienistych. Do takich warunkéw hydraulicznych nalezato opracowac
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metode, ktéra pozwolitaby na zmierzenie natezenia transportu masy
przetransportowanego rumowiska w fali powodziowej oraz poczatku
ruchu dla rzek i potokow gorskich [Michalik 1990; Bartnik 1992].

Na rysunku 1. przedstawiono wykres zapisu natezenia promie-
niowania, ktére spada do wielkoSci tla po odejsciu ziaren spod detektora.
Liczby oznaczaja numer kanatlu w analizatorze i czesto$¢ zliczen w [s1].

27/7697

64712597

26/6T4k

1925 ¥R BRAMKI-O)

29M43252

1908

1847

POMIAR POCZATKU RUCHU RZEKA ~RABA 06.05,1987 POMIAR NR 3

Rysunek 1. Pomiar poczgtku ruchu rumowiska wleczonego
Figure 1. Measurement of incipient bed load movement

Jako wyniki pomiaréw otrzymuje sie krytyczne naprezenia
styczne dla kazdej mierzonej frakcji, zgodnie ze wzorem:

T=y,hl [Nm2 (1.a)

gdzie; h — gleboko$é strumienia wody [m], I — spadek podtuzny,
¥ w— ciezar objetosciowy wody.
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Znajac wielko$§¢ naprezeri, mozna wyznaczy¢ parametr Shieldsa
fi (tab.1) dla frakcji o $rednicy d;:

o = 1:80P,d;  [Nm?| (1.b)
Na podstawie wszystkich pomiaréw poczatku ruchu na gérskich

odcinkach rzek (bez ujSciowych odcinkéw Wistoki i Dunajca) otrzyma-
no zalezno$ci parametru Shieldsa f; :

£, =0,033-(d,/dy)™* (1.c)

Tabela 2. Pomiary granicznych parametréw ruchu materiatu dennego
na rzekach i potokach [Bartnik 1992]
Table 2. Measurement of bed load movement on rivers and streams

Rzeka di f; Cokr V’fl
[m] [Nm'z] [ms™]

0,02 0,057 18,296 0,135

0,04 0,036 23,358 0,153
0,06 0,032 30,852 0,176
Targaniczanka 0,08 0,029 37,582 0,194
0,10 0,027 43,802 0,209
0,12 0,025 49,639 0,223
0,18 0,022 65,550 0,256
0,0025 0,069 28,057 0,167
0,02 0,104 33,805 0,183

Raba 0,04 0,045 29,224 0,171
0,06 0,032 31,529 0,178
0,08 0,026 33,688 0,183
0,18 0,012 38,750 0,197
0,00275 0,029 1,295 0,032
0,0045 0,025 1,844 0,038
Wistoka 0,009 0,019 2,845 0,050
0,018 0,014 3,934 0,062
0,0225 0,014 4,944 0,070
0,0025 0,028 1,246 0,035
0,0075 0,023 2,757 0,052

Dunajec

0,0205 0,014 4,787 0,069
0,0265 0,013 5,641 0,075
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Wyniki badan wskazujg, ze podzial pomiedzy ruchem a spoczyn-
kiem nie moze przebiegac¢ na podstawie okreslenia tylko jednego wy-
branego parametru. W przypadku materiatlu niejednorodnego, a taki
wystepuje w potokach i rzekach goérskich, uzywany dotychczas dia-
gram Shieldsa w dotychczasowej formie jest w zasadzie nieprzydatny
i powinien uwzglednia¢ pelng charakterystyke zjawiska zwigzanego
z ruchem materialu dennego.

Opory przeplywu. Opory przeplywu zmieniajg sie z gleboko-
Scig wody w korycie. W zalezno$ci od iloczynu wielkoSci sity porusza-
jacej i naprezen krytycznych moga wystapi¢ nastepujace zjawiska:
erozji, transportu, akumulacji lub tez moze wystgpi¢ stan ré6wnowagi
hydrodynamicznej koryta, kiedy to sita ciezkoS$ci poruszajaca wode
w korycie bedzie zréwnowazona przez sile tarcia. W przypadku ruchu
rumowiska, szorstko§é w korycie ulega zmianie i warto$¢ n dla dna
sztywnego przechodzi w wartos¢ n dla dna ruchomego. Przedstawienie
wielkosci n jako funkcji intensywnoS$ci transportu moze stanowié roz-
wigzanie tego problemu. W tym celu autor zastosowal parametr in-
tensywnos$ci transportu Bogardi [1978]. W bezwymiarowym ksztalcie
réwnanie to ma postac:

D =qp/1,v, (l - Tgr/To) (2)

gdzie ¢ intensywno$¢ transportu zostala obliczona wzorem
Meyera-Petera — Miillera z rozszerzong modyfikacja [Bartnik 1992].
Wielko$é naprezern Scinajacych 7g- wyznaczono z pomiaru poczatku

ruchu na Targaniczance, Wistoce, Dunajcu i Rabie.
dla n > 0,46:

P, :qB/TOV*(l_Tg,./TO):l,O (3)
idla n < 0,046:
@, =(1/21,3n)*" (4)

Pozwolilo to na obliczenie szorstko$ci n dla dna ruchomego
w funkcji intensywnos$ci transportu:

n =004 & " (5)

Po podstawieniu bezwymiarowego parametru transportu, szorst-
koé¢ dynamiczna jest funkcja intensywnoSci transportu ¢gg, nadwyzki

sily unoszenia rgr/ 7 i predkosci dynamicznej v 4.
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Wzrost oporéw przeplywu nastepuje w obszarze poczatku ruchu.
Zjawisko to uwidacznia sie w tzw. opdznieniu transportu czastek sta-
lych. Pomimo przekroczenia naprezen granicznych w cieku dla po-
szczeg6blnych frakeji, transport rumowiska pojawia sie pézniej niz by
to wynikato ze zmian przeplywu wody. Jest to spowodowane w obsza-
rze poczatku ruchu ,wychodzeniem ziaren” o nieregularnych ksztat-
tach z pokrywy i tym samym zwiekszeniem sie oporéw przeplywu.
Zjawisko ,pivotingu” zostalo opisane na podstawie badan laboratoryj-
nych przez Jamesa, por. Graf [1989], ktory przy obliczaniu oporéw
przeplywu zaproponowat uwzglednienie wspétczynnika korekcyjnego
dla zmiany profilu predkosci spowodowanej wystawaniem nieréwnych
ziaren powyzej teoretycznego dna cieku.

