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ROLA OSTROG W REGULACJI RZEK

Streszczenie

Ostrogi sa konstrukcjami budowanymi poprzecznie do kierunku
przepltywu, ktére stosowane sa przy regulacji rzek nizinnych. Zasadni-
czym celem ich budowy jest ochrona brzegéw oraz zwezenie koryta
rzecznego, co prowadzi do zwiekszenia glebokosci w korycie gléwnym,
a w konsekwencji do przedtuzenia okresu nawigacyjnego.

Analizujac wplyw ostrég na hydrodynamike oraz ruch rumowiska
w rzece, nalezy rozwazy¢ na dwa przypadki: (1) ostrogi niezatopione,
kiedy korona konstrukcji znajduje sie ponad zwierciadtem wody oraz (2)
ostrogi zatopione.

W warunkach ostrég niezatopionych obserwuje sie zwezenie kory-
ta gtéwnego rzeki, ktéremu towarzyszy zwiekszenie predkosci wody,
a w konsekwencji jego poglebianie. W obszarach miedzy ostrogami ruch
wody jest znacznie wolniejszy, co powoduje odktadanie sie tam niesio-
nego rumowiska. W przypadku ostrég zatopionych ruch wody odbywa
sie calym korytem rzeki, jednak zwiekszenie oporéw ruchu w obszarze
ostréog powoduje zmniejszenie przepustowosci rzek, co moze mie¢ istotne
znaczenie w warunkach powodziowych. W kazdym z przypadkéw ru-
chowi wody towarzyszy mniej lub bardziej intensywny ruch rumowiska.
Stan wiedzy w zakresie mechanizméw wzajemnego oddziatywania rzeki
z ostrogami jest nadal niewystarczajacy, by mozna bylo prognozowac
zmiany denne w korycie rzeki z duzg doktadnoscia. Ostrogi choé¢ budo-
wane od bardzo dawna, nie zawsze doprowadzily do osiggniecia zamie-
rzonego celu; czesto przysparzajg dodatkowych trudnosci (np. wymycia,
odktadanie rumowiska). W ostatnim okresie mozna zauwazy¢ powrét do
badan laboratoryjnych; rzadziej wykonywane sg pomiary terenowe. Ba-
dania na modelach hydraulicznych pozwalaja lepiej zrozumie¢ mechani-
zmy rzadzgce ruchem wody i rumowiska w warunkach rzeki regulowa-
nej ostrogami. Dostarczajg one réwniez danych dla potrzeb weryfikacji
modeli matematycznych, ktére pozwola na rozwigzywanie probleméw
wystepujgcych w naturze.
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WSTEP

Ostrogi sg konstrukcjami stosowanymi w regulacji rzek nizin-
nych w wielu krajach (m.in. Niemcy, Holandia, Wlochy, Japonia,
USA) od kilku wiekéw; mozna je réwniez spotkac na Polskich rzekach
(np. Wisla, Odra, Warta). Zasadniczym celem ich budowy jest zweze-
nie koryta rzeki, by ta drogg zapewni¢ dostatecznie duze glebokosci
umozliwiajgce nawigacje przez znaczng czeS¢ roku. Drugim, nie mniej
istotnym powodem budowy ostrég jest ochrona brzegéow rzeki, szcze-
g6lnie w rejonach zakoli.

Ostrogi, tj. konstrukcje usytuowane poprzecznie do brzegow
rzeki, projektowane sg na ogét na warunki stanéw Srednich, kiedy to
ich korony znajda sie nieznacznie powyzej zwierciadta wody. W wa-
runkach zmiennych stanéw wody konstrukcje te pracuja w dwéch od-
miennych rezimach, jako: (1) niezatopione, (2) zatopione.

