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SPIS OZNACZEN — LIST OF SYMBOLS

powierzchnia przekroju czastki / surface section area of particle [m?],
poziom odniesienia / reference level [m],

koncentracja wagowa rumowiska / mass concentration of sediment
[gm”],

koncentracja rumowiska na wysokosci poziomu odniesienia ,,a” nad
poziomem dna / concentration of sediment on reference level [g-m ],
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parametr ziarnowy / grain parameter [-],

srednica ziarna stanowiacego wraz z drobniejszymi 16% zawartosci
wagowej probki / median grain diameter for 16% of sieve curve [mm],
srednica ziarna stanowiacego wraz z drobniejszymi 50% zawartosci
wagowej probki / median grain diameter for 50% of sieve curve [mm],
$rednica ziarna stanowiacego wraz z drobniejszymi 84% zawartosci
wagowej probki / median grain diameter for 84% of sieve curve [mm],
srednica $rednia geometryczna / average diamenter of grain [mm],
$rednia warto$¢ $rednicy ziaren rozpatrywanego przedziatu [mm],
przyspieszenie ziemskie / acceleration of gravity [m-s ],

napetnienie w korycie / depth of flow [m],

spadek zwierciadta wody / water table slope [-],

procentowy udziat frakcji / percent content of fraction [%],

promien ziarna rumowiska / diameter of grain [m],

$rednia roczna masa rumowiska zatrzymanego w zbiorniku [t-rok '] /
mean annual mass of sediment trapped in reservoir [t - year '],

$rednia roczna masa sedymentéw odplywajacych ze zlewni [t-rok '] /
mean annual mass of sediment deliered from catchment [t - year '],
parametr transportu / stage transport parameter [-],

predko$¢ dynamiczna / bed-shear velocity [m's '],

krytyczna predkos$¢ $cinajaca okreslana wg Shieldsa / critical bed-
shear velocity according to Shields [m's™'],

predkos¢ $cinajaca uzalezniona od ziaren rumowiska / bed-shear velo-
city related to grains [m's '],
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Ws

Wads0

Wiso

predkos¢ opadania pojedynczego ziarna / fall velocity of single grain
[ms™],

predkos$¢ opadania pojedynczego ziarna o $rednicy stanowiacego wraz
z drobniejszymi 50% zawarto$ci wagowej proby / fall velocity of single
grain with median grain diameter [mm-s '],

predko$¢ opadania agregatow / fall velocity of aggregates [m-s '],
predko$¢ opadania agregatow ziaren stanowiacych wraz z drobnie-
jszymi 50% zawartosci wagowej proby / fall velocity of aggregates with
median grain diameter [mm-s '],

wysokos$¢ nad dnem rozpatrywanego poziomu / height of level above
bed [m],

zdolnos$¢ zbiornika wodnego do zatrzymania rumowiska / reservoir
sediment trap efficiency [-],

wspotczynnik dyfuzji czastek statych i1 ,.czastek” wody / sedi-
ment diffusion coefficient [-],

stala von Karmana, wynoszaca 0,4 dla szorstkiego, ptaskiego dna /
constant of von Karman, receive 0.4 for flat bed,

lepko$¢ kinematyczna wody / kinematic viscosity coefficient of water
[m™s™'],

gestosé wody / density of water [kg-m™],

gestosé rumowiska / density of sediment [kg-m™].



1. WSTEP

Rzeki i potoki kojarzone sa najczesciej z przeptywem wody, a takze z wo-
da zapewniajaca zycie i byt organizmoéw oraz z zagrozeniem wynikajacym
z powodzi. Dopiero pdzniej dostrzega si¢ ich wptyw na formowanie powierzchni
terenu poprzez rozmywanie koryta, ksztattowanie dolin. Transportujac nie tylko
produkty erozji rzecznej, lecz roéwniez powierzchniowej, przyczyniaja si¢ do
ciaglych zmian morfologicznych terenu. Rumowisko rzeczne pochodzace z ero-
zji powierzchniowej lub liniowej pokryw zwietrzelinowych stanowiacych gleby,
jak réwniez rumowiskowy materiat skalny pochodzacy z obrywow, osuwisk,
erozji brzegow lub dna koryta rzeki, odprowadzane jest ze zlewni. Rumowisko
to przy sprzyjajacych warunkach hydrodynamicznych zostaje zatrzymane lub
osadzone w korycie rzecznym, na terenach przyleglych do rzeki lub jest depo-
nowane w naturalnych lub sztucznych zbiornikach wodnych.

Okreslenie intensywnosci transportu rumowiska rzecznego jest waznym
zagadnieniem w ocenie stabilno$ci, czy tez podatnosci koryt rzecznych na prze-
obrazenia powstate w wyniku erozji brzegowej i wglebnej dna lub akumulacji
rumowiska. Wiasciwe okre$lenie warunkow poczatku ruchu rumowiska rzecz-
nego, nat¢zenia przeptywu i warunkéw osadzenia lub sedymentacji tego rumo-
wiska, stanowi istotny element przy projektowaniu budowli wodnych, systemow
inzynierii rzecznej i w pracach regulacyjnych rzek. Ze wzgledu na uziarnienie,
pochodzenie, sposdb przemieszczania si¢ w korycie cieku rumowisko rzeczne
dzielone jest na wleczone, unoszone i zawieszone [van Rijn 1984a; van Rijn
1984b; Graf 1984]. Rumowisko unoszone stanowi dominujaca czgs¢ materiatu
mineralnego transportowanego przez rzeki. Jak podaja migdzy innymi Branski
[1975], Mikulski [1961], Reed i Hoffman [1997], Aspelund i Madsen [2004]
rumowisko unoszone stanowi ponad 90% catkowitego transportu rumowiska.
Natezenie transportu rumowiska unoszonego w cieku mozna okres$lic w sposob
bezposredni, czyli na podstawie wynikéw pomiarow rumowiska lub innych cech
fizycznych opisujacych jego koncentracje i w sposob posredni, tj. za pomoca
metod obliczeniowych. Do metod pomiarowych mozna zaliczy¢ metody: bato-
metryczng, fotometryczna, elektrooporowa, ultradzwigkowa, radioizotopowa.
Posrednim sposobem okreslania transportu rumowiska unoszonego sa metody
obliczeniowe bazujace na rownaniach empirycznych, pétempirycznych i teore-
tycznych. Metody te oparte sa na okresleniu parametrow hydraulicznych opisu-
jacych przeplyw wody i rumowiska w korycie lub na okresleniu wielu czynni-
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koéw wplywajacych na erozje w zlewni oraz ilo$¢ materiatu dostarczanego do
koryta rzecznego. Sa to najczgSciej metody empiryczne opracowane w wyniku
badan procesow erozji w zlewniach, do ktorych nalezy zaliczy¢é metody bazujace
na klasyfikacji intensywnosci denudacji, wskaznikach denudacji odptywowe;j,
jak rowniez metody opracowane na bazie uniwersalnego roOwnania strat glebo-
wych (USLE). Sposérdéd metod uwzgledniajacych parametry hydrauliczne, opi-
sujace przeptyw wody i rumowiska w korycie oraz uwzgledniajace rozktad
predkosci 1 koncentracji rumowiska w pionie, mozna wymieni¢ m.in. metody
Bagnolda [1954], Colemana czy lkedy [Batuca, Jordaan 2000], Bijkera [1971],
a takze metode van Rijna [1984b, 2007]. Sa one rozwini¢ciem opisu transportu
rumowiska unoszonego i jego koncentracji, opartego na teorii dyfuzji. Natomiast
opis funkcji rozktadu koncentracji zawiesiny oparty jest na stanie rOwnowagi
hydrodynamicznej ruchu ustalonego i najczesciej bazuje na potdoswiadczalnych
rownaniach dyfuzji turbulentnej. Takie rownania wymagaja wprowadzenia roz-
nych wspétczynnikow (np. wspotczynnikéw wymiany sedymentu, dyspersji czy
osadzania), okreslanych na drodze doswiadczalnego ich dopasowania do wa-
runkow przeptywu wody i rumowiska.

Stosujac dostepne w literaturze $wiatowej metody okreslenia nat¢zenia
transportu rumowiska rzecznego, mozna uzyska¢ wyniki znacznie odbiegajace
od wartosci rzeczywistych. Wiaze si¢ to niejednokrotnie z koniecznoscia rozpa-
trywania zagadnienia oddzielnie dla danego regionu, a rozwigzania uniwersalne
prowadza do ujec¢ zbyt ogolnych, z czego wynika ich mata doktadnosé¢ [Gladki
1976]. W $wiatowej literaturze fachowej mozna znalez¢ wiele prac naukowych
poswigconych rumowisku wleczonemu i unoszonemu. Wspotczesnie w literatu-
rze krajowej, dotyczacej procesow fluwialnych, wiele prac badawczych dotyczy
rumowiska wleczonego. Mniej uwagi poswigca si¢ rumowisku unoszonemu,
przedstawiajac gtownie wyniki pomiaréw batometrycznych [m.in. Bednarczyk
1994; Lajczak 1989; Jakubowki 2003; Szewranski i in. 2004; Banasik, Hejduk
2005], lub oceny transportu rumowiska na tle proceséw erozji w zlewni [m.in.
Banasik 1994; Banasik, Gorski 1992; Michalec 2001], czy tez przedstawiajac
udzial rumowiska unoszonego w procesie zamulania zbiornikow wodnych [m.in.
Szewranski i in. 2002; Bodulski, Gorski 2006; Michalec 2008c]. Znaczaca ilo$¢
polskich publikacji z zakresu transportu rumowiska unoszonego ukazata sig
w okresie powojennym do lat dziewigédziesiatych ubieglego stulecia. Duza
trudno$¢ w prowadzeniu badan opisujacych zmienno$¢ transportu rumowiska
unoszonego w wieloleciu sprawia brak dostatecznej sieci posterunkow hydro-
metrycznych na rzekach pierwszego i drugiego rzedu, rejestrujacych koncentra-
cje tego rumowiska. Na rzekach wyzszych rzedéow posterunkow tych nie ma.
A przeciez znajomos$¢ charakterystyk opisujacych zmienno$¢ natgzenia dobowe-
go, sezonowego transportu rumowiska, jego jakosci, tj. uziarnienia, zawarto$ci
czesci organicznych jest zagadnieniem kluczowej wagi przy modelowaniu pro-
cesu sedymentacji zanieczyszczen w zbiornikach wodnych i osadnikach wstegp-
nych [Banasik, Hejduk 2005].
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Wybrane metody okreslania intensywnosci...

Natgzenie transportu rumowiska unoszonego okresla si¢ w Polsce glownie
za pomoca metod postugujacych si¢ okresleniem strat glebowych w zlewni lub
na podstawie wynikow pomiaréw batometrycznych, jezeli jest to mozliwe ze
wzgledu na posiadanie ciagéw danych hydrometrycznych, obejmujacych prze-
ptywy srednie dobowe i odpowiadajace im koncentracje rumowiska unoszonego.
Rzadziej stosowane sa modele empiryczne. Celem niniejszej pracy jest przed-
stawienie kilku wybranych metod stuzacych okresleniu transportu rumowiska
unoszonego. Autor nie ograniczyt si¢ tylko do ich przedstawienia lecz réwniez
przedstawit ich praktyczne zastosowanie. Posiadajac wyniki wieloletnich pomia-
row batometrycznych koncentracji rumowiska w przekrojach pomiarowych
dwoch rzek Polski poludniowej, okreslono natgzenie transportu rumowiska uno-
szonego. Wyniki tych pomiaréw potraktowano jako miarodajne przy ocenie
wynikow obliczen pozostalymi prezentowanymi metodami. Autor ma pelna
swiadomos$¢, ze wyniki pomiardw batometrycznych, uwzgledniajacych zrézni-
cowanie koncentracji rumowiska unoszonego w przekroju poprzecznym bada-
nych rzek, nie przedstawiaja rzeczywistych wartosci natgzenia transportu, lecz
stanowia jedynie ich przyblizenie. W tym opracowaniu jako niekohezyjne ru-
mowisko unoszone rozumiane begdzie rumowisko pobrane za pomoca batometru
1 bedace suma unoszonego i zawieszonego.

Drugorzednym celem jest uzupetnienie problematyki transportu rumowi-
ska wleczonego przedstawionej przez Radeckiego-Pawlika [2006] o zagadnienia
zwigzane z rumowiskiem unoszonym.
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2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA RUMOWISKA RZECZNEGO

Rumowisko rzeczne, ze wzgledu na pochodzenie, sposoéb poruszania sig
w rzekach, kanalach i strumieniach mozna generalnie podzieli¢ na trzy rodzaje,
tj. wleczone, unoszone i rozpuszczone [Dabkowski i in. 1982]. Najczesciej
podawany jest podzial rumowiska uwzgledniajacy formy transportu [van Rijn
1984a; van Rijn 1984b; Graf 1984]:

— transport wleczyn (bed load) — transport czasteczek pozostajacych w bli-
skim kontakcie z dnem, ruch materialu polegajacy na przesuwaniu, toczeniu
i wykonywaniu niewielkich skokoéw poszczegolnych ziaren, pokonujacych nie-
wielkie odlegtosci,

— transport unosin (suspended load) — transport czasteczek majacych spo-
radyczny kontakt z dnem, ruch materialu podniesionego z dna i przemieszczane-
go na znaczne odleglosci,

— transport zawiesin (wash load) — transport czasteczek bez kontaktu
z dnem, czg§¢ transportowanego materialu moze ulec opadnigciu na skutek
zmniejszenia predkosci przeptywu wody w cieku.