Wspolczynnik klinowania sie ziaren. W rzekach i potokach
wystepuje material r6znoziarnisty. W efekcie przesuwania sie ziaren
po dnie, w czasie ksztaltowania pokrywy nastepuje klinowanie sie
ziaren drobnych pomiedzy ziarnami grubszymi. Wystepuje tu zjawi-
sko opodznienia ruchu drobnych frakcji. W efekcie ziarna grubsze
wchodzg tatwiej do transportu, poniewaz poruszajg sie po drobniej-
szym materiale dennym, a wiec w efekcie po dnie o mniejszej szorst-
kosci. Jest to zjawisko okre§lone poprzez tzw. ,hiding factor”, czyli
wspblczynnik klinowania sie ziaren albo wspélczynnik stabilno$ci
ziaren. Warto$¢é zmiennych naprezen krytycznych moze by¢ okreslona
W sposob ogdlny z nastepujacego wzoru:

e=flf,=(d/d,)" (6)
dla rzek i potokow Podkarpacia wspétczynnik klinowania bedzie okre-
Slony [Bartnik 1992]:
dlad; /d, <0,6:

g =0,0395"/ f, =1,786(d, /d,, )" (7)
dlad; /dm>0,6:
g =0,0286""/ f,=(d./d, )" (8)

Graniczna liczba Froude’a. Wyprowadzony wzor dotyczy zia-
ren o ksztaltach kulistych i materiatu jednorodnego. W badaniach
warunkéw granicznych pomiedzy ruchem a spoczynkiem w kory-
tach potokéw i rzek gorskich bedzie to wartos¢ graniczna, do ktorej
zmierza warto$é liczby Fr = v2 /gh:

Fr, =|02. /g0, )l(c¢p, 1 g /1) 9
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Pierwszy czlon réwnania jest parametrem Shieldsa dla v+,
a drugi wspélezynnikiem predkosci Chezy'go proporcjonalnym do
(h/d)V6, Potwierdzenie tej proporcjonalnosci uzyskano w badaniach
terenowych.

Dla materiatu gruboziarnistego:

Fr, =z(d,/h, )" (10)

gdzie z wynosi od 1,03 do 1,51:
Dla materiatu drobnoziarnistego (drobne piaski):

Fr, =051(d,/h, ) (11)

Podany w tym wzorze przedzial dla liczby Frer, jest wartoscia
graniczng tej liczby od momentu ruchu pojedynczych ziaren, az do
zerwania obrukowania i pojawieniu sie tzw. caltkowitego (totalnego)
ruchu rumowiska dennego o migzszosci warstwy wiekszej od dm. Wzoér
w przytoczonej postaci moze byé¢ wykorzystany przy projektowaniu
koryt stabilnych na podstawie ré6wnowagi hydrodynamiczne;.

Predkosé graniczna ruchu rumowiska dennego. Predkosé
graniczng okreslono na podstawie liczby ruchliwoéci. Liczba ruchliwo-
$ci dla rzek gorskich jest bezwymiarowym parametrem w funkcji
szorstkos$ci wzglednej koryta. Na podstawie rownan wyprowadzonych
z badan poczatku ruchu, mozna okresli¢ liczbe ruchliwosci z formuty:

0,24
v 1Ay, d, =1545(d, /B, | (12)

Wykorzystanie znajomosci warunkéw granicznych ruchu pomie-
rzonych frakcji rumowiska dennego pozwolilo autorowi réwniez na
okreslenie warunkéw ruchu dla statych wartosci parametru Shields'a.
Wystepuje tutaj duza zgodno$é w przebiegu tych funkeji z pomiarami
i wynikami badan O’ Neilla [Bogardi 1978] dla wartosci f = 0,013,
0,03, 0,40, 0,06. Zjawisko to obserwuje sie przy rosngcej wielkoSci
szorstko$ci wzglednej. Mozna to wytlumaczycé faktem tatwiejszego
wchodzenia do transportu ziaren o §rednicy di > dm:
dla materiatu gruboziarnistego:

Ve = 4,984 n*" (13)
dla materiatu drobnoziarnistego (klinujgcego sie):

v, =dOSp (13.2)
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Wplyw ksztaltu ziaren na poczatek ruchu. Z dotychczas opi-
sanych parametréw, na wielko§¢ naprezen granicznych wplywaja
gltownie: wielko$é ziaren, warto§¢ odchylenia standardowego krzywej
przesiewu, wspélczynnik klinowania sie ziaren, predkosé przeptywu,
intensywno$¢. Istotny wptyw na wielko$é naprezen granicznych ma
rowniez ksztalt ziaren.

Zalezno$¢ fm = 0,0123e1-65F (rys. 2) pozwala dla danego wspétczyn-
nika ksztaltu ziaren SF=c/(ab)%5, wystepujacych w korycie cieku, wy-
znaczy¢ wielko$¢ naprezen bezwymiarowych. Uwidoczniona zostala
tutaj zalezno$é¢, ze ziarna splaszczone typu deska, pret wydiluzony,
plyta oraz ziarna elipsoidalne scharakteryzowane wg klasyfikacji
(tab. 2) beda wczesniej wchodzily do transportu, niz by to wynikalo
z krzywej Shields'a. Natomiast dla ksztattu kulistego dla SF' = 0,8-1,0
otrzymano odpowiednio z tej funkcji warto§¢ naprezen bezwymiaro-
wych f = 0,045-0,06, a wiec potwierdzajgce wielko$ci naprezen bez-
wymiarowych otrzymane przez Shields’a dla ziaren kulistych. Dalsze
obnizenie warto$ci naprezen granicznych moze by¢ spowodowane wy-
sunieciem ,protrusion” ziarna. Jezeli stosunek czesci wysunietej ziar-
na do jego $rednicy wynosi 0,5, to bezwymiarowe naprezenia granicz-
ne wyniosg odpowiednio f = 0,02. Efekt wysuniecia ziaren w materiale
wielofrakcyjnym bedzie réwniez decydowal o wielkoSci naprezen gra-
nicznych i moze stanowi¢ wyjasnienie obnizania sie wielko$ci bezwy-
miarowych naprezen przy rosngcej Srednicy ziaren rumowiska dennego.