W przypadku ostrég niezatopionych ruch wody odbywa sie kory-
tem gléwnym; wymiana wody pomiedzy korytem gté6wnym a obszarem
pomiedzy ostrogami jest mata. Znaczny wzrost predkosci wody obser-
wowany jest w rejonie glowic ostrég. Dodatkowo obserwowane jest
tworzenie sie wiréw, ktore przemieszczaja sie od glowic ostréog
w doét rzeki. W przypadku dna zbudowanego z materialu drobnoziar-
nistego wzrostowi predkosci towarzyszy podrywanie rumowiska z dna
oraz opadanie w rejonach o mniejszej dynamice. Najbardziej inten-
sywny proces erozji dna obserwuje sie na ogét w rejonach glowic oraz
w nurcie rzeki. W obszarach pomiedzy ostrogami ruch wody jest
znacznie slabszy w stosunku do pozostatej cze$ci koryta rzeki, co
sprawia, ze w tych rejonach odktada sie rumowisko. Obszary pomie-
dzy ostrogami stajg sie miejscami bujnego rozwoju roslinnosci.

Wraz ze wzrostem poziomu wody ostrogi staja sie zatopionymi,
tworzac nowy rezim pracy konstrukcji. Najwieksze predkosci obser-
wuje sie nadal w korycie gt6wnym, natomiast ostrogi stanowigc prze-
szkode, opdzniajg przeptyw wody w tej czeSci koryta, co moze byc
istotne w okresie powodzi.

Mozna by sadzié, ze wiedza w zakresie ruchu wody oraz rumowi-
ska w rzekach jest na tyle duza, ze dalsze badania nie znajduja uza-
sadnienia. Praktyka inzynierska pokazuje jednak, ze ze wzgledu na
ztozono§¢ procesow wystepujacych w naturze, wiele zrealizowanych
inwestycji nie spetnito oczekiwan, tj. nastgpita przebudowa dna rzeki
W sposob niepozadany. Z tego powodu ponownie zainteresowano sie
badaniami laboratoryjnymi oraz pomiarami in situ. Nalezy réwniez
zauwazy¢ duze zainteresowanie modelowaniem matematycznym.
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BADANIA NA MODELACH HYDRAULICZNYCH

Znaczna zlozono$¢é warunkéw hydrologicznych i morfodynamicz-
nych w rzekach sprawia, ze badania terenowe sg trudne do wykona-
nia, a zgromadzone wyniki zwykle nielatwe do jednoznacznej inter-
pretacji. W takich przypadkach chetnie siega sie do badan
modelowych, gdzie mozna stworzy¢ uproszczone, a jednocze$nie kon-
trolowane, warunki przeptywu pozwalajace na szczegétowa analize
obserwowanych zjawisk. Badania modelowe prowadzone w wielu la-
boratoriach na Swiecie obejmowaly zaréwno przypadki pojedynczej,
jak i zespotu ostrog; w wiekszosci przypadkéw badania modelowe
prowadzono w warunkach dna stalego, rzadziej z uwzglednieniem
ruchu rumowiska.

Wplywem pojedynczej ostrogi nie zatopionej na przepltyw w kory-
cie o ksztalcie prostokgtnym i stalym dnie zajmowali sie m. in.
Rajaratnam i Nwachukwu [1983]. Autorzy analizowali wplyw
wzglednej dlugosci ostrogi (tj. stosunku dtugosci ostrogi do szerokosci
kanatu) i srednich warunkéw przeplywu w kanale, na zmiane rozkla-
du predkosci wody w plaszczyznie pionowej oraz naprezen stycznych
przy dnie w sgsiedztwie konstrukcji. Uzyskane wyniki pozwolity
stwierdzié¢, ze budowa pojedynczej ostrogi zaburza przeplyw na krot-
kim odcinku rzeki powyzej ostrogi (ok. 2 dtugosci) oraz na zdecydowa-
nie dluzszym ponizej konstrukecji (ok. 12 dtugosci). Analizujgc prze-
plyw w kanale w obecnosci pojedynczej ostrogi, pokazano réwniez, ze
rozktad predkosci w profilu pionowym jest niemal jednorodny w pobli-
zu glowicy oraz w rejonie bezposrednio powyzej ostrogi. Ponizej ostro-
gi obserwuje sie tworzenie strumienia w sgsiedztwie dna. Badania
wskazaly ponadto na wzrost naprezen stycznych przy dnie w bezpo-
Srednim sgsiedztwie ostrogi, szczegéolnie w rejonie glowicy.