Jak podaje Mokwa [2002], podzial rumowiska zaproponowany przez Gra-
fa [1984] lepiej opisuje zjawiska fluwialne w korytach rzecznych niz podzial na
rumowisko wleczone i unoszone. W dalszej czesci pracy, ze wzgledu na zasto-
sowane metody pomiarowe i obliczeniowe rumowiska, pojecie rumowisko uno-
szone dotyczy¢ bedzie zarowno rumowiska unoszonego, jak i zawieszonego.

Rumowisko unoszone to materiat klastyczny poruszajacy si¢ z masa wody
ptynacej, ktorego cigzar wilasciwy jest wigkszy od cigzaru wilasciwego wody
[Ratomski, Witkowska 1992]. Rumowiskiem unoszonym wedlug klasyfikacji
Branskiego 1 Skibinskiego [1965] nazywany jest material skalny chwytany za
pomoca batometrow.

2.1. CECHY FIZYCZNE RUMOWISKA RZECZNEGO

Wielkosé ziaren rumowiska jest jedna z podstawowych cech fizycznych
rumowiska rzecznego. Wiele wlasciwoséci rumowiska zalezy glownie od wielko-
sci jego ziaren. Wielko$¢ ziaren moze zosta¢ okreslona za pomoca analiz sito-
wych, pomiaréw wykorzystujacych metody optyczne Iub fotograficzne. Ze
wzgledu na wielko$¢ ziaren rumowiska dokonuje si¢ klasyfikacji rumowiska,
wyrozniajac rumowisko wleczone, unoszone i zawieszone.
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Wybrane metody okreslania intensywnosci...

Parzonka [1991] wprowadza podziat rumowiska z wydzieleniem rumowi-
ska unoszonego i zawieszonego (rumowiska sptawialnego). Przy czym pojgcie
rumowisko zawieszone okre§la material terrygeniczny transportowany przez
rzeke, ktory nie ma kontaktu z dnem. Natomiast rumowisko unoszone jest mate-
riatem pochodzacym z dna cieku i moze zasila¢ dno w catlym przedziale prze-
ptywow wody w cieku. Zgodnie z tym podziatem rumowisko zawieszone sta-
nowia ziarna mineralne o wielkosci 5-100 um, sposrod ktorych mozna wyrdznic
frakcje ilaste o wielko$ci 0,5-10 pm, ilasto-pylaste ztozone z ziaren o wielko$ci
od 2 um do 30 pm. Rumowisko wleczone stanowia z reguly ziarna grubsze,
ktorych srednica dsg jest wigksza od 1,0—1,2 mm [Parzonka 1991].

Krél [1986] podzielit rumowisko w zaleznos$ci od masy i sposobu porusza-
nia, uwzgledniajac wielkos$¢ ziaren, na rumowisko skalne, stanowiace najwigk-
sze odtamki skat (glazy, toczyny), rumowisko wleczone, w sktad ktorego wcho-
dza otoczaki o $rednicach 75—15 mm, zwiry o $rednicach 15-2,5 mm i piaski
rzeczne o $rednicach 2,5-0,05 mm. Rumowiskiem unoszonym wedlug Krola
[1986] sa ziarna miatu skalnego o $rednicach 0,05-0,01 mm i pytu mineralnego
o $rednicach mniejszych od 0,01 mm. Kro6l [1986] wyroznit ponadto rumowisko
zawieszone, jako drobne czastki plynace z woda, o gestosci mniejszej niz ge-
sto$¢ wody i roztwory, czyli produkty dziatania chemicznego wody.

Wedhug podzialu rumowiska wedlug van Rijna [1984a], uwzgledniajacego
formy transportu czasteczki, rumowiskiem unoszonym nazywa si¢ ziarna majace
sporadyczny kontakt z dnem i ktére podniesione z dna sa przemieszczane na
znaczne odleglosci. Natomiast zawiesing nazywa czasteczki transportowane
w cieku bez kontaktu z dnem. Czg$¢ transportowanych zawiesin moze ulec
opadnigciu na skutek zmniejszenia predkosci przeptywu wody w cieku.

Ksztalt ziaren rumowiska jest bardzo zréznicowany. W wigkszos$ci opra-
cowan teoretycznych przyjmuje si¢ ksztalt kulisty czasteczek. W literaturze
mozna znalez¢ wiele miar opisujacych ksztalt ziaren rumowiska. Jednym z po-
pularnych parametrow charakteryzujacych rumowisko jest wspodtczynnik
ksztaltu Corey’a Sg [Batuca, Jordaan 2000]:

S, =—— @.1)

Va-b

w ktorym a, b i ¢ sa maksymalna, §rednig i minimalng $rednica ziaren, ktore
okreslane sa jako ,,system wspotrzednych Krumbeina™.

Poza wspotczynnikiem ksztattu ziarna rumowiska okresla si¢ rowniez
wspotczynnik sferycznosci [Bartnik 2006]:

b-c
=3 (2.2)

w ktorym a, b i ¢ jak we wzorze (2.1).
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Srednica miarodajna ziaren rumowiska jest najczesciej stosowana miara,
stuzaca scharakteryzowaniu rumowiska. Okreslana jest na podstawie krzywej
przesiewu rumowiska, okreslanej krzywa dystrybucji. Jako §rednice miarodajna
bardzo czesto przyjmuje si¢ $rednice dso, ze wzgledu na tatwos¢ wyznaczenia.
Srednice miarodajna okresla si¢ najczesciej jako:

:M (2.3)

d, Zdi
lub

_ dje +dg,

dp
2

(2.3)
czy tez za pomoca mniej popularnego wzoru Krumbeina [Batuca, Jordaan 2000],
wyznaczajac wczesniej maksymalna, $rednia i minimalng $rednice ziaren:

d,=3a-b-c (2.4)

Gestos¢ wlasciwa rumowiska rzecznego zalezy od wielu czynnikéw, spo-
$rod ktorych nalezy wymieni¢ pochodzenie materialu mineralnego i jego sktad
pektograficzny, porowatos¢. Ziarna rumowiska rzecznego w Polsce pochodza
glownie z rozdrobnienia skal osadowych, magmowych, czy tez metamorficz-
nych, a podstawowym mineratem budujacym je jest kwarc. Przyjmuje sig, ze
cigzar wlasciwy rumowiska wynosi 2,6-2,7 t m>.

2.1.1. Parametry rumowiska unoszonego

Sposrod wielu parametrow lub charakterystyk, opisujacych cechy fizyczne
rumowiska unoszonego, mozna wyr6zni¢ najwazniejsze, grupujac je w trzech
grupach.

I. Parametry okres$lone na podstawie sktadu ziarnowego rumowiska, przed-
stawiony za pomoca krzywej przesiewu, okreslone na podstawie analizy prob
pobranego rumowiska.

Do tych parametrow mozna migdzy innymi zaliczy¢ $rednic¢ miarodajna
(wzory 2.2, 2.3 1 2.4), odchylenie standardowe, $rednice $rednia geometryczna,
standardowe odchylenie geometryczne, wskaznik rdznoziarnistosci wg Hazena,
wspotczynnik wysortowania wg Traska [Batuca, Jordaan 2000]. Wzory stuzace
okresleniu tych parametrow mozna odnalez¢ w wielu pracach naukowych min.
w pracach Batuci i Jordaana [2000], Radeckiego-Pawlika [2002], Michalca
[2008d]. Ponizej podano jedynie podstawowe wzory stuzace okresleniu sredniej
srednicy geometrycznej i standardowego geometrycznego odchylenia.
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Srednice $rednia geometryczna (d,) okresla si¢ wedtug wzoru:
dg =(dg, 'd16)1/2 (2.5)

Standardowe geometryczne odchylenie (o,) okresli¢ mozna wedlug wzoru:

5, = jﬁ (2.6)
16

II. Predkos¢ opadania (w) okreslana dla pojedynczych ziaren rumowiska
niespoistego, ziaren tworzacych agregaty w wyniku flokulacji, czy tez osiadania
czastek w mieszaninie lub w tzw. ,,chmurze” [Bruk 1970].

Zagadnienia dotyczace predkosci opadania ziaren rumowiska zostaty
szczegblowo omoéwione w nastepnym podrozdziale (2.1.2).

III. Parametry okres$lajace stabilno$¢ ziaren w dnie cieku, ktora zalezy od
sil dziatajacych na rumowisko. Na ziarno o $rednicy (d) znajdujace si¢ na dnie
cieku dziataja bezwymiarowe naprezenia $cinajace (1):

2
r=—_._P 2.7)
g-d p,—p

Wedtug van Rijna [1984a i 1984b] ziarna pozostaja w spoczynku, gdy
warto$¢ predkosci dynamicznej (ux) jest mniejsza od wartosci krytycznej po-
czatku ruchu (u«,). Gdy warto$¢ predkosci dynamicznej przekroczy wartosci
krytyczne poczatku ruchu, rozpocznie si¢ ruch ziaren (toczenie, przesuwanie),
z zachowaniem ciaglego kontaktu z dnem. W miar¢ wzrostu predkosci dyna-
micznej ziarna mogg by¢ nadal przemieszczane po dnie lub moga wykonywac
bardziej lub mniej regularne skoki. Wzrastajaca predkos¢ dynamiczna, przekra-
czajaca wartosci predkosci opadania poszczegoélnych ziaren, powoduje trwate
ich unoszenie. W ten sposob poszczegodlne ziarna zostaja dalej transportowane
jako rumowisko unoszone. Analizujac ruch osrodka dwufazowego, van Rijn
wprowadza do swojej analizy dwa parametry charakteryzujace ruch rumowiska.
Sa to: bezwymiarowy parametr ziarnowy (D-) i parametr transportu (T):

2 2
pole) oS (u_ (u)";f ) (2.8)
1/3
D. =d,, {%} (2.9)

Poza wymienionymi wyzej parametrami charakteryzujacymi ruch rumowi-
ska szczegdlna uwage nalezy zwrdci¢ na opublikowane przez Rouse w 1937

15



Bogustaw Michalec

roku rownanie rozktadu koncentracji w pionie, z zalozeniem logarytmicznego
rozktadu predkosci, zawierajace parametr unoszenia Z w postaci:

7=— Vs (2.10)

Na podstawie teorii dyfuzji czasteczek stalych w wodzie, parametr uno-
szenia wyrazajacy wplyw sil turbulencji i grawitacji dziatajacych na czasteczke,
parametr Z zostat zdefiniowany [van Rijn 1984b]:

Z:B-% @.11)

2.1.2. Predkos¢ opadania ziaren rumowiska

Predko$¢ opadania ziaren rumowiska zalezy od dwoch sit dziatajacych na
czasteczke w trakcie laminarnego opadania w stojacej wodzie. Sg to sita oporu
i sita cigzkosci pomniejszone o wypdr. Sita oporu zalezna jest od warunkéw
przeptywu panujacych wokot czastki. Sita oporu (F) jest rowna:

WS

2

F=Cp-p-A (2.12)

w ktérym powierzchnia przekroju czastki (A) w kierunku jej ruchu okreslana
jest wedlug rownania:

(2.13)

natomiast sit¢ cigzkosci (G) ziarna o ksztattach kulistych mozna okresli¢ ze wzoru:
4

G=3r*-n-glp, —p) (2.14)

Predkos¢ opadania ziaren rumowiska moze by¢ okreslana wraz z warto$cia
wspotczynnika oporow. Okreslenie zaleznosci migedzy predkoscia opadania,
a sita oporu sprowadza si¢ do okreslenia wartosci wspdlczynnika oporow, ktéry
jest funkcja $rednicy 1 lepkosci.

Wystepuja dwa zrddta oporu przeciwstawiajacego si¢ opadaniu czastek
W cieczy, tj. opory pochodzace od dzialania ci$nienia dynamicznego cieczy na
poruszajaca si¢ w niej czastke i opory pochodzace od cisnienia lub lepkosci
osrodka, w ktorym przemieszcza si¢ czastka [Bogardi 1974]. Wartos¢ tych opo-
row uzalezniona jest od rezimu ruchu czastki (laminarny, przejSciowy czy tur-
bulentny) oraz od odpowiadajacego im uktadu strug optywajacych ziarno i towa-
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rzyszacych im zjawisk. Dodatkowymi czynnikami, komplikujacymi zagadnienie
okreslenia predkosci opadania czastek, sa zjawiska zwiazane ze wzajemnym
oddzialywaniem czastek zawieszonych w cieczy. W literaturze mozna odnalez¢
wiele formul opisujacych predkos¢ opadania czastek, uwzgledniajacych rézne
parametry, takie jak rezim ruchu, ksztalt i wielko$¢ czastek, wlasciwosci cieczy,
czy tez wlasciwosci mieszaniny ciecz-czastki state.

Stokes w 1851 roku wyprowadzit rbwnanie na opadanie ziarna kulistego
w wodzie, a jego ograniczeniem jest zakres wazno$ci dla ruchu laminarnego,
ktory charakteryzuje liczba Reynoldsa mniejsza od 1. Prawo Stokesa mozna
zapisaC w postaci :

2
wsz(ps—p)~g~d 2.15)
18v

Wielu badaczy podaje formuly, opracowane w okreslonych warunkach
hydraulicznych strumienia. Najcze$ciej stosowane sa wzory Rubey’a [1933],
Sha [1956], Zhanga [1989], van Rijna [1989], Ibada-Zade’a [1992], Zhu i Chen-
ga [1993], Chenga [1997], Ahrensa [2000], Gruata [Batuca, Jordaan 2000] oraz
Changa i Liou [2001], sluzace okresleniu predkosci opadania (ws) pojedynczych
ziaren rumowiska nie niespdjnego rumowiska. Uwzgledniajac wptyw flokulacii,
mozna za pomoca wzoru Burbana i in. [1990] okresli¢ ceche hydrauliczna poje-
dynczego ziarna, lub za pomoca wzoru Migniot [Singh 2002] cech¢ hydrau-
liczna agregatéw ziaren, utworzonych w wyniku flokulacji.