Dla okreslenia parametréow ksztaltu postuzono sie wspétezynni-
kiem ksztattu i sferycznosci [Bartnik 1992]:

— wspblczynnikiem ksztattu;

a kategorie ksztaltu ziaren przyjeto w wersji uproszczonej dla trzech
wyroézniajacych sie ksztalttéow w rzekach i potokach [Michalik 1990]
(tab. 3).
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Tabela 3. Kategorie ksztaltu ziaren
Table 3. Categories of grain shape

Kategorie ksztaltu ziaren b/a c/b ¥p Sp

I Kule >0.64 | >0.63 0.75-0.96 >0.70
1T Elipsy >0.33 >0.4 >0.50<0.86 | <0.70>0.43
I Dyski i prety <064 | <052 <0.70 <0.43
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Rysunek 2. Naprezenia bezwymiarowe f » jako funkcja wspétczynnika
ksztaltu ziaren SF
Figure 2. Dimensionless critical shear stresses f'n as function of grain shape SF’

Poprawne okreslenie ksztaltu ziarna ma znaczenie ze wzgledu
na powierzchnie ziarna, ktéra narazona jest na dzialanie przeptywa-
jacej wody, a ta z kolei wplywa na wielkos¢ sit dzialajacych na ziarno.
Badania ruchu pojedynczych ziaren w rzekach (rys. 3) dotycza zwigz-
kéw pomiedzy odleglo$ciami na jakg przemieszczane sg ziarna przez
wode i ich wielkoScig oraz ich sposobem poruszania sie. Sile wlecze-
nia, ktéorg wywoluje przeplywajacy strumien wody okresla sie dla
kazdego ziarna indywidualnie. Na wielko$§¢ sity wleczenia ma wplyw
wielko$¢ i ksztalt ziarna oraz szorstko$é dna. Najczesciej badanymi
sitami sg sila ciezkosci Fy i sila wleczenia w ruchu turbulentnym F;,
ktore okreslaja nastepujace zaleznosci:
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Fg:Kl'ys"dZ Fz:z'o'Kz'db2 (14)

gdzie: m — naprezenia styczne [N-m?2], Ko — wspélczynnik ksztal-
tu powierzchni $cinania.
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Rysunek 3. Diagram Shieldsa z wynikami pomiaréw laboratoryjnych
[Michalik, Ksigzek 2000]

Figure 3. Diagram of Shields with results measurements in laboratory
[Michalik, Ksigzek 2000]

Pomiary sity wleczenia przeprowadzono w uchylnym korycie hy-
draulicznym w warunkach przeptywu turbulentnego. Wykazaty one,
ze bezwymiarowe naprezenia styczne dla zadnego nie przekraczaja
wartosci 0,06. Poréwnanie sily wleczenia i sity ciezkosci ziarna wska-
zuje, ze sila wleczenia jest wielokrotnie mniejsza od sily ciezkosci
w ruchu turbulentnym. Sila wleczenia w ruchu turbulentnym jest
proporcjonalna do naprezen stycznych z wyjatkiem ziaren mniejszych
od 2 cm, gdzie sita wleczenia jest stala i dopiero po przekroczeniu
wartosci naprezen wynoszacych 20 N-m-2 sita wleczenia wzrasta i za-
czyna by¢ proporcjonalna do naprezen stycznych [Michalik, Ksigzek
2000].
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Wybrane rownania intensywnosci transportu rumowiska.
Istnieje wiele wzorow, ktére umozliwiajg przyblizong ocene iloSciowa
czastek stalych, jednak kazdy wzor ze wzgledu na zréznicowane wa-
runki transportu rumowiska ma charakter regionalny. Znaczne
zwiekszenie doktadnosci oceny iloSciowej transportu rumowiska uzy-
skano po wprowadzeniu metod opartych na pomiarze radioznaczni-
kowym dla rzek i potokéw karpackich. Regionalizacja moze by¢ w pe-
wien sposéb eliminowana przez dobér odpowiedniego typu réwnania:

typ I: naprezenie styczne oddziatujace na dno koryta,

typ II: natezenie przeptywu strumienia i spadek zwierciadta wody,

typ III: fluktuacje przeptywu i probabilistyczny charakter trans-
portu ziarna,

typ IV: predkosé przeptywu strumienia.

Rownanie Meyera-Petera i Miillera

Badania radioizotopowe wykazaly, ze intensywno$é transportu
powinna by¢ obliczana jako suma intensywnos$ci transportu poszcze-
gb6lnych frakcji rumowiska dennego, w nastepstwie czego zmodyfiko-
wano réwnanie Meyera-Petera i Miillera. Modyfikacja [Bartnik 1992;
Gladki i in. 1981] data duzg zgodnos§¢ obliczenn masy transportowane-
go rumowiska z pomiarem [Michalik 1990]. Wspomniana modyfikacja
polega na zastgpieniu parametru Shieldsa f = 0,047 przez parametr f;
dla érednicy frakcji di, ktory moze by¢ obliczony zgodnie ze wzorem
(3). Kolgjnym etapem modyfikacyjnym byto wprowadzenie zmiennych
naprezen granicznych wg Wanga w funkcji odchylenia standardowego
krzywej przesiewu. Zostala ona réwniez przeprowadzona na podsta-
wie pomiaréw radioznacznikowych transportowanej masy rumowiska
wleczonego na potoku Targaniczanka oraz na rzece Rabie [Bartnik
1992]. Po wprowadzeniu modyfikacji formute MPM mozna zapisac:

1,5
Pghl - f,ghpd,
= e _JieTATi L Aph [kNs ] (15)
g; ( 0’25p0,33 pz i

Warto§¢ zmiennych naprezen krytycznych moze by¢ okreslona
W sposob ogdlny z nastepujacego wzoru dla rzek i potoké6w wyniesie:

dla di /dm < 0,6 : & =0,0395"*/ f, =1,786(d, /d,, )" (16)

dla di /dm > 0,6 : & =0,0285"*/ f, =(d./d )" (17)
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natomiast transport calkowity bedzie sumag transportéw czastkowych:

Ewi = bipigi (18)

G,=> g,t (19)

Teoria i rownanie Bagnolda

Teoria Bagnolda transportu rumowiska rzecznego opiera sie na
prawach fizyki ogdlnej, dzieki czemu prowadzi do mozliwosci jedno-
znacznego okreslenia intensywnosci transportu rumowiska wleczone-
go. Bagnold wprowadzil moc strumienia jako iloczyn $redniej predko-
Sci przeplywu wody v 1 naprezerr stycznych na dnie koryta,
wyrazonych w jednostkach masowych 7=p-h-I czyli jednostkowa
moc strumienia wyraza zalezno$é:

O=7T-V (20)

Transport rumowiska zaczyna sie powyzej wartoSci progowej
a0.W szerokich analizach i badaniach Bagnold stwierdzil, ze jednost-
kowa intensywnos$é transportu rumowiska wleczonego i» zmienia sie
jak (gleboko$é napelnienia)?? i jak (Srednica ziarna)12. Dla statej gte-
bokosci przeplywu intensywnosc i» zmienia sie jak (moc strumienia)2.
Ogo6lnie mozna te zmienno$¢ ujgé w nastepujacej postaci:

l-b ~ (a)_a)o)3/2h_2/3d_1/2 (21)

W celu wyeliminowania niejednorodno$ci wymiarowej tego row-
nania Bagnold zaproponowal jego postaé bezwymiarowa:

) 3/2 -2/3 -1/2
slew) G B =
(). \(o-a,). ) |h d.

gdzie wielko$¢ oznaczone gwiazdka sg wybrane arbitralne na podsta-
wie wszystkich dostepnych wynikéw badan laboratoryjnych i tereno-
wych 1 wynosza:

(i,).=0lkg-m™" s, (0—®,). =0,5kg-m™" -5~ (23)

h.=01m, d=11x10" m
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Zalezno$¢ intensywnosci transportu rumowiska i» od mocy stru-
mienia (o an) w skali logarytmicznej jest linig prosta i pokazuje jej
perfekcyjne dopasowanie do wynikéw eksperymentalnych przeprowa-
dzonych zaréwno w korytach laboratoryjnych, jak i na réznych rze-
kach i w tym réwniez na rzece Rabie [Michalik, Ksigzek 2000].

Prognoza obrukowania dna. Obrukowanie dna tworzy ta
cze$é materialu dennego, ktéra nie podlega wymyciu w czasie prze-
plywu. Jest to proces, ktéory moze byé scharakteryzowany dwoma
krzywymi, tj. krzywa poczatkowg dla rumowiska niejednorodnego
i krzywa koncowa dla rumowiska jednorodnego okreslonego poprzez
odchylenie standardowe krzywej przesiewu 6 = 1,3. Po przej$ciu ko-
lejnego wezbrania krzywa przesiewu na skutek wymieszania sie
uziarnienia pokrywy z podlozem moze powrdécié do krzywej poczatko-
wej. Rumowisko niepodlegajace wymyciu stanowi okolo 60% po-
wierzchni dna, natomiast grubos¢ uzbrojenia dna odpowiada najgrub-
szemu kamieniowi z pokrywy. Opancerzenie dna tworzy sie przez
stopniowe wymywanie z dna drobnych czes$ci uziarnienia. Inaczej ten
proces przedstawia sie w korycie o przeptywach naturalnych, inaczej
ponizej zbiornikéw wodnych, zapér rumowiskowych oraz stopni wod-
nych, gdzie odptyw moze by¢ regulowany, a sam zbiornik czy budowla
pietrzaca odcina doplyw rumowiska do nizszych partii cieku. Proces
ten przebiega na znacznych dlugosciach ponizej budowli pietrzacych,
a sam proces wskutek braku alimentacji rumowiska zachodzi tak dtu-
go, az wytworzy sie stan réwnowagi, a wiec powstanie obrukowanie
dna.

Tworzenie sie opancerzenia dna jest mozliwe w przypadku mate-
riatu wielofrakcyjnego. Obrukowanie dna tworzy ta cze$é materiatu
dennego, ktéra nie podlega wymyciu w czasie przeplywu. Gessler
[1971] ustalil, ze prawdopodobieristwo pozostania ziarna na dnie zale-
zy od wzglednych naprezen granicznych:

q9=49, (Tgr /To) (24)

Wedtug Gesslera na podstawie prawdopodobienistwa nieruszania
sie ziarna z podloza q, istnieje mozliwos$¢ okreslenia rozktadu uziar-

nienia obrukowania dna. Prawdopodobieristwo nieruszania sie ziaren
Gessler opisat funkcja:

q=0,015x3 - 0,01477x? + 0,4777x + 0,4921 (25)
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gdzie: x jest funkcja nadwyzki naprezen S$cinajgcych i dla
X = 7z/70 mozna obliczy¢ prawdopodobienstwo ¢ nieruszenia sie ziarna
z pokrywy. Funkcja ta zostala wyznaczona doswiadczalnie. Krzywa
uziarnienia pokrywa sie z wykresem funkcji:

S q(d)A py(d)

pu(d) = o (26)
2 q(d)Ap,(d)

gdzie: q(d) — prawdopodobienistwo, ze ziarna o $rednicy d nie
bedg transportowane, p, — funkcja gestosci rozktadu uziarnienia,

Na podstawie badan radioznacznikowych transportu rumowiska
wleczonego opracowano metode prognozowania obrukowania dna po-
przez obliczenie naprezen granicznych ruchu materialu dennego dla
poszczeg6lnych frakeji fi ze wzoru:

z-gr = ﬁgApsdz (27)

gdzie fi jest obliczone ze wzoru 20 i 21 i dla danych warunkéw
mozna prognozowac i obliczyé zmiany zachodzgce w dnie koryta cieku
po przejsciu przeplywu wiekszego od granicznego dla ruchu poszcze-
gb6lnych frakcji. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw obruko-
wania dna oraz przeprowadzonej symulacji komputerowej (rys. 4)
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Rysunek 4. Symulacja obrukowania dna (potok Tenczynski)
Figure 4. Simulation of the armouring layer formation Tenczyriski stream
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zmian w dnie po przej$ciu fali wezbrania, mozna okresli¢ wzrost na-
prezen Scinajacych dla w petni rozwinietego obrukowania dna, tj. az
do powstaniu jednorodnego rumowiska dennego dla odchylenia stan-
dardowego o = 1,30.

Zmiane wartoSci naprezen granicznych uwzgledniajacych proces
tworzenia sie obrukowania w dnie cieku mozna wyznaczyé na pod-
stawie wzoréw, ktore zostaly wyprowadzone z pomiaréw uziarnienia
dennego, pokrywy i podtoza [Bartnik 1997]. Przy braku danych okre-
Slajacych zalezno$¢ koricowa, warto$¢ naprezen $cinajgcych mozna
obliczy¢ z zaltozenia, Ze proces zmian w uziarnieniu pokrywy przebie-
ga az do osiggniecia warunku & = 1,3 dla tzw. krzywej koncowej
uziarnienia, po przekroczeniu ktérej nastepuje zerwanie obrukowania
dna i w korycie cieku wystapi ruch masowy.