Ishii i in. [1983] na podstawie swoich badan laboratoryjnych po-
kazali, ze wplyw warunkéw przeplywu na wielkos$é obszaru znajduja-
cego sie pod wplywem pojedynczej ostrogi jest prawie niezauwazalny.
Pokazali réwniez, ze zasieg oddzialywania ostrogi maleje wraz ze
wzrostem jej dtugosci.

Prowadzone byly rowniez badania wplywu pojedynczej ostrogi na
zmiany denne, korzystajac z modelu z dnem ruchomym [Gill 1972].
Gill pokazal, ze wzgledna glteboko$é wymywania rosnie wraz ze wzro-
stem naprezen przy dnie, ale tylko do momentu, gdy naprezenia
styczne osiagaja wielko§¢ krytyczng, charakterystyczng dla materiatu
dennego; dalszemu wzrostowi naprezen przy dnie nie towarzyszy dal-
sze wymywanie rumowiska.

153



Kompleksowe badania zespoléw ostrég prowadzone byly w ostat-
nich latach przez badaczy holenderskich w Laboratorium Mechaniki
Plynéw Politechniki w Delft. Obejmowaly one zaréwno testy w przy-
padku dna statego, jak i ruchomego oraz w réznych rezimach pracy
ostrég. Badania w warunkach dna statego zostaly wykorzystane m.in.
do oceny oporéw ruchu wywolanych obecnoscig zespotu ostréog, w za-
leznosci od poziomu zatopienia ostrog [Yossef 2004]. Zespot ostrog
stanowi przeszkode powodujaca opory ruchu, ktére mozna przedsta-
wié jako sume oporéw ruchu zwigzanych z tarciem o dno kanatu oraz
oporem wywolanym obecnoscig ostrég. Na podstawie badan laborato-
ryjnych Yossef [2004] przedstawil nomogramy tzw. efektywnego
wspblczynnika oporu w obszarze ostréog. Pokazuja one, ze wraz ze
wzrostem stopnia blokowania i wzrostem liczby Frouda wplyw ostrég
jest coraz bardziej ,,odczuwalny” przez analizowany system.

Prowadzone byly ré6wniez badania dla przypadku zespotu ostrég
w warunkach dna ruchomego. Por6wnanie zmian dennych w sasiedz-
twie ostrog w zaleznosci od rezimu przeptywu [Yossef, de Vriend
2004] pokazato, ze w kazdych warunkach nastepuje wymywanie
w sagsiedztwie glowicy ostrogi. W sytuacji zespotu ostrég niezatopio-
nych ruch wody wraz z rumowiskiem ma charakter cyrkulacji, co
prowadzi do odkladania sie materialu w obszarze pomiedzy ostrogami
powyzej ostrogi. W przypadku ostrég zatopionych woda wraz z rumo-
wiskiem przemieszcza sie na calej dlugosci obszaru pomiedzy ostro-
gami. W badaniach laboratoryjnych analizowano réwniez wplyw roz-
nych sposobéw budowy ostrég (pelne, azurowe) oraz nachylenia stopy
na warunki przeplywu [Uijtewaal 2005]. Analiza czterech typow
ostrog pokazala, ze te pracujgce jako niezatopione, a zbudowane jako
nieprzepuszczalne znacznie wyrazniej redukuja predkosci przeptywu
w stosunku do ostrég przepuszczalnych. Ztagodzenie kata nachylenia
stopy ostrogi (z 1:3 do 1:6) w przypadku konstrukeji nieprzepuszczal-
nej powoduje redukcje tworzacych sie wiréw. Takie rozwigzanie jest
réwniez korzystne, gdy ostrogi sa zatopione. Wadg takiego rozwigza-
nia jest jednak zwezenie koryta rzeki, istotne w przypadku, gdy kory-
to rzeki jest waskie. Ostrogi o konstrukcji azurowej powoduja reduk-
cje naprezen oraz zmniejszaja turbulencje przeplywu, co jest ich cecha
pozytywna. Ich cecha negatywna jest staba redukcja predkos$ci na
brzegach kanatu.
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MODELOWANIE MATEMATYCZNE