Wedtug Rubey’a [1933] predkos¢ opadania ziaren rumowiska w, mozna
wyznaczy¢ ze Wzoru:

w,=F[d-g(p, —p)]"’ (2.16)

gdzie F = 0,79 dla ziaren rumowiska wigkszych, o $rednicy od 1 mm do 2 mm,
dla ziaren mniejszych od 1 mm F okres$la si¢ ze wzoru:

2 36v> * 36v? °
F=| 24 2% | |2 (2.17)
[3 d* g (p, —p)} LS -g(p, —p)}

dla ziaren wigkszych 2 mm predkos$¢ opadania ziaren wg Rubey’a wynosi:

w, =32d"° (2.18)

Predko$¢ opadania ziaren rumowiska wedtug Sha [1956], dla r6znych
srednic ziaren, mozna okresli¢ za pomoca wzorow:

—p)-o-d?
W, _(p.=p)gd® dlad<0,] mm (2.19)
24v

17



Bogustaw Michalec

2

-d

(log WSD + 3,79} +(logD. —5,777)* =39 dla0,] mm<d<2mm (2.20)
AN *

w, =1,14/(p, —p)-g-d dlad>2mm (2.21)

Wedtug Zhanga [1989] predkos¢ opadania ziaren rumowiska, niezaleznie
od ich $rednicy, wyznacza si¢ ze wzoru:

2
W, :\/(13,953 +1,09(p, —p)~g-d—13,95§ (2.22)

Van Rijn [1989] zaproponowat nastgpujace formuty na okreslenie predko-
$ci opadania ziaren rumowiska:

—p)-o-d?

W, _Llp)gd” dlad<0,1 mm (2.23)

18 v
W, =10%(1/1+0,01D3 —1) dla 0,1 mm <d <1 mm (2.24)
w, =1L1(p, =p)-g-d dlad>1mm (2.25)
Ibad-Zade [1992] okreslit predkos$¢ opadania ziaren rumowiska w postaci:

—p)-o-d?

W, =% dlad<0,15 mm (2.26)

v

w, =67,6(p, —p)-d+0,52(p, — p)(% - 1) dla0,15mm<d<1,5mm (2.27)

w, =1,068,/(p, —p)-g-d dlad>1,5mm (2.28)

predko$é opadania ziarna rumowiska wedlug wzoru okreslana jest cw m-s’,
a T oznacza temperaturg w °C.

Wedtug Zhu i Chenga [1993] predko$¢ opadania ziaren rumowiska mozna
okresli¢ ze wzoru:

V|- 24cos’a + \/576c0s6a + (180052(1 + 2,6sin2a)D§

od 9cos’a +1,8sin’a

(2.29)
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gdzie:
a=0,dlaD«<1 (2.30)

(2-2.5(logD.))

dlad>1mm (2.31)

Zaproponowana przez Chenga [1997] posta¢ rownania, sluzacego okresle-
niu cechy hydraulicznej, ma postaé:

W, =§(J25+1,2Df —5] (2.32)

Ahrens [2000], bazujac na wynikach badan Hallermeiera, okreslit predkosé¢
opadania ziaren rumowiska:
Cilp, —p)-g-d’

w, = +C,+4(p, —p)-g-d (2.33)
Vv

gdzie:
C; i C; — wspolczynniki reprezentujace odpowiednio laminarny i turbulentny
rezim przeplywu wody, okreslane ze wzorow:

C, =0,055tg[12A *Fexp(=0,0004W)] (2.34)
c, =1,06tg{0,016A0’Sexp(—%)} (2.35)

w ktorych W oznacza wskaznik wyporu hydrostatycznego:

(p,—p)-g-d’
V2

W= (2.36)
Gruata [Batuca, Jordaan 2000] opracowal wzory okreslajace predkosc
opadania dla ziaren piasku w postaci:
— dla ruchu laminarnego:

1 g-d?
W, =— = 2.37
=ogpp) (237)
— dla ruchu turbulentnego:
b _ 12
w, = g.d. PP (2.38)
1,75 P
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Wedtug Changa i Liou [2001] predkos$¢ opadania ziarna rumowiska mozna
wyznaczy¢ ze WZOoru:

w =Y o- WP
) d()(-(l+0t~\7vIH

] (2.39)

w ktorym W oznacza wskaznik wyporu hydrostatycznego (wzor 2.36),a o, iy
sa wspotczynnikami wynoszacymi odpowiednio 30,22, 0,463 i 18.

Dla okreslenia cechy hydraulicznej pojedynczego ziarna w Polsce najcze-
$ciej stosowane sa wzory i nomogramy rosyjskich badaczy, miedzy innymi
Goncarova, KarauSeva, i Sarkisjana, ktére mozna odnalez¢ w wielu pracach
polskich naukowcoéw [m.in. Dabkowski i in. 1982; Wisniewski, Kutrowski 1973].

W przypadku drobnoziarnistego spoistego rumowiska nastepuje flokulacja
pojedynczych ziaren. Jak podaje Parzonka [1977] badania Migniot wykazaty
wzrost predkosci opadania ziaren w wyniku flokulacji ze wzgledu na zawarto$¢
soli. Z drugiej strony, predkosci opadania moga jednak rowniez zmniejszaé si¢
przy wzroscie zawartosci soli, np. w przypadku silnych wyj$ciowych koncentra-
cji [Parzonka 1977]. Badania Migniot w ujSciowych odcinkach rzek wptywaja-
cych do morza wykazaly zwigkszenie flokulacji, a wspotczynnik flokulacji, do-
tyczacy agregatdw ziaren tworzacych si¢ w wodzie morskiej ma postac:

F=250-d3" (2.40)

Wspotczynnik ten zostat ustalony przez Migniot w wyniku badan osadow
pelitycznych, czyli osadéw wapiennych, tworzacych zawiesing o koncentracji
10 g-I'" w wodzie morskiej o zawartosci 30% soli [Parzonka 1977]. Migniot
stwierdzit takze, ze wspotczynnik flokulacji F, okreslany jest dla ziaren dsg
mniejszych od 40 pm oraz podaje, ze flokulacja powoduje znaczne zwigkszenie
predkosci opadania i upraszcza proces sedymentacji Parzonka [1986].

Predkos¢ opadania agregatow (wysg), utworzonych w wyniku flokulacji,
okre§lana w mm-s™ jak podaje Parzonka [1986] za Migniot, nalezy okresli¢ ze
WZOoru:

Wiso = Wgso - F (2.41)

w ktorym wyso to predko$¢ opadania pojedynczego ziarna o $rednicy stanowia-
cego wraz z drobniejszymi 50% zawartosci wagowej proby [mm-s'], a wspot-
czynnik flokulacji (F) nalezy okresli¢ ze wzoru (2.40).

Uwzgledniajac flokulacje ziaren rumowiska, Migniot [Singh 2002] zapro-
ponowat obliczenie cechy hydraulicznej agregatow dla danej $rednicy ziaren d,
wyrazonych w um, w nastgpujacej postaci:

250
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W wyniku badan laboratoryjnych [Burban i in. 1990] zostat opracowany
wzor stuzacy okresleniu predkosci opadania pojedynczego ziarna spoistego ru-
mowiska, uwzgledniajacy empiryczne wspotczynniki wptywu flokulacji:

w,=a-d" (2.43)

w ktorym wspotezynniki a i m dla wody stodkiej wynosza odpowiednio 8,4-107
i -0,024. Dla wody morskiej wspotczynniki a i m wynosza odpowiednio 4,5-107
1-0,14.

2.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SEDYMENTOW

Ze wzgledu na przedstawienie w rozdziale 5.2 metody Churchilla, stuzace;j
okresleniu transportu rumowiska unoszonego na podstawie objetosci osadow
zgromadzonych w zbiornikach wodnych, przedstawiono ogo6lna krotka charakte-
rystyke sedymentow. W zbiornikach wodnych zatrzymywana jest czg$¢ mate-
riatu mineralnego transportowanego przez cieki w postaci rumowiska rzecznego.
W osadach matych zbiornikow wodnych dominuje materiat mineralny o uziar-
nieniu mniejszym od 0,2 mm [Wisniewski 1972; Okada, Baba 1982; Sloff
1991]. Rumowisko gruboziarniste, o frakcjach powyzej 2 mm, w matych zbior-
nikach wodnych i stawach, zostaje zatrzymane powyzej wlotu do zbiornikow
[Madeyski 1998; Michalec 2008d].

Charakteryzujac osady zbiornikow wodnych okresla si¢ sktad granulome-
tryczny, charakterystyczne $rednice (m.in. $rednicg¢ miarodajng, ds), ksztalt
ziaren, a takze porowatos¢, gesto$¢ wilasciwa oraz gesto$¢ objetoSciowa, jak
réwniez cig¢zar objetosciowy poczatkowy i po konsolidacji.

Gestos¢ objetosciowa rumowiska sedymentow moze wynosi¢ od 320 do
960 kg-m™ w przypadku osadow ilastych i gliniastych znajdujacych si¢ stale pod
woda, dla piaskéw znajdujacych sig¢ stale pod woda wynosi od 1300 do 1600
kg-m>. W przypadku wylaniajacych si¢ okresowo osadow skladajacych sie
z bardzo drobnego materialu mineralnego jego ggsto$¢ objetosciowa wynosi od
1200 do 2000 kg-m™ [Batuca, Jordaan 2000].

Poczqtkowy cigiar objetosciowy osadow zalezy gtéwnie od ich skladu
granulometrycznego, a takze od warunkéw eksploatacji zbiornika wodnego.
Wedhug Lane i Koelzera [1953] poczatkowy cigzar objgtosciowy sedymentow
(vs) w zbiorniku wodnym mozna okresli¢ wedtug rownania:

v, =825(p+2)"" (2.44)

w ktorym ,,p” to zawarto$¢ niespoistego materiatu, o $rednicach wigkszych od
0,05 mm, wyrazona w procentach.
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Uwzgledniajac warunki eksploatacji zbiornika wodnego, poczatkowy cig-
zar objetosciowy sedymentdéw (y;) mozna wyznaczy¢ za pomoca formuly opra-
cowanej przez Lara i Pembetron [1963]:

Yo =W.P,+W_P_ + WP (2.45)

w ktorej poczatkowy cigzar objgtosciowy wyrazony jest w Ib-ft?, a P, P i Py to
zawarto$¢ procentowa gliny, itu i piasku, a W, Wy, 1 Wy to wspotezynniki dla
gliny, itu i piasku zalezne, okreslane w zaleznosci od warunkow eksploatacji
zbiornika wodnego, tzn. czy osady, ze wzgledu na wahania lustra, wody sa stale,
czy tez okresowo ponad lub pod powierzchnia wody.

Cigzar objetosciowy osadow po konsolidacji okresla si¢ po T latach eks-
ploatacji i mozna go wyznaczy¢ ze wzoru Lane’a i Koelzera [1953], wyrdzniajac
przypadek jednorodnych i niejednorodnych osadéow. Cigzar objgtosciowy skon-
solidowanych jednorodnych osadéw po T latach eksploatacji wyznaczy¢ mozna
wedtug wzoru:

Yo =Vs1 +K-logT (2.46)

a niejednorodnych osadow:

3

Yor =D Py, +K-logT) (2.47)

i=1

w ktérym cigzar objetosciowy y,r po T latach wyrazony jest w Ib-ft”, a y,; to
cigzar objgtosciowy po pierwszym roku eksploatacji. K jest wspotczynnikiem
okreslanym w zaleznos$ci od warunkow eksploatacji zbiornika, a P; jest zawarto-
$cia procentowa piasku (i = 1), ilu (i =2) i gliny (i = 3).

Wedlug Traska i Millera [Batuca, Jordaan, 2000] cigzar objgtosciowy vt
po T latach eksploatacji mozna okresli¢, znajac cigzar objgtosciowy po pierw-
szym roku eksploatacji (ys ), wedtug formuty:

Yer =Ve1 t+ K(% In (T - l)j (2.48)

w ktorej K okreslane jest wedlug typu zbiornika i warunkéw eksploatacji, okre-
slonych przez Traska i Millera.
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3. KRYTERIUM POCZATKU RUCHU I UNOSZENIA RUMOWISKA

Wyrdznia si¢ trzy formy ruchu czastek stalych w strumieniu: toczenie sig
1 poslizg po dnie, saltacj¢ i unoszenie. W momencie przekroczenia krytycznych
naprgzen Scinajacych ziarna rumowiska, pozostajac w kontakcie z dnem zaczy-
naja si¢ poruszac — $lizgac i toczy¢. Dalszy wzrost naprezen powoduje, iz czast-
ki zaczynaja odrywac si¢ od dna i wykonuja mniej lub bardziej regularne skoki,
ktore okresla si¢ ruchem saltacyjnym. Kiedy sity dziatajace na czastki osiagaja
pewien poziom, moga by¢ oderwane od dna i wskutek turbulentnych zawirowan
dosta¢ si¢ w gorne warstwy strumienia, przechodzac w stan unoszenia.