Tk = Tp 1,09 (8p/8k )057 (28.a)
Tk = Tp 1,07 (ds0p/ds0k )71 (28.b)
gdzie:
72 — §cinajace naprezenia koncowe [N/m?],
Op.k — odchylenie standardowe krzywej przesiewu poczatko-
wej, koncowej,
ds0p,k — §rednica frakcji rumowiska dennego poczatkowa, kon-
cowa.

Wielko$ci naprezen w powyzszych réwnaniach mozliwe sg do ob-
liczenia dla zatozenia, ktére wynika z warunku powstania obrukowa-
nia dna cieku i wykorzystania tego procesu w regulacji, a mianowicie:

a) odchylenie standardowe krzywej granulometrycznej rumowi-
ska dennego o jest rowne 1,3 na podstawie zalozenia Gesslera,

b) Srednica dsox dla krzywej przesiewu rumowiska dennego
uksztaltowanego w wyniku obrukowania dna cieku wynosi
1,5-1,8 dsop.

Okreslenie naprezenn $cinajacych dla profilu podtuznego
z uwzglednieniem warunku powstania naturalnego obrukowania dna
cieku powinno by¢ wyznaczone dla doo i te wielko§é srednicy rumowi-
ska dennego nalezy wstawi¢ do réwnania i obliczy¢ 7z Wartosé tych
naprezen granicznych bedzie gwarantowata réwnowage morfodyna-
miczg na wybranym odcinku cieku.

161



Taki proces obliczeniowy oparty tylko na znajomos$ci naprezen
granicznych dla deo upraszcza model oceny réwnowagi morfodyna-
miczne;j.

Ocena parametryczna przeprowadzona na podstawie przedsta-
wionego arkusza oceny opartego na hydraulicznych parametrach
przeplywu wody i transportu pozwoli na wybor wlasciwej regulacji
cieku lub deregulacji na podstawie analizy réwnowagi hydrodyna-
micznej.

Do tej oceny zostaty opracowane programy TRANS i ARMOUR
[Bartnik 1992, 2002], ktére w duzym stopniu utatwig taka szczegéto-
wa ocene. Regulacje koryta gtéwnego cieku przeprowadza sie z reguty
na $rednig wode roczng — wode miarodajng Qso%. Jezeli transport ma-
sowy rumowiska wleczonego, to jest zerwanie obrukowania nastapi
ponizej tego przeplywu w badanym korycie, to potok bedzie wykazy-
wal tendencje do erozji wglebnej i konieczna jest w tym wypadku
stabilizacja profilu podtuznego na catej dlugosci cieku. Natomiast
w przeciwnym wypadku potok bedzie potokiem stabilnym i nie bedzie
wymagat stabilizacji profilu podtuznego. Natomiast koryto wielkiej
wody (woda stuletnia) powinno byé chronione poprzez metody nie-
techniczne, a wiec wyznaczenie strefy zagrozenia powodziowego dla
zalewu wody stuletniej oraz wyznaczenie zalewu spowodowanego in-
tensywnym sptywem powierzchniowym wod opadowych przy duzych
deniwelacjach terenu [Radczuk i in. 2001].

Nowe rozwiazania - kierunki i wnioski. Ramowa Dyrektywa
Wodna UE(2000/60/UE) w zakresie zréwnowazonego uzytkowania
wod jest wyzwaniem dla regulacji rzek i potokéw gorskich. Powstaje
pytanie jak jg realizowac?

Coraz czeSciej siegamy do takich wlasnie rozwigzan przyjaznych
Srodowisku, przywracajac rzekom ich naturalny bieg za pomocg rena-
turyzacji i deregulacji. Regulacja naturalna rzek i potokéw goérskich
narazonych na silne wezbrania wymaga przewidywania zmian w dnie
koryta, ktore mogg wystapié po przejSciu wezbrania. Wymagana jest
w tym wypadku prognoza przebiegu proceséw korytotwodrczych, ocena
intensywno$ci transportu rumowiska wleczonego oraz ocena proceséow
erozji i sedymentacji w korycie.

Dotychczasowe metody regulacji technicznej w sposéb znaczacy
zmienialy rezim i charakter ciekéw goérskich przez wprowadzenie do
koryta cieku budowli w postaci stopni, bystrotokéw i zapér przeciw-
rumowiskowych zaopatrzonych w otwory w korpusie zapory celem
przepuszczenia drobnych i §rednich czastek rumowiska wleczonego.
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Dalszym postepem byly konstrukcje siatkowo-kamienne i belkowo-
-kamienne zapér przeciwrumowiskowych. W ostatnim czasie w Au-
strii 1 we Wtoszech na potokach alpejskich [Armanini i in. 1991] poja-
wily sie konstrukcje azurowe z belek zelbetowych i zelaznych, ktére
mialy nowa funkcje, a mianowicie dozowaty i frakcjonowaly rumowi-
sko w czasie przeptywéw katastrofalnych. Ich duza zaleta jest to, ze
budowle szutrujace i dozujace rumowisko wleczone nie posiadaja
niecek wypadowych.