Modelowanie matematyczne stanowié moze alternatywny sposéb
oceny wplywu ostrég na hydro- i morfodynamike wybranego odcinka
rzeki. By jednak tak sie mogto sta¢ modele matematyczne musza za-
pewniaé taki poziom dokiadnosci, ktéry pozwoli na rozwigzywanie
problemé6w nie tylko w skali makro, ale rowniez zagadnien o charak-
terze szczegélowym. Proby stworzenia modeli, ktore umozliwialyby
prognozowanie zmian warunkéw przeptywu (np. pola predkosci,
zmian poziomu zwierciadta wody) oraz ruchu rumowiska (wymywa-
nie, odktadanie), prowadzone sg od co najmniej 30 lat. Mozna wyroéz-
ni¢ dwie zasadnicze grupy modeli: (1) hydrodynamiczne oraz (2) hy-
drodynamiczne sprzezone z morfo-dynamicznymi. W obu grupach
analizowaé mozna przypadki upraszczajace warunki przeplywu do
wielkosci ué$rednionych w pionie (modele 2D) lub uwzgledniajace
zmienno$¢ w przeplywu przestrzeni (modele 3D). Kazdy z wymienio-
nych typéw modeli moze stuzyé¢ do rozwigzywania zagadnienia wa-
runkéw ustalonych oraz nieustalonych w czasie. Modele hydrodyna-
miczne warunkow ustalonych w czasie w przypadku 2D nie prowadza
do odwzorowania charakterystycznego ruchu cyrkulacyjnego w ob-
szarze pomiedzy ostrogami. Prébe zmodyfikowania rozwigzania réw-
nan przeplywu poprzez modyfikacje modelu turbulencji k-¢ w taki
sposéb, by uwzglednié zmiany ksztaltu linii prgdu na skutek obecno-
$ci ostrogi przedstawili Tingsanchali i Maheswaran [1990]. Taka mo-
dyfikacja pozwolita na uzyskanie dobrych zgodnos$ci wynikéw mode-
lowania z danymi pochodzacymi z badan laboratoryjnych wykonanych
przez Rajaratnam i Nwachukwu [1983]. Paquier i in. [2003] poréwnali
wyniki obliczen modelami hydrodynamicznymi dwuwymiarowymi
przeprowadzonymi, korzystajac z metody objeto$ci skonczonych, sto-
sujac siatke regularna zbudowana z czworobokéw (model Rubar 20,
Paquier [1998]) oraz wynikéw rozwigzania uzyskanego dla siatki nie-
regularnej zbudowanej z trojkatéow (model Shwein, Audusse 1 in.
[2000]), z wynikami badan laboratoryjnych wykonanych w laborato-
rium INSA w Lyonie. Obie zaproponowane metody obliczern wskazaty
na trudnos$ci w doktadnym odwzorowaniu pola predkosci jak réwniez
zmian poziomu zwierciadta wody. Réwniez inne prace [Aya i in. 1997]
dotyczace zastosowania modeli 2D dla odwzorowania pola predkosci
w rzece regulowanej ostrogami prowadzily do podobnych wnioskow.
Pewng droga dla poprawy odwzorowania cyrkulacji w rejonie pomie-
dzy ostrogami moze by¢ zastosowanie metody HLES (Horizontal
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Large Eddy Simulation), ktéra pozwala na rozdzielenie turbulentnego
pola predkosci na dwie czeSci, tj. sktadowe zwigzane z wirami duzej
i matej skali. Symulacje wykonane, korzystajac z pakietu Delft3D-Flow
(licencja wl|Delft Hydraulics) z uwzglednieniem HLES [Robakiewicz
2005], w przypadku zespotu ostrég prowadza do rezultatéw zblizonych
do obserwowanych w naturze.