Poczatek ruchu rumowiska wleczonego klasycznie okresla sig¢ za pomoca
kryterium Shieldsa, ktore wiaze z soba liczbe Reynoldsa dla ziarna oraz bezwy-
miarowe naprezenia Scinajace. Kryterium Shieldsa zachowuje swa waznos¢
w odniesieniu do materiatu niespoistego i jednorodnego oraz do dna ptaskiego.
Na poczatek ruchu, jak rowniez unoszenia wptyw ma wiele czynnikow, sposrod
ktorych nalezy podkresli¢ wplyw naprezen dziatajacych na dno, réoznoziarnisto§é
materiatu dennego i wplyw form dennych [m. in. Yang 1973; Bogardi 1974;
Richards 1982; Mokwa 2002]. Aby dokona¢ jednoznacznego rozgraniczenia
pomigdzy rumowiskiem wleczonym a unoszonym wobec przebiegu jego poru-
szania si¢, wprowadza si¢ pewne zalozenia, takie jak np. sposob poruszania si¢
czastek lub przyjecie pewnego poziomu odniesienia, ponizej ktérego warstwa
rumowiska jest traktowana jako wleczone, a powyzej jako unoszone. Jako kryte-
rium ustalania takiego poziomu przyjmuje si¢ np. wielokrotno§¢ nominalnego
uziarnienia materiatu dennego, dlugos¢ i wysokos¢ skokow saltacyjnych czastek
lub w przypadku form dennych ich wysokos¢ [van Rijn 1984a].

Bagnold jako rumowisko wleczone uznat to, ktore kontakt z dnem utrzy-
muje gtownie dzigki sitom cigzkos$ci, natomiast w przypadku rumowiska uno-
szonego, cigzar czastki zanurzonej w wodzie jest rOwnowazony przez sity uno-
szace strumienia [van Rijn 1984b]. Warunek poczatku unoszenia Bagnold,
ujmujacy krytyczna predkos¢ dynamiczna (ux) i predkos¢ opadania czastek
statych w wodzie (w), przedstawil nastepujaco:

o = 3.1)
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Engelund przyjat takie samo kryterium jak Einstein, wedlug ktérego ru-
mowisko wleczone porusza sig¢ w warstwie przydennej o grubosci dwoch srednic
ziaren [van Rijn 1984b]. Rumowisko to jest w kontakcie z dnem Iub wykonuje
skoki dtugosci kilku $rednic ziarna. Na podstawie teoretycznej analizy stabilno-
$ci i ruchu czastek dna doszedt do wniosku, ze czastka zostaje unoszona, gdy
predkos¢ dynamiczna osiaga wartosc:

u., =0,25-w, (3.2)

Van Rijn przyjat podobne zatozenia jak Bagnold. Wedtug niego rumowi-
sko unoszone to rumowisko, ktorego czastki wykonuja skoki saltacyjne o dtugo-
$ci ponad 100 $rednic ziarna, a poziom odniesienia dla dna ptaskiego rowny jest
wysokosci saltacji. Van Rijn przedstawil warunki krytyczne poczatku ruchu,
uwzgledniajac warto$¢ parametru ziarnowego, w postaci:

u. 4
< =—oyj;dla 1<D, <10 (3.3)
w, D,
U .
< =0,4; dla D, >10 (3.4)
w

S

3.1. FORMY DENNE, SZORSTKOSC DNA I PROFIL PREDKOSCI

Jednym z podstawowych probleméw, istotnym przy okresleniu natgzenia
transportu rumowiska, jest wlasciwe okreslenie szorstkosci dna cieku. W przy-
padku dna zbudowanego z drobnoziarnistego rumowiska jego szorstkos$¢ jest
posrednio wynikiem transportu rumowiska, ktory generujac formy denne,
wptywa z kolei na szorstko$¢ dna [van Rijn 2007]. W literaturze zagranicznej
mozna odnalez¢ wiele opracowan dotyczacych form dennych [m.in. Fredsoe i in.
1999; Przedwojski i in. 1995; van Rijn 1984b; Yalin 1977]. Sposrod polskiej
literatury fachowej na uwage zastuguje praca Radeckiego-Pawlika [2002],
w ktorej szczegdtowo podana zostata klasyfikacja form dennych i korytowych.

Najczesciej opisujac formy denne, poza wyznaczeniem jej wysokosci
1 dlugosci, postuguje si¢ szorstkoscia ky w powiazaniu z parametrami hydrody-
namicznymi. Poza tym podstawowymi parametrami wptywajacymi na szorst-
ko$¢ dna sa: wielko$¢ czasteczki rumowiska, naprezenia styczne dzialajace na
czasteczke i liczba Reynoldsa, dla tej czasteczki [Yalin 1977]. Przy zatozeniu
hydraulicznie szorstkich warunkéw strumienia, wptyw ziarnowej liczby Rey-
noldsa jest zaniedbywany.

Warunki tworzenia si¢ form dennych w przypadku przeptywu ustalonego
mozna ogolnie okresli¢ jako [van Rijn 2007]: 1) tzw. rezim niskiego transportu
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(ang. lower transport regime) z ptaskim dnem, zmarszczkami, wydmami i ta-
chami; 2) tzw. rezim przejSciowy (ang. transitional regime) z rozmytymi wy-
dmami i tachami; 3) gorny rezim transportu (ang. upper transport regime)
z plaskim ruchomym dnem i antywydmami (liczba Frouda > 0,8 i parametr
Shieldsa >1), a tachy moga wystapi¢ w gornym rezimie, gdy liczba Frouda < 0,8
i parametr Shieldsa > 1. Najmniejszymi formami dennymi sa zmarszczki, po-
wstajace gdy predkosé przepltywu wody bedzie wigksza o 10-20% od krytycznej
predkoscei dla poczatku ruchu rumowiska, a §rednia $rednica ziarna budujacego
dno jest mniejsza od 500 um [van Rijn 2007]. Dlugo$¢ zmarszczek jest niewiel-
ka i nie przekracza glebokosci napetnienia koryta. Gdy predkosci przydenne
wzrastaja, zmarszczki stajg si¢ bardziej nieregularne, a ich proporcje wysokosci
i dlugosci ulegaja zaburzeniu. Megazmarszczki charakteryzuja si¢ dlugoscia
wigksza od glebokosci wody. Innym przyktadem form dennych rezimu niskiego
transportu sa wydmy. Wydmy maja asymetryczny (trojkatny) profil i maja raczej
stroma zawietrzna strong i delikatnie wznoszaca si¢ strong podpradowa. Ogolna
cecha wydm jest oddzielanie strumienia wody po zawietrznej stronie, powoduja-
cego powstawanie silnych wiréw za szczytem wydmy. Dhugos¢ wydm zwiazana
jest rowniez z glebokoscia wody (h) i wynosi 3-15 h. Jak podaje van Rijn
[2007] wydmy nie powstaja na dnie ciekdw, ktorych sktad mineralny materialu
dennego jest mniejszy niz 100 pm. Wtedy tworza si¢ w dnie jedynie fale pasko-
we o plaskiej, ruchomej powierzchni, na ktdrej moga pojawiac si¢ zmarszczki.
Szczegbdlowa charakterystyka form dennych ich podziat i opis warunkow po-
wstawania zostata przedstawiona w pracach Radeckiego-Pawlika [2002, 2006].

T cakowite naprgzenia
Tv haprgzenia wywotane lepkoscig
Tt naprezenia wywotane turbulencjg

.~ 4
v

warstwa turbulentna zewngtrzna T="Ty

2

W WS S S WS W G N S NN Y M R N N MR S S R R -

warstwa turbulentna logarytmiczna T =Tt = const.

warstwa lepka T = Ty = const.
P i

naprezenia
scinajace Ty,

Rysunek 1. Klasyfikacja stref profilu predkosci (rysunek bez skali — warstwa burzliwa
zewngtrzna stanowi 80 —90% napetnienia)
Figure 1. Classification of flow region (figure is not to scale - turbulent outer layer
accounts for 80—90% of the water depth)
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Rozpatrujac wplyw szorstkosci dna, czy tez brzegéw lub $cian, na prze-
ptyw wody w korycie nalezy wyrozni¢ poszczegdlne warstwy logarytmicznego
profilu predkosci. Zgodnie z rysunkiem 1 profil predkosci sktada si¢ z warstwy
lepkiej, przejsciowej, burzliwej strefy logarytmicznej i burzliwej strefy ze-
wnetrzne;j.

Szorstko$¢ dna cieku kg okreslana jest za pomoca bezwzgledniej szorstko-
sci ziarnowej wedtug Nikuradse. Mozna wyr6znic:

1) ,,przeptyw hydraulicznie gtadki” (rys. 2.a) — szorstko$¢ dna jest duzo
mniejsza od grubo$ci warstwy lepkiej 1 nie wptywa na dystrybucje predkosci
W pionie:

<5 (3.5)

2) ,,przeptyw hydraulicznie szorstki” (rys. 2.b) — szorstko§¢ dna jest tak
duza, ze przyczynia si¢ do tworzenia wirdw przydennych, warstwa lepka nie
istnieje — predko$¢ przeptywu wody nie zalezy od lepkosci:

u. -k
v

s > 70 (3.6)

3) ,,przeptyw hydraulicznie przejsciowy” — rozktad predkosci przeptywu
wody zalezy od lepkosci i szorstkosci dna:

u. -k
5< = <70 (3.7
Y
a) b)
Av4 I Av4
> warstwa turbulentna ——»/ warstwa
turbulentna
»p i
v warstwa lepka kSI %}”
?7?// iz 7
ks= f (rednica ziarna) ks= f (wysoko$¢ formy dennej)

Rysunek 2. Klasyfikacja stref profilu predkosci wedtug Nikuradse;
a) przeptyw hydraulicznie gladki, b) przeptyw hydraulicznie szorstki
Figure 2. Classification of flow region in velocity profile according to Nikuradse;
a) hydraulically smooth flow, b) hydraulically rough flow
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Okreslajac stala z, z rownania logarytmicznego rozktadu predkosci w pro-
filu w postaci:

V(z) = uK* h{ij (3.8)

Zy

mozna na podstawie kryterium podanego przez Nikuradse okresli¢ szorstkosé
bezwzgledna dna w przypadku ,,przeptywu hydraulicznie szorstkiego™:

k., =0,033-z, (3.9)
a w przypadku ,,przeptywu hydraulicznie przej$ciowego™:
1
k, = z, —0,11— (3.10)
0,033 u,

Stata z, okresla wysoko$¢ nad dnem, na ktorej predkos¢ przeptywu wody
Wynosi zero.

Bezwzgledna szorstko$¢ dna k; mozna okresli¢ rowniez na podstawie
srednicy ziarna rumowiska znajdujacego si¢ na dnie cieku. Jedynie w przypadku
ptaskiego dna pokrytego jednorodnym rumowiskiem sktadajacym si¢ kulistych
ziaren szorstko$¢ dna ky mozemy okresli¢ jako rowna $rednicy ziarna. Jednakze
w warunkach naturalnych mamy do czynienia nie tylko z ptaskim dnem zbudo-
wanym z réznoziarnistego materialu mineralnego, lecz réwniez z r6znymi for-
mami dennymi. W przypadku braku form dennych, zgodnie ze wskazaniem
podanym przez van Rijna wysoko$¢ ,,a” przyjmuje sig¢ rowna szorstkosci ks wg
Nikuradse [van Rijn 1984a], ktéra mozna wyznaczy¢ m.in. za pomoca Wzorow
Kamphiusa:

k=2,5-dgg (3.11)
Hey’a:

k=3,5-ds4 (3.12)
Mahmooda:

k=5,1-dgs (3.13)
lub Gtladki:

k=2,3-dgo (3.14)

w ktorych dgg, dgg 1 dgg 0znaczaja srednice ziarna stanowiacego wraz z drobniej-
szymi odpowiednio 90, 84 i 80% zawarto$ci wagowej probki.
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3.2. PROFIL KONCENTRACJI I KONCENTRACJA RUMOWISKA
NA POZIOMIE ODNIESIENIA NAD DNEM

Na podstawie teorii dyfuzji z uwzglednieniem logarytmicznego rozktadu
predkosci w pionie w 1937 roku Rouse wyprowadzil rownanie koncentracji
W pionie, majace zapis w postaci [van Rijn 1984b]:

Z
C _jalbh=2z) ]z s (3.15)
C, |z(h-a) h
lub
C a L 05 Z
— == e ¢ da=>05 (3.16)
C, d-a h

Wystepujacy we wzorze Rouse parametr unoszenia uwzglednia wspol-
czynnik dyfuzji B« miedzy czastkami stalymi a czastkami wody. Najwieksza
trudno$¢ stanowi przyjecie wartosci tego wspoétczynnika. Wedtug niektorych
autoréw jego warto$¢ powinna by¢ mniejsza od jedno$ci. Przyjmowane czgsto
w modelowaniu transportu rumowiska unoszonego zatozenie, ze wspolczynnik
dyfuzji czastek stalych jest rowny wspotczynnikowi dyfuzji wody moze doty-
czy¢ w tym ujeciu co najwyzej drobnych czastek rumowiska, ktorych predkosé
opadania jest niewielka w stosunku do predkosci turbulentnych, a wigc gldwnie
frakcji ilastych i pylastych rumowiska. W innym ujgciu zjawiska stwierdza sig,
ze na znajdujace si¢ w zawirowaniach turbulentnych czastki stale dziataja sity
odsrodkowe, wyrzucajace czastki z obregbu zawirowania, tym samym zwigksza-
jac dystans poruszania si¢ tych czastek w stosunku do czastek wody, co powo-
dowatoby, ze B+>1 [van Rijn 1984b]. Wedtug Laursena [Bogardi 1974; Zanke
1982] wartos¢ wspotczynnika B+ jest mniejsza lub réwna jednosci. Podyktowane
jest to zatozeniem, ze czasteczka stata o wigkszej gestosci nie jest w petni odpo-
wiedzialna za zawirowania i turbulencje wody 1 przyjmuje si¢ wrecz, ze wspot-
czynnik dyfuzji czastek statych jest rowny dyfuzji ,,czastek” wody. To zalozenie
moze odnosi¢ si¢ jedynie do bardzo drobnych czasteczek statych. Hassan,
Coleman [Bogardi 1974] ustalili warto$¢ wspotczynnika B« = 1,5 dla czasteczek
o srednicy 0,10 mm, a dla czasteczek o $rednicy 0,16 mm warto$¢ B+ wynoszaca
1,3, co $wiadczy o zmniejszaniu si¢ wartosci wspotczynnika B+ ze wzrostem
srednicy ziarna. Rowniez van Rijn, wychodzac z zatozenia, ze dziatajace sity
odsrodkowe w trakcie zawirowan turbulentnych zwigkszaja dystans pomig¢dzy
ziarnami, przyjmuje warto$§¢ wspotczynnika B« wigksza od jednosci [van Rijn
1984b]. Wedtug van Rijn’a B+ jest funkcja wielko$ci czastki statej i wyraza sie
wzorem:
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2
\%%
B*=1+2-(—j Cdla 0,1< <1, (3.17)