We Francji pojawiaja sie azurowo-siatkowe zapory o konstrukcji
stalowej i przypominajg urzgdzenia przechwytujace lawiny rumowi-
skowe. W Japonii azurowe zapory przeciwrumowiskowe przypominajg
swym wygladem raczej urzadzenia obronne-przeciwczolgowe. W USA
azurowe zapory sg wykonywane z zelbetowych belek prefabrykowa-
nych. Sg to konstrukcje azurowe z belek zelbetowych lub zelaznych.
W Polsce badania nad procesem akumulacji i erozji w korycie cieku
pod wpltywem azurowych stopni zapoczatkowal Bielecki w latach sie-
demdziesigtych. Obecnie przyjmowany jest poglad [Zbikowski, Zelazo
1993], ze zadaniem obiektow stluzgcych regulacji potokéw nie jest
zatrzymywanie calego rumowiska. Male przeptywy powinny,
‘przechodzi¢ przez konstrukcje bez zaburzenia naturalnego stanu po-
toku i bez pietrzenia. Odchodzi sie wiec od budowy zapoér, ktérych
gtéwnym zadaniem bylto zatrzymanie rumowiska wleczonego na rzecz
koncepcji budowania obiektow kontrolujacych przebieg jego transpor-
tu [Bartnik i in. 1996] w czasie przeptywow katastrofalnych. Budowle
te w swych rozwigzaniach stanowig stabilizacje profilu podtuznego
w obrebie koryta gléwnego cieku. Duze zapory przeciwrumowiskowe
stanowig bariere dla organizméw zywych i zmieniaja morfologie kory-
ta. Modernizacja zapér powinna i§¢ w kierunku uzyskania tgcznoSci
z korytem pierwotnym, poprzez wyciecie odpowiedniej szczeliny
w korpusie siegajacej dna cieku. Nowe zapory powinny juz w calosci
przejaé tylko funkcje kontrolng transportu rumowiska w czasie fali
powodziowej celem zahamowania erozji dennej. Erozja denna powo-
duje bowiem, ze przy znacznym wcieciu w koryto rzeka lub potok traci
tacznoscé pomiedzy strefg koryta a strefg brzegowa, nastepuje zmiana
dynamiki przeptywu charakterystycznego dla ciggéw siedliskowych.
Brak kontaktu ze strefg brzegowa wplywa negatywnie na flore i faune
siedliska.

Wsréd zapor nowego typu mozna wyrdznic:

— zapory szczelinowe (rys. 5) o pionowych otworach (jednym lub
wielu), siegajacych od korony zapory zwykle do poziomu pierwotnego
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dna potoku. Zadaniem tych zapoér jest regulacja szybkosci transportu
rumowiska. Szczeliny majg takg szeroko§é, aby przy normalnym sta-
nie wody przeplywala ona przez nie bez przeszkod, a ulegla spietrze-
niu w czasie fali powodziowej. Na skutek spietrzenia i efektu cofki,
znaczna cze$é rumowiska zostaje zatrzymana. Po opadnieciu fali wo-
da przeplywa przez zapore, unoszac z soba stopniowo nagromadzone
uprzednio rumowisko,

— zapory belkowe (rys. 6) o szerokich poziomych otworach. Zada-
niem tych zapoér jest gléwnie sortowanie rumowiska i zatrzymywanie
pni drzew. Wielko§é otworéw jest proporcjonalna do wielkos$ci naj-
wiekszego ziarna rumowiska, jakiemu umozliwia sie przejScie przez
zapore,

— stopnie (rys. 7) z okienkami osgczajacymi umieszczonymi
w korpusie stopnia,

\

Rysuenek 5. Schemat zapory szutrujacej
Figure 5. Scheme of rubble dosing dam

o= =S

Rysunek 6. Schemat zapory dozujacej i szutrujacej
Figure 6. Scheme of rubble dosing dam
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Rysunek 7 . Schemat zapory dozujgcej i szutrujgcej
Figure 7. Scheme of rubble dosing dam

Schemat postepowania przy planowaniu renaturyzacji
rzeki i doliny. Ocena parametryczna jest réwniez clem dla okresle-
nia $rodkéw dla renaturyzacji [Bartnik in. 2004] i osiggniecia dobrego
stanu ekologicznego. Srodki te nalezy ocenié pod wzgledem zapewnie-
nia morfologicznej, a w konsekwencji biologicznej poprawy stanu
przeksztatconych woéd. Tak, w tych rozwigzaniach musimy poszuki-
waé warunkéow oceny réwnowagi hydrodynamicznej koryta dla osig-
gniecia celéw szczegélowych, takich jak:

—wzrost zrdéznicowania biologicznego i zwiekszenie waloréw
przyrodniczych,

— wzrost waloréw krajobrazowych, rekreacyjnych i turystycznych,

— poprawa jako$ci wody,

— zwiekszenie mozliwosci retencyjnych,

— zachowanie cigglosci ekosystemu rzeki,

—racjonalizacja wykorzystania rzeki,

— ochrona przed powodzig osiedli zagrozonych wylewami,

— wyznaczenie stref zintegrowanego rozwoju gospodarczego.

Nalezy przeprowadzi¢ wstepne rozpoznanie faktycznego stanu
zagrozen dla érodowiska przyrodniczego w obszarze zlewni, rozezna-
nie celow strategicznych rozwoju i zagospodarowania przestrzennego
wojewodztwa 1 poszczegélnych powiatéw zmierzajace do ochrony i od-
budowy zasobéw przyrodniczo-kulturowych tego regionu. Wskaze ono
na pilng potrzebe sporzadzenia kompleksowego projektu wymagaja-
cego interwencji o cechach zintegrowanych dziatan w obszarach po-
szczegblnych jednostek administracyjnych tego obszaru i zbadania
uwarunkowan realizacji zamierzen projektowych dla okres§lenia stop-
nia wykonalno$ci zadania i jego wplywu na $rodowisko. Wstepne
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zalozenia projektowe okres§lajg charakter projektu, tryb postepowa-
nia, fazy i zadania zwigzane z realizacja poszczegélnych jego elemen-
tow w dziedzinie ochrony przyrody, regulacji stosunkéw hydraulicz-
nych i hydrologicznych zlewni rzek w konteks$cie renaturalizacji
obszaru przyrodniczego, koordynacji planowania przestrzennego
i projektowania urbanistycznego w obszarach o unikalnych warto-
$ciach przyrodniczo-kulturowych.

W ostatnim okresie wrasta zainteresowanie przywroéceniem sta-
nu naturalnego cieku w wyniku prac renaturyzacyjnych na obszarach
zmeliorowanych dolin rzecznych. Doliny tych rzek w obecnym czasie
ze wzgledu na zaistniale zmiany gospodarczo-spoleczne zostaty wyla-
czone z intensywnej uprawy rolniczej i mogg by¢ z powodzeniem pod-
dane zabiegom zwigzanym z przywroceniem bioréznorodnosci w wy-
niku renaturyzacji.