Rozwdj techniczny pozwolil na siegniecie do modeli tréjwymia-
rowych. Prébe poréwnania wynikéw badan laboratoryjnych z oblicze-
niami wykonanymi modelem trégjwymiarowym warunkéw hydrody-
namicznych rzeki regulowanej ostrogami podjeli Mayerle i in. [1995].
Autorzy pokazali, ze odwzorowane warunki przeptywu w istotny spo-
s6b zalezg od przyjetego opisu warunkéw turbulencji, a uzyskane wy-
niki znacznie odbiegajg od tych uzyskanych w laboratorium. Ouillon
i Dartus [1997] przedstawili wyniki obliczen przeptywu wokot ostrogi,
rozwigzujac réwnania Reynoldsa dla przeptywu turbulentnego oraz
stosujac specjalng metode (tzw. metode porowatosci) do $§ledzenia
warstwy powierzchniowej. Uzyskane wyniki pokazaty dobre odwzoro-
wanie zmian dennych; wypadkowe naprezenia styczne przy dnie byly
zbiezne z wynikami laboratoryjnymi. Nieduze bledy pojawily sie przy
okresleniu strefy oddzialywania ostrogi. Mozliwosci odwzorowania
pola predkosci oraz naprezen stycznych przy dnie w przypadku ostro-
gi o Scianach pionowych oraz ze skarpg pokazali Miller i in. [2003],
stosujac model hydrodynamiczny 3D wraz z modelem turbulencji
k-w, dla przypadku warunkéw ustalonych w czasie. Uzyskane wyniki
wskazujg na odwzorowanie gléwnych cech przeptywu w rejonie ostrog;
struktura wirowa pojawiajaca sie na wysokosci ostrogi zostala odwzo-
rowana. Poréwnanie obliczen dla dwéch rodzajéw ostrég pokazato, ze
zmiana ksztaltu ostrogi znaczgco zmienia pole predkosci.

PODSUMOWANIE

Na podstawie badan laboratoryjnych nalezy stwierdzié, ze sposéb
oddzialywania ostrogi na otaczajgce Srodowisko zalezy od bardzo
wielu czynnikéw, a w szczegdlnosci warunkéw przeptywu, rodzaju
rumowiska znajdujgcego sie na dnie rzeki, konstrukcji ostrogi (ro-
dzaju, dlugosci, rozmieszczenia w przestrzeni). Dotychezas prowadzo-
no badania gléwnie dla prostych odcinkéw rzek, jednak najwieksze
problemy regulacji rzek wystepuja na zakolach, co znajduje swoje od-
zwierciedlenie w praktyce inzynierskiej. Dostepne aktualnie modele
matematyczne nie sg w pelni przygotowane do odwzorowania ztozonej
rzeczywistosci.
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Matgorzata Robakiewicz

ROLE OF GROINS IN RIVER REGULATION

SUMMARY

Groins are structures often used in lowland river regulation. The main goal
of their construction is protection of coast and narrowing of the river channel to
increase water depth and prolongation of the navigation period.

Analysing the influence of groins on hydrodynamics and sediment transport in
rivers it is necessary to consider two cases: (1) non-submerged groins, when the
groins top is above the water surface, and (2) submerged groins. In case of non-
submerged groins the narrowing of the main channel is observed; it is accompanied
by increase of water velocity leading to further deepening of the main channel. In the
groin fields water flows much slower, supporting sediment deposition. In case of
submerged groins water flows in the whole channel, but increase of resistance due to
groins causes reduction of its capacity, being an important aspect in flooding periods.

Water flow is always accompanied by sediment transport, but the existing
knowledge in this respect is still insufficient to allow prediction of morphological
changes with high accuracy.

Groins are constructed since few centuries but not always the expected results
are reached; it is not unique that they create new problems (deepening, sediment
deposition). Recently laboratory experiments are carried out to solve simplified pro-
blems; less common field measurements are carried out. Tests on hydraulic models
allow better understanding the mechanisms governing water and sediment move-
ment in rivers trained by groins. They also support us with data necessary to verify
mathematical models.

The on-going developments in numerical modelling result in better representa-
tion of changeable hydro- and morpho-dynamics; however the results are still far
from being able to reproduce all phenomena observed in nature.

Key words: groins, hydrodynamics, bed- and suspended-load transport, river training
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