U, U,

przy czym czynnik uwzgledniajacy wptyw turbulencji cieczy na ziarna rumowi-
ska (¢) uzaleznia od lokalnej koncentracji (C):

C 0,8 C 0,4
o=1+— -2 — (3.18)
C, C
gdzie:

C, — maksymalna przydenna koncentracja rumowiska [gm™].
Zaproponowany przez van Rijn’a [1984b] zapis rownania koncentracji
W pionie ma postac:

L2 Vexpl-47Z-05]|: da 2205 (3.19)
C  |h-a h h

a

Zapis ten ustalony jednak zostat dla niskich koncentracji bez uwzglednie-
nia wplywu turbulencji (¢=1). Uwzglednienie wptywu turbulencji (efekt skoku
ziaren rumowiska) umozliwia wprowadzenie zmodyfikowanego parametru uno-
szenia Z’:

Z =7+¢ (3.20)

przy czym wplyw turbulencji uwzgledniony zostaje poprzez czynnik ¢, ktory
mozna zapisa¢ w postaci [van Rijn 1984b]:

0,8 C 0,4
<p=2,5(3] [CJ - dla 0,01< Y <1 (3.21)

u, 0 u,

Powyzsze zatozenia zostaty wyprowadzone dla warunkow, dla ktorych po-
ziom odniesienia ,,a” (rys. 3), uwzgledniajacy wysoko$¢ form dennych (Ay),
zostal wyznaczony w postaci:

a=0,5A, (3.22)

Gdy wysokos¢ form dennych jest nieznana przyjmuje si¢ ,,a”° chropowato-
sci bezwzglednej (k) wedtug Nikuradse, przy czym minimalna wartos¢ ,,a” jest
rowna 0,01 h [van Rijn 1984b].
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u(z)

K

c(z)
Ca ia=ks
Tf e

Ty
Rysunek 3. Profil predkosci przeptywu wody u(z)
i koncentracji rumowiska unoszonego c¢(z)

Figure 3. Vertical distribution of flow velocity u(z)
and suspended sediment concentration c(z)

Wyznaczenie koncentracji na poziomie odniesienia C, mozliwe jest we-
1,5
T 5
(3.23)
03

0,035 ‘ D, .
a D.

Ca
a,

dtug ponizszego rownania:
o, — wspolezynnik korekcyjny, wynoszacy 2,3 wedlug badan van Rijna

gdzie:
[1984b].
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4. WYBRANE METODY OKRESLANIA TRANSPORTU
RUMOWISKA UNOSZONEGO

Metody okreslania ilo§ci rumowiska unoszonego transportowanego przez
rzeke mozemy podzieli¢ na metody pomiarowe (bezposrednie) i obliczeniowe
(posrednie). Sposrod metod bezposrednich wyrdézniamy metody: batometryczne,
fotometryczne, elektrooporowe, ultradzwigkowe i radioizotopowe. Metody po-
srednie czyli metody obliczeniowe umozliwiaja okreslenie transportu rumowiska
na postawie rownan empirycznych, pétempirycznych i teoretycznych.

Metody obliczeniowe stuzace ustaleniu wielkos$ci transportu rumowiska
unoszonego oparte sa na okresleniu parametrow opisujacych przeptyw wody
i rumowiska w korycie, lub wielu czynnikow wptywajacych na erozj¢ w zlewni
oraz ilo$¢ materialu dostarczanego do koryta rzecznego. Sa to najczesciej meto-
dy empiryczne. Do najczgsciej stosowanych metod empirycznych okreslenia
transportu rumowiska unoszonego na podstawie ustalonej masy erodowanej
gleby w zlewni oraz ilos¢ materiatu dostarczanego do koryta rzecznego nalezy
zaliczy¢:

— metode oparta na klasyfikacji intensywnos$ci denudacji wg Reniger-
Debskiego [Reniger 1959; Debski 1959],

— metodg oparta na mapie wskaznikow denudacji odplywowej opracowana
przez Branskiego [1975],

— metode DR-USLE [Wischmeier, Smith 196; Roehl 1962].

— metode MUSLE [Williams 1975],

— metode RUSLE [Renard i in. 1997].

Sposréd metod obliczeniowych opartych na okres§leniu parametrow opisu-
jacych przeptyw wody i rumowiska unoszonego w korycie nalezy wymienic:

— metode Ariathurai i Krona [1976],

— metode Einsteina [1950],

— metode Yalina w modyfikacji Fostera [1982],

— metodg Bijkera [1971],

— metodg van Rijna [1984b].

Matematyczne modelowanie transportu rumowiska rzecznego (unoszone-
go 1 wleczonego) jest waznym obszarem w zagadnieniach morfodynamiki rzek.
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Modele te bazuja na wynikach prac migdzy innymi Ackersa i White [1973],
Cunge’a, Holly i in. [1980], Engelunda i Fredsoe [1976], Holly’ego i in. [1990],
Karima i Kennedy’ego [1981], Mehta i in. [1989], Onishi i in. [1993], Raudkivi
[1967]. Dla warunkow ustalonych stosuje si¢ formuty empiryczne wiazace ilos¢
rumowiska z jego parametrami, predkoscia przeptywu wody, przeplywem, prze-
krojem poprzecznym koryta lub naprezeniami dziatajacymi na to koryto.
W przypadku osadow kohezyjnych (glina, drobny it) nalezy rowniez uwzglednic
oddzialywanie kohezyjne wiazace czasteczki [Mehta i in. 1989]. Zasadnicza
trudno$¢ w matematycznym opisie transportu rumowiska rzecznego wynika ze
zmienno$ci natgzenia przeplywu i parametréw rumowiska. Trudnos¢ ta spowo-
dowata powstanie kilku r6znych formut, stosowanych w praktyce. Analizy wali-
dacyjne tych formut [Onishi i in. 1993] pokazaty, ze podejscie Ackersa-White'a,
Engelunda-Hansena, van Rijna i Toffaleti’ego daja najbardziej zadowalajace
wyniki, w przypadku osadow niekohezyjnych dla szerokiego zakresu warunkow
przeptywow i1 whasciwosci rumowiska. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze dla okre-
slonych warunkow hydraulicznych w cieku (okreslonej rzeki) uzyskanie opty-
malnych wynikéw jest mozliwe poprzez dopasowanie formut empirycznych do
warunkow w nim panujacych. Modele transportu osadu sa oparte na rdwnaniu
zachowania masy (rownanie adwekcji i dyfuzji z cztonem Zrodet i strat opisuja-
cym procesy sedymentacji i tworzenia zawiesiny) oraz rownanie deformacji dna
(réwnanie Exnera). W modelach tych najwazniejszym problemem jest parame-
tryzacja predkos$ci tworzenia si¢ osadu rumowiska i zawiesiny. Dla tego celu
w modelowaniu mozna zastosowaé parametry przeptywu wody i rumowiska
w rzekach i kanatach, ktore sa wyznaczane z usrednionych po przekroju koryta
trojwymiarowych rownan przeptywu. Tak zbudowane sa moduty obliczeniowe
znanych programow HEC-6 [Thomas, Prashum 1977], REDSED [Cheng, 1997],
FLUVIAL 11 [Chang, 1988], IALLUVIAL [Karima, Kenedy 1981] i CHARI-
MA [Holly et al., 1990], ktory jest rozszerzeniem IALLUVIAL, jak réwniez
MIKE-11 z Danish Hydraulics Institute i TELMAC z Laboratory of Hydraulics
we Francji. MIKE-11 i TELMAC sa systemami modelowania zawierajacymi
rowniez wielowymiarowe modele przeptywu. HEC-2SR, FLUVIAL 11, CHA-
RIMA, MIKE-11, i TELMAC zawieraja moduly obliczen przeptywu bazujace
na numerycznych metodach rozwiazywania uproszczonych wersji rownan Saint-
Venanta.

4.1 OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA UNOSZONEGO
NA PODSTAWIE WIELKOSCI DENUDACJI W ZLEWNI

Wedhug Xiaoqing [2003] metody okreslenia produktéw erozji mozna po-
dzieli¢ na dwie kategorie, tj. metody opracowane na podstawie statystycznej
analizy (rownania statystyczne) i modele deterministyczne zawierajace empi-
ryczne parametry. Statystyczne rdwnania opisuja zwiazek ilosci produktéw ero-
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zji z jednym lub wieloma zmiennymi opisujacymi cechy zlewni Iub klimatu.
Roéwnania te sa opracowane w celu okreslenia wartoséci $rednich na podstawie
dtugiego okresu obserwacji i dotycza badanej zlewni. Wyniki opracowan staty-
stycznych nie moga by¢ ekstrapolowane na inne zlewnie. Przyktadem sa metody
Reniger-Debskiego [Reniger 1959; Debski 1959] i Branskiego [1975]. W mo-
delach deterministycznych natomiast wprowadza si¢ parametry okreslone na
podstawie badan empirycznych lub wyskalowanych na podstawie do$wiadczen
eksperymentalnych. Przyktadem takiego modelu jest rownanie strat glebowych
USLE, opracowane przez Wischmeiera i Smitha. Roéwnanie USLE stato si¢ row-
naniem bazowym do budowy wielu modeli opisujacych straty glebowe w zlewni.

4.1.1. Metody Reniger-Debskiego i Branskiego

Metoda Reniger-Debskiego, stuzaca okreSleniu nat¢zenia procesow ero-
zyjnych w zlewni, oparta jest na dziewigciostopniowej skali zmywalnosci gleb
opracowanej przez Reniger [1959] i iloSciowych wskaznikach denudacji odpo-
wiadajacych poszczegdlnym klasom. Wskazniki denudacji zostaly ustalone
przez Debskiego [1959]. Dla pierwszej klasy zmywalnosci gleb Debski przypisat
intensywnos$¢ denudacji wynoszaca 1,32 tkm?rok”, a dla klasy dziewiatej —
427,0 tkm™-rok ™.

Ze wzgledu na trudnosci ujgcia ilosciowego wptywu czynnikow decyduja-
cych o erozji, takich jak: klimat, gleby, morfologia terenu, intensywno$¢ erozji
zostala scharakteryzowana poprzez zgrupowanie tych czynnikéw do poszcze-
golnych klas.

Metoda Branskiego. Ustalone wskazniki intensywno$ci erozji i opracowa-
na przez Branskiego [1968] mapa wskaznikéw miaty by¢ pomocne w opracowa-
niu charakterystyki dorzeczy i ostateczna podstawa shuzaca opracowaniu mapy
zmacenia wody rzek. W przeciwienstwie do mapy intensywnosci denudacji na
terenie Polski, opracowanej przez Reniger na podstawie charakterystyki wielu
czynnikow wptywajacych na erozj¢, mapa opracowana przez Branskiego oparta
zostata na wynikach pomiardéw transportu materialu unoszonego. Nie uwzgled-
nia ona transportu rumowiska wleczonego ze wzgledu na brak pomiaréw wle-
czenia. Jednym z celow i kryteriow opracowania mapy, przyjetym przez Bran-
skiego, byta mozliwos¢ porownania jej z mapa Reniger. W tym celu Branski
wyroznit dziewig¢ wskaznikow intensywnosci erozji. Porownanie obu map wy-
kazuje rozbiezno$¢ oceny natezenia procesoOw erozji w poszczegdlnych regio-
nach Polski. Dotyczy to szczegolnie rejonu Pojezierzy Mazurskiego i Pomor-
skiego, Wyzyny Lubelskiej, Niziny Sandomierskiej. Wedlug mapy opracowanej
przez Reniger na Nizinie Sandomierskiej erozja prawie nie wystepuje, a wedtug
Branskiego wskazniki intensywno$ci erozji osiagaja maksymalne wartosci.
Wskazniki denudacji (o)) zostaly ustalone przez Branskiego [1975] na podstawie
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pomiaréw rumowiska unoszonego jako ilorazy okreslonych przyrostow trans-
portu rumowiska unoszonego i przyrostow powierzchni zlewni. Na mapie wydzie-
lono osiem typow zlewni w zaleznoSci od nasilenia proceséw denudacji
o wskaznikach a: >200, 200-150, 150-100, 100-50, 50-30, 30-10, 10-5, <5 t-km™.