Tabela 4. Identyfikacja stanu Srodowiska rzeki i doliny
Table 4. Identification state of environmentale river and valley

IDENTYFIKACJA STANU SRODOWISKA RZEKI I JEJ DOLINY

Naturalne cechy Zmiany nieodwracalne, Srodowisko kulturowe,

rzeki antropopresja rozwdj gospodarczy

Koncepcja renaturyzacji rzeki i doliny

Ograniczenia lokalne

Wstepny projekt w ujeciu wariantowym

Uzgodnieni, procedury prawne

Rozwigzanie konicowe —

projekt renaturyzacji mozliwy do realizacji
w danych warunkach
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Tabela 5. Uwarunkowania renaturyzacji rzeki
Table 5. Condition of renaturralization of river

RENATURYZACJA RZEKI

Strefy i rodzaj przedsiewzieé

Koryto gltéwne Strefa Terasa Doplywy
rzeki brzegowa zalewowa i obszar zlewni
| | | |
Ocena Umocnienia Uzytkowanie, Zagospodarowa-
hydrodyna- brzegowe zagospodaro- nie terenu
miczna i mor- wanie, morfo-
fodyna1|niczna | logia terenu |
Uktad poziomy Atrybuty Czestosc i czas Jakosé wody,
cieku w planie, naturalno$ci: zalewéw, badania fizyko-
odtworzenie Uksztaltowa- strefy zagro- chemiczne
meandrowania nie skarp zenia powo-
| | dziovTego |
Profil Uksztaltowa- Stosunki Retencja doli-
podtuzny nie linii brze- wilgotnoSciowe nowa,
gowej mala retencja
| | | |
Przekréj Roslinnosé Uktad drég Zabiegi
poprzeczny brzegowa i komunikacja przeciwerozyjne
w dolinie
| | | |
Zr6znicowanie Elementy Sukcesja Komunikacje
struktur habitatowe roslinna, dla organizméw
rzecznych ekstensywne
uzytkowanie
doliny

‘ Zblizenie koryta rzeki do natury |

Charakterystyke dzialan dostosowanag do celéow renaturyzacji
przedstawiono zgodnie z opracowaniem Kerna [Zelazo, Popek 2002]
oraz na podstawie opracowanej koncepcji renaturyzacji rzeki i doliny
Nidy [Bartnik i in. 2004]. Przedstawione w tabeli 3 i 4 obszary
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i rodzaje dzialan z zakresu renaturyzacji na badanym odcinku zostaly
opracowane dla potrzeb odcinka rzeki Nidy w rejonie Delty Srédlado-
wej. Dla utrzymania odpowiedniej jakosci woéd powierzchniowych
przyszie dzialania inzynierskie bedg dotyczyly w gléwnej mierze
dziatan przywrécenia dawnego biegu rzeki. Renaturyzacji powinna
by¢ SciSle powigzana z ochrong przed powodzig, dla zapewnienia
zmniejszenia ryzyka wystgpienia powodzi. Dla okreslenia wartoSci
ekonomicznej skutkéw renaturyzacji rzeki i doliny mozemy czynnik
ekonomiczny wyrazi¢ jako straty wynikle z zaniechania realizacji re-
naturyzacji.

Podstawowe skutki zaniechania realizacji renaturyzacji sa wy-
mierne i mozna je okresli¢ jako:

— postepujacy proces degradacji $rodowiska naturalnego tego
obszaru,

—brak ochrony przed powodzig terenéw potozonych w sgsiedz-
twie rzeki,

— destabilizacje funkcjonowania rzeki i zwigzane z tym istotne
straty gospodarcze,

— erozje wglebna na odcinku uregulowanym i transport rumowi-
ska wleczonego do przekrojéw ponizej potozonych,

— degradacje obszaréw nie uzytkowanych rolniczo,

— obumieranie drzew spowodowane wysokim poziomem zwier-
ciadla wody na terenach bezodplywowych,

— brak wtasciwej ochrony zasob6éw przyrodniczych i kulturowych,

— dalszy spadek przepustowosci koryta gtéwnego na skutek za-
rastania brzegow.

W rzekach uregulowanych przepustowo$¢ koryta jest z reguly
wystarczajaca dla przepuszczenia wod katastrofalnych. Meandrowa-
nia koryta i jego charakter anastomozujacy zmniejszy spadek zwier-
ciadta wody, a co za tym idzie zmniejszy predkos$é przeptywu. Dla za-
chowania odpowiedniej przepustowosci koryta konieczne jest
zwiekszenie przekroju poprzecznego lub rozdzielenie przeptywu na
przeplyw na koryto uregulowane i udroznione starorzecza. Ocena hy-
draulicznych skutkéw renaturyzacji musi byé oparta w tym wypadku
na analizie skutké6w wywotanych zmianami ukladu poziomego cieku,
sukcesjg roslinnosci korytowej oraz wzrostem szorstko$ci dennej
w wyniku powstania form dennych dna piaszczystego. Na skutek
zmiany hydraulicznych parametréw przeptywu wody w korycie, na-
stapi zmiana form dennych z formy charakterystycznej dla cigglego
transportu rumowiska dennego (dno plaskie) na kolejne formy denne
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charakterystyczne dla procesu deformacji dna, o znacznie wiekszym
wspotczynniku szorstkosci.

W projekcie nalezy réwniez przewidzieé wieloetapowo$é plano-
wanych zamierzen renaturyzacyjnych wynikajacych miedzy innymi
z uwarunkowan hydrauliczno-hydrologicznych. Nie da sie bowiem
precyzyjnie okres§lié¢ przepustowosci renaturyzowanej rzeki, czasu
1 wielko$ci zalew6éw. Nie znamy réwniez reakcji §rodowiska przyrod-
niczego na zmiany wywolane renaturyzacjg. Pézniejsze zmiany za-
chodzgce w krycie cieku i dolinie powinny postuzyé¢ do weryfikacji
projektu i oceny poprawnosci przyjetych rozwigzan. Projekt renatury-
zacji bedzie bowiem skutkiem rozwigzan opartych gitéwnie na bada-
niach i pomiarach terenowych. Szczegélne znaczenie ma tutaj symu-
lacja przeptywu woéd katastrofalnych w dolinie, ktéora moze wskazaé
na istniejgce zagrozenia powodziowej w skali mikro i w skali makro
dla calej doliny cieku.

Transport rumowiska wleczonego jest podstawa dla przeprowa-
dzenia oceny morfodynamicznej, hydrodynamicznej i ekologiczne;j cie-
kow. Poprawne wyznaczenie parametréw granicznych ruchu mate-
rialu dennego oraz okreslenie natezenia i masy przetransportowanego
rumowiska w fali powodziowej jest warunkiem umozliwiajacym pod-
jecie prac technicznych dotyczacych sposobu i warunkéw przeprowa-
dzenia wod katastrofalnych i ochrony przed powodzig przylegtych te-
renow. Rzeki gorskie wyrézniajg sie prowadzeniem znacznych iloSci
rumowiska unoszonego i wleczonego w fali powodziowej. Okreslenie
natezenia i masy przetransportowanego rumowiska w rzekach ma
istotne znaczenie zar6wno z technicznego, jak i ekologicznego punktu
widzenia.