4.1.2. Metody zbudowane na uniwersalnym réwnaniu strat glebowych USLE

Metoda DR-USLE bazuje na uniwersalnym roéwnaniu strat glebowych
(Universal Soil Loss Equation — USLE). Rownanie to zostalo opracowane
w USA przez Wischmeiera i Smitha [1965] na postawie statystycznych analiz
danych uzyskanych w ciaggu wieloletnich badan eksperymentalnych, przeprowa-
dzonych w warunkach naturalnych i laboratoryjnych z wykorzystaniem symu-
latorow deszczu. Obliczenie $redniej z wielolecia rocznej masy erodowanej gle-
by z jednostki powierzchni mozliwe jest dzigki rownaniu w postaci:

E=R-K-L-C-S-P (4.1)

gdzie:
E  —érednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki
powierzchni [t-ha”-rok™],
— érednia roczna erozyjno$é deszczow i sptywow [Je-rok™],
— podatno$é gleby na erozje [t-ha™-Je'],
— bezwymiarowy wspotczynnik dtugosci zbocza,
— bezwymiarowy wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania,
— bezwymiarowy wspotczynnik spadku zbocza,
— bezwymiarowy wspotczynnik zabiegow przeciwerozyjnych.

Szczegdlowy opis rownania USLE i jego zastosowania w warunkach pol-
skich mozna znalez¢é migdzy innymi w pracach Banasika [1994], Banasika
1 Gorskiego [1992], Bednarczyka i in. [2000].

Okreslenie ilosci rumowiska odptywajacego ze zlewni wymaga wyznacze-
nia wskaznika doptywu rumowiska DR (delivery ratio). Za pomoca wskaznik
DR okresla sig¢ jaka czes¢ produktéw erozji w zlewni dostaje si¢ do cieku.
W metodzie DR-USLE postuzono si¢ wskaznikiem DR wyznaczonym z zalez-
nos$ci funkcyjnej opracowanej przez Roehla [1962]. [los¢ rumowiska odptywaja-
cego ze zlewni mozna zatem wyznaczy¢ metoda DR-USLE za pomoca poniz-
szego rownania:

R NNl

S=DR-(E-F) (4.2)

gdzie:
S — roczna masa sedymentéw odptywajacych ze zlewni [t-rok™],
DR — bezwymiarowy wskaznik doptywu rumowiska [-],
F — powierzchnia zlewni [ha].
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W stosowanej w Polsce metodzie DR-USLE bezwymiarowy wskaznik
doptywu rumowiska okre§lany jest wedlug Roehla [1962], w zalezno$ci od
powierzchni zlewni:

log(DR) = 1,9135 — 0,3385 - log 10 (F) (4.3)

W literaturze swiatowej mozemy odnalez¢ wiele metod stuzacych okresle-
niu wskaznik doptywu rumowiska DR. Jedna z metod opracowat Renfro, bazu-
jac na pracach badawczych Manera z lat pigcdziesiatych i szes¢dziesiatych ubie-
glego wieku. Rownanie, ktore opracowal Renfro na podstawie badan 14 zlewni
w Teksasie, ma postac:

log(DR) = 1,7935 — 0,1419 - log (F) (4.4)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (4.2), przy czym powierzchnia zlewni F wyra-
zona jest w km?®.

Wzér podany przez Vanoni [1975] uwazany jest za najbardziej uogdlniaja-
cy okreslenie wskaznik doplywu rumowiska i jest jednym z najczgsciej stoso-
wanych [Xiaoqing 2003]. Zostal opracowany na podstawie analizy wynikow
badan odptywu rumowiska z ponad 300 zlewni Europy i Stanow Zjednoczo-
nych. Wskaznik doptywu rumowiska DR wedlug Vanoniego mozna wyznaczy¢
w funkcji powierzchni zlewni F, wyrazonej w milach kwadratowych, ze wzoru:

DR =042 -F %% (4.5)

Departament Rolnictwa Standéw Zjednoczonych opracowal rozwinigcie
modelu Vanoni, bazujac na wynikach badan Renfro, podajac réwnanie w postaci:

DR =0,51-F ! (4.6)

w ktorym powierzchnia zlewni F wyrazona jest rowniez w milach kwadratowych.

Wskaznik DR zalezny jest w glownej mierze od topograficznych cech
zlewni. W przypadku zlewni z krétkimi i stromymi zboczami ilo$¢ rumowiska
dostarczanego do cieku jest wigksza niz w zlewni charakteryzujacej si¢ taka
sama wielkos$cia erozji, lecz o zboczach ptaskich i dhugich. Istotny jest rowniez
ksztalt zlewni, gdyz zlewnie o ksztalcie wydtuzonym charakteryzuja si¢ wigk-
szym wskaznikiem DR. Kolejna cecha zlewni, majaca wptyw na wartos¢ wskaz-
nika dostawy rumowiska do cieku jest usredniony spadek glownego cieku lub
nachylenie zlewni. Maner [1958] przedstawit rownie opisujace zalezno$¢ DR od
roéznicy wysokosci najwyzszego punktu zlewni i ujscia cieku (R) oraz od dtugo-
sci zlewni (L) w postaci:

log (DR) = 2,943 + 0,824 log (R/L) (4.7)

Natomiast Williams i Berndt [1972], uwzgledniajac spadek gléwnego cie-
ku (I) wyrazony w procentach, opracowali rownanie:

DR = 0,627 %4 (4.8)
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Jak wynika z badan Wallinga i Webba [1982] wskaznik dostawy rumowi-
ska zalezy od budowy materiatu erodowanego w zlewni. Gruby material mine-
ralny odptywajacy ze zlewni jest wynikiem erozji bocznej i dennej w strumie-
niach oraz erozji w wawozach, natomiast drobny material powstaje w wyniku
erozji powierzchniowej na obszarze zlewni. Uwzgledniajac zréznicowanie gra-
nulometryczne materialu mineralnego wynoszonego ze zlewni, Walling i Webb
[1982] zaproponowat okreslenie wskaznika DR, wyrazonego w procentach, we-
dlug zalezno$ci uwzgledniajacej zawarto$¢ procentowa frakcji gliniastych
w glebie erodowanej w zlewni C 1 w materiale odptywajacym ze zlewni Cgeq:

DR=C soil / Csed (49)

Metoda RUSLE. W 1987 roku zostatl opracowany model RULSE (Revised
Universal Soil Loss Equation) przez Departament Rolnictwa Stanéw Zjedno-
czonych [Renard i in. 1997]. Model ten wyro6znia si¢ kilkoma cechami: dane
mozna opracowywac¢ komputerowo, wprowadzono zmodyfikowany parametr R,
uwzgledniajac sezonowe zrdznicowanie w powiazaniu z systemem ptodozmia-
noéw, wprowadzono sezonowa podatnos$¢ gleby na erozj¢ (K), zmieniono sposéb
wyznaczania parametru C — bezwymiarowego wspdtczynnika rodzaju upraw
1 sposobu uzytkowania, zmodyfikowano wspolczynnik LS, okreslajac go jako
stosunek erozji wywotanej przez strumienie wody do erozji catkowitej dla roz-
nych nachylen zbocza, a bezwymiarowy wspotczynnik zabiegéw przeciwero-
zyjnych okreslono jako wspotczynnik kolejnych zmian uzytkéw zielonych
w grunty orne i odwrotnie. Na bazie modelu RUSLE zostal opracowany przez
Departament Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych model WEPP (Water Erosion
Prediction Project) stuzacy przewidywaniu, czy tez prognozowaniu erozji wod-
nej. Powstaty trzy typy modeli WEPP: model do obliczen erozji w przekroju
poprzecznym zbocza, model do obliczen erozji w zlewni i model do obliczen
erozji w zlewni na podstawie zbudowanej siatki [Xiaoqing 2003].

Metoda MUSLE. Uniwersalne rownanie strat glebowych zostato zmodyfi-
kowane w 1975 roku przez Williamsa [Williams, Berndt 1977]. Metoda ta zo-
stala opracowana na podstawie analizy 778 wezbran w potokach zlokalizowa-
nych w 18 zlewniach o powierzchni od 15 do 1500 ha [Sadeghi 2004].
Réwnanie MUSLE jest prostym zapisem rownania USLE, w ktorym indeks
erozji deszczu zostal zastapiony sktadnikami réwnania wyrazajacymi wielko$¢

sptywu:

Y=95-(V-Q)* K-LS-C-P (4.10)
gdzie:
Y  — masa rumowiska transportowanego w danej fali wezbraniowej [t],
V - objetos¢ catkowita wezbrania [ac-ft],
Qp — maksymalny przeptyw w fali wezbraniowe;j [cubic ft -s-1],

pozostate oznaczenia jak we wzorze (4.1).
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W tej metodzie nie jest konieczne okreslenie wskaznika dopltywu rumowi-
ska DR. Objetos¢ catkowita wezbrania V i maksymalny przeplyw w fali wez-
braniowej Q, okreslane sa z hydrogramow, gdzie V shuzy oszacowaniu ilosci
gleby erodowanej, a Q, stuzy okresleniu ilosci sedymentéw wynoszonych ze
zlewni.

Réwnanie MUSLE bylo stosowane przez roznych badaczy, sposrod kto-
rych wielu dokonato jego korekty. Najczgsciej przytaczane sa modyfikacje row-
nia MUSLE opracowane przez Asokan [1981], Dasa [1982], Nicksa i in. [1994]
Banasika i Walling [1996] oraz Banasika i Madeyskiego [1990].

Modyfikacja réwnania MUSLE dokonana przez Banasika i Madeyskego
[1990] zostatla dokonana na podstawie badan adaptacyjnych rownania dla rzek
karpackich. W wyniku tych badan ustalone zostaly wspolczynniki a i f wyno-
szace odpowiednio 5,421 1,02.

Y=o -(V-Q)-K-LS-C-P (4.11)

w ktorym oznaczenia jak we wzorze (4.10).

4.2. METODA CHURCHILLA

[lo$¢ rumowiska unoszonego mozna okresli¢ na podstawie pomierzonej
objetosci rumowiska odtozonego w zbiorniku wodnym. Bolesta [1966] stwier-
dzit, ze stosunek objetosci rumowiska osadzonego w zbiorniku do powierzchni
zlewni okresla przyblizony wskaznik erozji dorzecza, a na jego podstawie moz-
na oszacowac nate¢zenie transportu rumowiska unoszonego. Ustalony w ten spo-
sob wskaznik denudacji odptywowej, okreslony przez Wisniewskiego [1967]
jako ,,wskaznik denudacji mechanicznej”, nie uwzglednia ilo$ci rumowiska uno-
szonego odplywajacego ze zbiornika. Pomimo tego Wisniewski [1975] podkre-
sla, ze pomiary zamulania zbiornikdw sa najdokladniejsza metoda okres§lenia
ilosci rumowiska odplywajacego ze zlewni. Wyznaczenie wskaznika denudacji
mechanicznej wymaga okreslenia objetosci rumowiska zatrzymanego w zbiorni-
ku wodnym. Jak wykazano w pracach Michalca i in. [2009], na podstawie
wskaznika denudacji mechanicznej nie mozna poprawnie okresli¢ ilosci rumo-
wiska wynoszonego ze zlewni. OkreSlajac natezenie transportu rumowiska
unoszonego na podstawie pomiaréw zamulania, nalezy uwzgledni¢ zdolnosé
zbiornika do zatrzymywania rumowiska. Zdolnos¢ zbiornika wodnego do za-
trzymania rumowiska unoszonego nazywana jest rowniez zdolnos$cia retencyjna
lub akumulacyjna materiatu unoszonego, okresla jaka cze$¢ dostarczonego do
zbiornika materialu unoszonego zostanie trwale zatrzymana w zbiorniku.
W pracach badawczych, dotyczacych okres$lenia zdolnosci zbiornika wodnego
do zatrzymywania rumowiska mozna odnalez¢ metody stuzace okresleniu ilosci
produktow erozji wynoszonych ze zlewni, a w tym przypadku zatrzymanych
w zbiorniku wodnym. Wedlug metody opracowanej przez Churchilla [1948]
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ilo$¢ rumowiska odplywajacego ze zlewni mozna okresli¢ na podstawie objgto-
$ci osadow w zbiorniku wodnym. Znajac rowniez zdolno$¢ zbiornika wodnego
do zatrzymania rumowiska () 1 gesto$¢ objetosciowa rumowiska zatrzymanego
w zbiorniku wodnym, umozliwiajaca okre$lenie §redniej rocznej masy rumowi-
ska zatrzymanego w zbiorniku (M ), mozna ustali¢ $rednia roczng masg sedy-
mentéw odptywajacych ze zlewni (S) w t-rok™', wedtug wzoru:

M
B

We wzorze (4.12) zdolno$¢ zbiornika wodnego do zatrzymania rumowiska
okreslana jest ze wzoru lub nomogramu Churchilla. W raporcie opracowanym
przez Trimble’a i Carey’a [1984] zastosowano wzor (4.12), w ktérym wartos§¢
parametru 3 okreslono z nomogramu Brune’a. Nomogramy i wzory Churchilla,
Brune’a i innych autorow zostaty syntetycznie przedstawione w pracy Michalca
[2008d].

S= (4.12)

4.3. METODA BATOMETRYCZNA

Metoda batometryczna nalezy do metod bezposrednich. Ustalenie wielko-
$ci transportu rumowiska unoszonego metoda bezposrednia polega na wykona-
niu pomiarO6w natgzenia transportu rumowiska w cieku. Pomiary moga polegac
na bezposrednim okresleniu wielko$ci natezenia transportu lub na wyznaczeniu
warto$ci innej wielkos$ci fizycznej, za pomoca ktorej natezenie transportu zostaje
wyznaczone posrednio. Pomiar natgzenia transportu rumowiska unoszonego
dokonuje si¢ za pomoca batometréw butelkowych. Metodyka pomiaru przed-
stawiona zostala w materialach Panstwowego Instytutu Hydrologiczno-
Meteorologicznego [, Instrukcja obstugi...” 1966; Branski 1966]. Natezenie
transportu rumowiska unoszonego moze zosta¢ okreslone poprzez pomiary po-
srednie, ktore oparte sa na wyznaczeniu wartosci innej wielkosci fizycznej niz
w pomiarze bezposrednim. Jedna z wielkosci fizycznych moze by¢ intensyw-
no$¢ §wiatta przenikajacego (czy tez transmisja) przez roztwor woda-rumowisko
unoszone. Lajczak klasyfikuje do tej metody pomiary nefelometryczne i kolo-
rymetryczne [Lajczak 1989]. Wymienione przez Lajczaka metody nie maja
w Polsce szerokiego zastosowania. Spowodowane jest to duza i szybka zmien-
no$cig frakcji ziaren transportowanych w zawieszeniu [Lajczak 1989]. Metody
te stosuje si¢ do okreslenia mgtnosci wod i Sciekdw. Pojecie metnosé okresla
optyczne wlasciwo$ci drobnych czastek statych w probce wody, ktére powoduja
rozproszenie §wiatta [Hermanowicz i in. 1999]. Granicg pomig¢dzy metnoscia
a zawiesing okresla $rednica czasteczek statych roztworu wodnego. Zawiesing
jest roztwor, ktérego czasteczki maja $rednice wigksza od ok. 0,5-10° m [Dojli-
do 1987].
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Uzyskane wyniki z pomiar6w zmacenia metoda pomiarowa bezposrednia
czy posrednia stanowia material wyjSciowy do obliczenia réznych miar trans-
portu rumowiska unoszonego, takich jak:

— zmacenie P [mg1I"! lub g-m™], okre$lajace wagowa zawarto$¢ rumowiska
unoszonego w jednostce objetosci wody,

— unoszenie sekundowe U [g-s™'],

— transport R [t], okreslajacy ilo§¢ rumowiska przetransportowana w okre-
slonym czasie przez dany przekrdj poprzeczny rzeki,

— jednostkowa denudacja odptywowa d, [t-km?-rok™'], okreslajaca ilos¢
rumowiska odprowadzanego z jednostki zlewni w ciagu jednego roku.

Stosowane przez polska stuzbe hydrologiczna metody obliczeniowe: nor-
malna i uproszczona, oparte sq na wynikach codziennych pomiaréw zmacenia
[,,Opracowanie wynikow...” 1982]. W przypadku braku danych codziennych
warto$ci metnosci uzupetnia si¢ je na podstawie interpolacji liniowej lub petlo-
wej pomigdzy warto$ciami pomierzonymi. Metoda normalna oparta jest na obli-
czeniu codziennej wartosci unoszenia U [g-s"], bedacej iloczynem codziennych
wartoéci zmacenia P [g-m™] i codziennych wartosci przeptywu Q [m®s™']. Na-
stegpnie w okresie obliczeniowym, najczgsciej w jednym miesiacu, oblicza si¢
warto$¢ Srednig unoszenia z okresu Us,. Warto$¢ miesigcznego transportu ru-
mowiska mozna obliczy¢ wedtug réwnania:

R:10’3'86400-‘[-USr =86,4-> U. (4.13)
i=1
gdzie:
t — ilo$¢ dni w miesiacu,
R —transport rumowiska [t].

Metoda uproszczona jest mniej pracochtonna. Punktem wyjscia jest obli-
czenie $redniego miesigcznego zmacenia jako $redniej arytmetycznej codzien-
nych warto$ci zmacenia. Uwzgledniajac obliczone $rednie miesi¢czne unoszenie
i $redni miesigczny przeptyw, oblicza si¢ warto$¢ $redniego miesigcznego uno-
szenia. Obliczenie miesi¢cznej masy transportu wykonuje si¢ jak w metodzie
normalne;j.

Metoda uproszczona skraca zdecydowanie czas obliczen, daje wymierne
udogodnienia w trakcie opracowywania materialu o duzej ilosci danych wyj-
sciowych. Pozostaje jednak problem doktadnosci obliczen. Obliczenia wg meto-
dy uproszczonej daja wyniki kilkakrotnie zanizone w stosunku do wielkos$ci
obliczonych metoda normalng [Gtadki, Madeyski 1975]. Natomiast wyniki obli-
czen wedlug metody normalnej sa znacznie zanizone w stosunku do wynikow
obliczen wykonanych na podstawie zaggszczonych pomiar6w zmacenia
[Froehlich 1975].
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Stosowanie powyzszych metod obliczeniowych wymaga znajomos$ci zma-
cen i przeptywu z kazdego dnia z godz. 7% [Lajczak 1989]. Brakujace wartosci
zmacen uzupehlnia si¢ za pomoca interpolacji. Lajczak podaje przetestowane
metody interpolacji stuzacych uzupehieniu brakujacych danych:

— interpolacja liniowa w kazdej sytuacji hydrologiczne;j,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeplywu w kazdej sytuacji hy-
drologicznej,

— interpolacja liniowa w okresach migdzywezbraniowych i interpolacja
proporcjonalna do zmian przeptywu podczas wezbran,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeptywu w okresach migdzy-
wezbraniowych i interpolacja liniowa podczas wezbran,

— interpolacja liniowa podczas wzrostu przeptywu i interpolacja propor-
cjonalna do zmian przeptywu podczas zmniejszania si¢ przeptywu,

— interpolacja proporcjonalna do zmian przeptywu podczas wzrostu prze-
ptywu i interpolacja liniowa podczas zmniejszania si¢ przeptywu.

Zastosowanie wymienionych metod interpolacji wymaga wyr6znienia
w histogramach codziennych przeptywow czterech wskazanych sytuacji hydro-
logicznych. Najbardziej czasochtonng i zarazem najdoktadniejsza metoda inter-
polacji jest sposob drugi z podanych wyzej [Lajczak 1989]. Krytycznej ocenie
poddano metody obliczania wielko$ci transportu materiatu unoszonego. Zarow-
no Lajczak [1989], Froehlich [1975], Gladki i Madeyski [1975] stwierdzaja, ze
metoda normalna i uproszczone daja wyniki obliczen znacznie zanizone w sto-
sunku do uzyskanych na podstawie zaggszczonych pomiaré6w zmacenia. Pomia-
ry bezposrednie i posrednie, wykonywane najczgsciej jako pojedyncze w statych
miejscach poboru, nie uwzgledniaja rzeczywistego rozktadu zmacenia w calym
przekroju poprzecznym rzeki. Tym samym uzyskany wynik obliczen ilosci
transportu rumowiska unoszonego obarczony jest bledem. Doktadniejsze wyniki
uzyskuje si¢ na podstawie pomiaréw wielopunktowych. Wyniki tych pomiaréw
umozliwiaja opracowanie wspotczynnika korekcyjnego (k), bedacego ilorazem
sredniego zmacenia w przekroju poprzecznym rzeki (P,) i zmacenia w miejscu
statego poboru prob wody (P,). Wspotczynnik korekcyjny bedacy wspotczynni-
kiem proporcjonalnosci lub nachylenia prostej regresji P,=k-P,, mozna wyzna-
czy¢ tylko na podstawie jednocze$nie wykonywanych pomiaréw. W przeciw-
nym wypadku nie uzyska si¢ zwiazku mi¢dzy zmaceniem Srednim w przekroju
a zmaceniem w punkcie [Branski 1968]. Wyniki obliczen wspdlczynnika korek-
cyjnego, obliczonego dla gtownych rzek dorzecza Wisty i Odry przedstawiaja
prace Branskiego [Branski 1968, 1975].

Iloé¢ transportowanego rumowiska unoszonego zalezy do warunkéw hy-
drodynamicznych panujacych w cieku oraz od natg¢zenia procesoOw erozyjnych,
uwarunkowanych szeregiem czynnikow. Mozna tu wymieni¢ czynniki state,
takie jak np. budowa geologiczna oraz rodzaj i miazszo$¢ gleby, nachylenie
(spadek) zboczy, uzytkowanie rolnicze i sezonowo zmienne, np. stopien rozwoju
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wegetacji roslin, warunki meteorologiczne, z ktoérych najwazniejsze to wielkosc¢
i nat¢zenie opadow, intensywnos$¢ roztopow. Uwzglednienie tych czynnikéw
jest trudne, szczegdlnie w przypadku duzych zlewni. Pomocnym w uwzglednie-
niu czynnikow sezonowo zmiennych moze by¢ rozpatrywanie zjawiska w wy-
dzielonych sezonach hydrologiczno-meteorologicznych.

4.4. METODA BIJKERA

Rumowisko najczgsciej dzielone jest na wleczone, unoszone i zawieszone.
Niejednokrotnie rumowisko zawieszone taczone jest z unoszonym i traktowane
jako unoszone. Mechanizm ruchu rumowiska unoszonego i wleczonego rézni sig¢
zasadniczo. Einstein [1950] podaje granicg¢ migdzy rumowiskiem unoszonym
i wleczonym, okreslana za pomoca $rednicy ziarna rumowiska budujacego dno,
rownej 2dso. Bijker [1971] stwierdzil, ze tak okre§lona granica odpowiada wa-
runkom, gdy dno jest ptaskie. Jezeli w dnie pojawia si¢ formy denne, to ruch
rumowiska wleczonego odbywa si¢ w warstwie dennej rownej wysokosci form
dennych. Natomiast granica rozdzielajaca rumowisko wleczone i unoszone jest
tzw. wysoko$¢ poziomu odniesienia ,,a” nad dnem, ktéra okreslana jest za po-
moca szorstkosci bezwzglednej ks [Bijker 1971]. Profil predkosci w strefie przy-
dennej, odpowiadajacej wysokosci od dna do poziomu odniesienia ,,a”, przed-
stawiono na rysunku 4.

transport
rumowiska unoszonego
x a-kg »f——————-
Ue | 2
" u@) =—=n )
z5e ininln) Yulniale
@ T
warstwa transport

2 lepka  rumowiska wleczonego

- s >

ks = f (wysoko$¢ formy dennej)

Rysunek 4. Profil predkosci nad dnem o szorstkosci wzglednej k, wg Bijkera [1971]
Figure 4. Velocity profile above bed with roughness k; acc. to Bijker [1971]
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Wysokos¢ ,,a” nad dnem wedlug Bijkera [1971] okresla si¢ jako rowna
szorstkosci wzglednej ks, ktora dla dna ptaskiego okresli¢ mozna ze wzoru:

k, =(1+10)d,, (4.14)

gdy w dnie wystepuja zmarszczki szorstkosci wzgledna ks jest rowna wysokos$ci
zmarszczek (H,):

k, =100d,, =H, (4.15)

Bijker [1971] sugeruje, ze w hydraulicznie szorstkim strumieniu dolna
lepka warstwa miesci si¢ od z; = 0 do z = z,e, gdzie wysoko$¢ z,e okreslana jest
w punkcie krzywej profilu predkosci, w ktorym prosta krzywej rozktadu predko-
Sci jest styczna do krzywej logarytmicznego rozktadu predkosci (rys. 4). Pred-
ko$¢ $rednia na wysokosci z,e mozna obliczy¢ ze wzoru:

U,

Ve =— (4.16)
K

a predkos$¢ srednia d na w warstwie przydennej, ktorej wysokos$¢ jest rowna
szorstkosci wzglednej kg, wynosi:

Ky U,
vbzi(lu* ze+ | = ln(ijdzJ:G,%u* (4.17)

k|2 x ze K\ Z

natomiast transport jednostkowy rumowiska w warstwie przydennej, klasyfiko-
wanego do rumowiska wleczonego, mozna obliczy¢ z formuly podanej przez
Bijkera [1971]:

q, =V, -k, -c, (4.18)
stad koncentracja rumowiska na poziomie odniesienia ,,a” nad dnem wynosi:

dy 9y

C = =
6,34u. -k,

“v, ok

(4.19)

S

Znajac rozktad predkosci przeptywu wody w pionie i profil koncentracji
rumowiska unoszonego oraz warto$¢ koncentracji C, rumowiska unoszonego na
poziomie ,,a” nad dnem Bijker [1971] okreslit jednostkowe natg¢zenie transportu
rumowiska unoszonego wedtug rownania:

Ws

qS=.|.h\/(z)c(z)dz=J.h | 2 Ca(h_z a jm* dz (4.20)
a a| K

z, z h-a
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ktoére mozna uproscic¢ do postaci:

h
=11,6u.C, a| I, Inl——— |+1 4.21
qs a [l [050331(5] 2] ( )

gdzie I 1 I, s zmiennymi, zawierajacymi calki Einsteina (J1(Z) i J,(Z2)), okresla-
nymi wedlug wzordéw:

L= o0216 2" 1(L—B)Z AD
1 = )

dB=0,216——-J,(Z 4.22
(l—A)Z A B s (I—A)Z ]( ) ( )

@1 _R)? @1
I,=0,216 A r(l Bj lanB=0,216(1A—A)ZJ2(Z) (4.23)

(1-A)* 2 B
w ktorych:
A=K b a2 (4.24)
h h
Z
B=2 4.25

n (4.25)

\%%
Z=—° 4.26
- (4.26)

Wprowadzajac do wzoru (4.21) rekomendowane przez Bijkera [1971]
rownanie stuzace okresleniu koncentracji rumowiska unoszonego C, (wzor
4.19), z zatozeniem wysoko$ci poziomu odniesienia a = k; i znajac natgzenie
transportu rumowiska wleczonego g, nat¢zenie transportu rumowiska unoszo-
nego mozna okreslic:

h
qs = 1,83 qb(ll ln(ml + 12] (427)

Zasadnicza trudno$¢ w praktycznym zastosowaniu wzoréw (4.21) 1 (4.27)
stanowi rozwiazanie catek Einsteina, ujetych we wzorach (4.22) i (4.23), shuza-
cych okresleniu zmiennych I; i I,. Guo i Julien [2004] opracowali algorytm roz-
wiazania catek Einsteina J,(Z) i J,(Z). Calki te zostaly okreslone w 1950 roku
przez Einsteina w zaproponowanej formule stuzacej okresleniu transportu ru-
mowiska wleczonego, uwzgledniajac wptyw 1 strukture pulsacji predkosci przy-
dennej. Catki Einsteina maja postac:
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Z
1,(2)= j{i(%j dB (4.28)
1,(2)= j{l(%j InB dB (4.29)

Guo i Julien [2004] przeksztatcili powyzsze catki do postaci umozliwiajacych

ich rozwiazanie:
1,(2)= L(IBBJ dB- j ( j dB (4.30)

1,(2)= L(IBBJ InB dB - j ( j InB dB (4.31)

Obliczenie calki Ji(z) mozliwe jest dzigki podanemu przez Guo, Julien
[2004] przyblizeniu w postaci:

1(2)= si?;n{(AZl i (1 AijJ (432)

Wartos¢ calki J,(Z) mozna okresli¢ z ponizszego rownania [Guo, Julien 2004]:

e 2t
(Fl (Z)(lnA + ﬁj + Zg (é__ll):)le (_Zk lj)l)J

w ktorym warto$¢ F, okresla si¢ z rOwnania:

F(z)= (1-A) -Zi (_l)k( A jk_z (4.34)

A” o Z-k\1-A

(4.33)
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4.5. METODA VAN RIJNA

Van Rijn [1984b] na podstawie wyznaczonego profilu koncentracji propo-
nuje obliczenie jednostkowego natezenia transportu rumowiska unoszonego
wedtug formuty:

q, = u*];Ch [hia}z {o’f‘[d;zjz 1n(zz)+ i eXp|:— 42'[;_0’5ﬂ1n[;}12} (4.35)

gdzie oznaczenia jak we wzorach powyze;j.