Urbanizacja i zabudowa osiedlowa terenéw zalewowych rzek
i potokow gorskich spowodowata, ze kazde wezbranie w cieku jest kla-
syfikowane jako pow6dz. Podstawowy cel regulacji rzek i potokow gor-
skich jakim jest bezpieczne przepuszczenie wod katastrofalnych wy-
maga nowych dziatann i nowego spojrzenia na zlozonoS¢ procesow
zachodzgcych w korycie cieku. Ocena parametryczna jest podstawa do
opracowania systemoéw wspomagajacych podejmowanie decyzji odno-
$nie do warunkow regulacji rzek i potoké6w oraz oceny zagrozenia po-
wodziowego. Szczegbélowo ocena ta pozwala na scharakteryzowanie
odcinkéw profilu podtuznego cieku z przewagg transportu rumowiska
i erozji wglebnej, odcinkéw w réwnowadze pomiedzy dostawa a od-
prowadzeniem i wreszcie odcinkéw cieku o przewadze akumulacji.
Jezeli zerwanie obrukowania dna i transport masowy rumowiska
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wleczonego nastgpi w poddanym analizie profilu podluznym koryta
ponizej wartosci przeptywu wody miarodajnej (np. @s0%), to ciek bedzie
wykazywal tendencje do erozji wgtebnej i konieczna jest w tym wy-
padku stabilizacja profilu podtuznego cieku. Jezeli zjawisko transpor-
tu rumowiska wystapi dopiero przy wiekszych przeptywach, to przy
przeplywie mniejszym od miarodajnego potok bedzie stabilny i wow-
czas nie wymaga stabilizacji profilu podtuznego, a prace beda mialy
korzystny charakter regulacji bliskiej naturze.

SPIS OZNACZEN

B szeroko$é zwierciadta wody,

bw  szeroko$¢ pasa wleczenia,

d §rednica ziaren rumowiska,

di  $rednica i-tej frakcji rumowiska,

dm $rednica miarodajna,

d% $rednica ps ziarna wraz z mniejszymi ziarnami,

f bezwymiarowe naprezenie krytyczne (tzw. parametr Shieldsa),

fi bezwymiarowe naprezenie krytyczne dla frakcji rumowiska o §rednicy d;,
Frg graniczna liczba Froude'a,

g przyspieszenie ziemskie,

n wspolezynnik szorstkosci do wzoru na predkos$é strumienia wg Manninga,
pa  rozklad uziarnienia dla opancerzenia dna,

po  poczatkowy rozktad uziarnienia rumowiska dennego,
prawdopodobieristwo pozostania ziarna na dnie lub przeptyw jednostkowy,
natezenie przeptywu strumienia,

promien hydrauliczny dla przekroju cieku,

liczba Reynoldsa dla ziaren o $rednicy d;,

SF  wspbélczynnik ksztaltu ziaren,

t czas,

Ugri  warto$é vgr dla ruchu i-tej frakeji,

v+=  predko§é dynamiczna w pionie o glebokosci 4,

w  predkosc opadania ziaren w cieczy,

&  wspoélczynnik klinowania sie ziaren fi/ fi,

Y2 gestosé wody,

ps  gesto$é rumowiska,

Aps  gesto§é rumowiska pomniejszona o gestosé wody,

6  odchylenie standardowe krzywej przesiewu (ds«/d1s)'2,

T naprezenia Scinajgce na dno koryta cieku.

?t?bd@Q
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Wojciech Bartnik

HYDROMORPHOLOGICAL CHARACTERIZATIONS
OF RIVERS AND STREAMS

SUMMARY

The formation of an armouring layer can be observed on the base of morpho-
logical changs by direct measurements of granulometry (grain diameter generally
grows after flood) or by computer simulation of changes of the grain sieve curve. This
procedure is based on the Gessler’s analysis of the probability of grain movement, on
the basis of the shear stress of the acting water. The critical shear stress is calculated
using the Wang function developed for Carpathian streams. The armouring layer is
formed by that part of non-cohesive bed material, which is not washed away during
the flow. The increase in critical shear stress is due to the increase of the mean di-
ameter dm as small fractions are washed out from the bed. The thickness of the ar-
mouring layer is approximately equal to the size of the largest stones of the layer.
This process in rivers with natural flow is different from this one below reservoirs; in
the former case it takes place at a significant distance below dams. In this case, the
armouring layer formation causes bed scouring, linked with a change in the water
slope and depth. This scouring may be assumed to be a stochastic process. According
to Gessler, the probability that a grain will not be moved from the bottom depends on
relative critical shear stress. We can observed hydrodynamic evaluation of a moun-
tain river and stream by calculation:

— grain-size hiding factor relating the limit between movement and immobility
to clogging effect in material of various grain-size,

— beginning of the bedload movement determining the limit between movement
and immobility for fine- and coarse-grained material based on dimensionless stresses,

— grain shape relating dimensionless stresses to grain shape coefficient,

—bedload transport as total dragged bedload transport, as a sum of partial
fraction transports

— at changing critical stresses, as a function of sieve curve standard deviation,

— prediction of armoring process, probability of grain immobility related to drag
force surplus as a function of critical stresses to normal stresses relation,

— analysis of flow with hydrodynamic balance in which the armour layer is
destroyed,

Directives of EU do not impose methods of habitat and species conservation.
The only criterion is the maintenance of favorable conservation status for them. That
means that the area of habit must be stable in long term or increasing, and its qual-
ity must be maintained. The restoration processes are welcomed. One of the most
important aims when preparing river training and renaturalization is the correct
calculating of hydrodynamics balance of the bed with respect to the analysis of criti-
cal shear stress for bed material fractions and of capacity of bed load transport.
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The correct determination of critical shear stress, of critical depth of water, of critical
velocity in non-uniform materials is strictly connected with the incipient motion of
bed load. This paper presents investigations and measurement which are important
to describe the condition of renaturalization. According to hydrodynamic balance
under natural conditions new parameters of river renatulization parameters were
created.
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