Ze wzgleddéw praktycznych zastosowania wzoru (4.35) obliczenia jednost-
kowego natg¢zenia transportu rumowiska unoszonego mozna wykona¢ wedlug
schematu [van Rijn 1984b]:

1) obliczenie parametru ziarnowego D+ (wzor 2.9),

2) obliczenie krytycznej predkosci $cinajacej wg Shieldsa,

3) obliczenie parametru transportu T (wzor 2.8),

4) okreslenie wysokosci charakterystycznego poziomu odniesienia ,,a”
rownego potowie wysokosci form dennych, lub przyjmujac wysokos¢ ,,a” réwna
chropowatosci wzglednej (k;), jezeli wielko$s¢ form dennych jest nieznana,
z zachowaniem a;, réwnego 0,01h,

5) okreslenie koncentracji rumowiska unoszonego C, na wysokosci po-
ziomu odniesienia ,,a” ponad dnem (wzor 3.23),

6) okreslenie tzw. reprezentatywnego ziarna D wedtug wzoru:

D
* =1+0,011(c, —1)- (T -25) (4.36)
dSO
gdzie:
o, — standardowe odchylenie geometryczne:
d d
o, = O,S(i + ﬁ] (4.37)
50 d50

7) okreslenie predkosci opadania pojedynczej czastki rumowiska wy dla
czastek mniejszych od 0,1 mm wedlug wzoru (2.23), dla czastek o $rednicy od
0,1 do 1 mm wedlug wzoru (2.24), a dla czastek wigkszych od 1 mm wedhlug
wzoru (2.25),

8) obliczenie krytycznej predkosci dynamicznej wedtug wzoru:

u, =(g-h-i)” (4.38)
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gdzie:

i — spadek zwierciadta wody [-],

h — napetnienie [m],

9) okreslenie wspolczynnika proporcjonalnosci pomigdzy dyfuzja czastek
statych 1 wody B+ wedtug wzoru (3.17),

10) okreslenie wspotczynnika korekcyjnego ¢:

0,8 C 0,4
0= 2,5{ﬁ} {Ca } 001< Y <1 (4.39)

u, 0 u.

11) okreslenie parametru zawieszenia — Z 1 zmodyfikowanego parametru
zawieszenia Z” wedlug wzoru:

Z =7+¢ (4.40)

HEGl

12) obliczenie czynnika F:

= RE (4.41)
I-—1 |1,2-272
-2 12z
13) obliczenie transportu jednostkowego qs:
q=F-i-h-C, (4.42)
gdzie:
qs  — transport jednostkowy [m™s''mb™],
i — érednia predkos¢ przeptywu [ms™].
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5. CHARAKTERYSTYKA OBIEKTOW BADAN

Zastosowanie wybranych metod okreslenia intensywnosci transportu ru-
mowiska unoszonego przedstawiono na przyktadzie wybranych dwoch obiektow
badan. Obliczenia intensywnos$ci transportu rumowiska unoszonego wykonano

w przekrojach badawczych zlokalizowanych powyzej wlotu do matych zbiorni-
kéw wodnych w Krempnej 1 w Zestawicach (rys. 5).

1) %
Kielce E3
Z
S
Zbiornik Zestawice S
Zestawice reservoip e
o) i)
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% >
Q Wista
Katowice &
Krakéw 2 é\é@
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= i § Y
i Bielsko Biata \N‘\S\OK . ’_
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\ : 5% ° . 7
7 \- Q gowy ‘,'
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L=~ -Il 1. - - - s By \
- » - LS -
- _ - l » -
! = \i Sy, !
Y Zbiornik Krempna o
Krempna reservoir Vi %

Rysunek 5. Lokalizacja zbiornikow wodnych Krempna i Zestawice
Figure 5. Location of Krempna and Zestawice reservoirs
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Pierwszy przekroj badawczy (A-A) znajduje si¢ w km 147+900 rzeki
Wistoki, powyzej wlotu do zbiornika wodnego w Krempnej, a drugi (B-B) w km
10+720 rzeki Dtubni, powyzej wlotu do zbiornika w Zestawicach. W niniejszej
pracy poshuzono si¢ rowniez wynikami pomiaréw zamulania zbiornikow wod-
nych Krempna i Zestawice. Zbiornik Krempna potozony jest w zlewni gorskie;j.
Zapora zbiornika zamyka zlewnie w poczatkowym biegu rzeki Wistoki. Zbior-
nik Zestawice znajduje si¢ na rzece Dtubni i zamyka zlewni¢ terenow podgor-
skich. Zostat wybudowany w dolnym odcinku rzeki Dtubni, ktéra w tej czegsci
swego biegu charakteryzuje si¢ cechami rzeki nizinne;j.

5.1. CHARAKTERYSTYKA RZEKI WISLOKI I ZBIORNIKA WODNEGO
W KREMPNEJ

Rzeka Wistoka nalezy do dorzecza gornej Wisty, obejmujacego obszar
w obrebie trzech wielkich jednostek fizyczno-geograficznych. Sa to Karpaty,
Kotliny Podkarpackie oraz Wyzyny Matopolskie. Wistoka jest rzeka o I rz¢do-
wej zlewni, majaca swoj poczatek w Beskidzie Niskim. Zrodla wyptywaja
u podndza Debiego Wierchu na wysokos$ci ok. 600 m n.p.m. Catkowita dtugosc¢
rzeki Wistoki liczy 163,6 km, a powierzchnia zlewni wynosi 4110,2 km®. Rzeka
Wistoka od zrodet do zbiornika w miejscowosci Krempna o dtugosci 18,6 km
obejmuje zlewnig czastkowa o powierzchni 165,3 km®. Profile wodowskazowe
Krempna i Kotan zlokalizowane sa w 145,0 km i 147,85 km biegu rzeki Wisto-
ki. Przekrdj badawczy zlokalizowano w przekroju wodowskazowym w Kotani

(rys. 6).

_ Krempna Water Reservoir

Rysunek 6. Zbiornik wodny w Krempnej i lokalizacja przekroju badawczego A-A
Figure 6. Water reservoir in Krempna and location of research cross-section A-A
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Obszar zlewni to teren o rzezbie gorskiej i podgorskiej. Znajduje si¢ na
nim wiele wzniesien siggajacych powyzej 600 m n.p.m., a najwyzszy punkt
zlewni stanowi szczyt Gory Mareszka 780 m n.p.m. Wniesienia porozdzielane sa
dolinami, ktérych dna znajduja si¢ na wysokosci okoto 400 m n.p.m. Ma to zna-
czacy wplyw na ksztattowanie si¢ fali powodziowej i ilosci doprowadzanego do
Wistoki rumowiska. Deniwelacje na terenie zlewni wynosza 200-250 m. Utwo-
rami powierzchniowymi na terenie zlewni sa gliny zwietrzelinowe 1 stokowe,
powstate w wyniku fizycznego wietrzenia skat podtoza. Wytworzone z tward-
szych skal osadowych i fliszowych zalegaja na zboczach i nizszych grzbietach.
Wyksztatcone sa jako gliny pylaste i ilaste, z przewaga bardziej zwigztych gleb
gliniasto-pylastych i gliniasto-ilastych, bedacych najczesciej srednio i stabo
szkieletowymi glebami brunatnymi wylugowanymi.

Dolna czeg$¢ zlewni i jej ptaskie stoki to niewielkie obszary uzytkowane
rolniczo, ktorych tylko 4% stanowia grunty orne, usytuowane na tagodnych
stokach i w szerokich dnach dolin. Na terenie zlewni nie sa stosowane zabiegi
przeciwerozyjne, nie stosuje si¢ ptodozmianu, orka prowadzona jest rownolegle
do spadku stokow. Jedynie okoto 2% powierzchni zlewni stanowi infrastrukture
drog i zabudowy. Niekiedy uzytki rolne zajmuja czgsto wyzej polozone, ale
mniej spadziste odcinki stokow z glebszymi i mniej szkieletowymi glebami.
Najczesciej sa to taki 1 pastwiska. Na obszarze tym rozwinigta zostala hodowla
bydta, dlatego uzytki zielone stanowia przeszio 14% powierzchni. Obszar zaj-
mowany przez uprawy nieznacznie si¢ powigksza, zwiazane jest to z postepujaca
nieoplacalno$cia chowu bydta.

Obszar zlewni ze wzgledu na jej gorski charakter w duzej mierze stanowi
uzytek lesny. Tereny zajmowane przez uzytek leSny stanowia na terenie zlewni
okoto 80%. W duzej czgsci lasy naleza do Magurskiego Parku Krajobrazowego,
ktorego powierzchnie w 95,7% stanowia lasy [Gorecki i in. 2003].

Zbiornik w miejscowosci Krempna, o pojemnosci 119,1 tys. m’, zostal
wykonany w latach 1970-1972. Zbiornik, o charakterze rekreacyjnym, zlokali-
zowany jest w gornym odcinku rzeki Wistoki w km 145+023. W roku 1987
powstat, na zlecenie Urzedu Gminy w Krempnej, projekt renowacji zbiornika.
Po przebudowie pojemnos¢ pierwotna zbiornika wynosita 112 tys. m’. Po-
wierzchnia zalewu przy normalnym pigtrzeniu to 3,2 ha. Dlugo$¢ zbiornika,
mierzona w osi, wynosi 400 m.

5.2. CHARAKTERYSTYKA RZEKI DLUBNI I ZBIORNIKA WODNEGO
W ZESLAWICACH

Rzeka Dtlubia od zrédet znajdujacych si¢ na Wyzynie Krakowskiej, prze-
ptywa przez Wyzne Miechowska, Wysoczyzng Proszowicka, znajdujac swoje
ujscie w Dolinie Wisty, staje si¢ lewobrzeznym doptywem Wisty w km 89+400.
Catkowita dtugos¢ rzeki wynosi 53,2 km, a powierzchnia zlewni wynosi 271,6 km”.
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Dorzecze gornej Dlubni obejmuje Wyzyng Krakowska i Wyzyng Mie-
chowska. Wyzyna Miechowska, w czesci potudniowej dorzecza, konczy si¢
progiem, za ktérym zalega duzy stozek naptywowy Dtubni. Stozek ten znajduje
si¢ ponizej Zestawic i zaliczany jest do Kotliny Sandomierskiej

Najczescie] wystgpujacym na obszarze dorzecza Dlubni typem gleb sa
gleby wytworzone na lessach. Wigkszo$¢ z nich to gleby lessowe catkowite ze
znakami brunatnymi [Strzemski 1954]. Na stokach i wierzchowinach wystepuja
gtéwnie gleby lessowe nieprzemyte, bedace bardziej przepuszczalnymi. Nato-
miast w dolnych czeéciach zboczy znajduja si¢ bardziej przepuszczalne gleby
lessowe przemyte [Dynowska 1963]. Poza lessami wystepuja czarnoziemy, zaj-
mujace niewielkie powierzchnie, oraz redziny. Gleby redzinne, wystepujace na
obszarze Wyzyny Miechowskiej, wytworzone sg na marglach kredowych [Star-
kel 1980].

Powierzchnia zlewni jest stosunkowo stabo zalesiona, zatem obszary lesne
nie maja wigkszego wptywu na stosunki wodne w zlewni. Na obszarze dorzecza
Dtubni wystepuja siedliska borowe, siedliska cieptolubnych buczyn, jak réwniez
rézne podzespoty gradowych laséw wyzynnych. Lasy zajmuja stosunkowo nie-
wielka powierzchnig, zaledwie 7%. Laki stanowia ok. 3%, a powierzchnia prze-
znaczona pod uprawy zajmuje ok. 90% powierzchni zlewni [Bednarczyk 1994].

Zlikwidowany w 1992 roku jedyny wodowskaz kontrolujacy cata zlewnig
Dtubni, znajdowat si¢ w 6+300 km biegu rzeki. Powierzchnia zlewni do prze-
kroju wodowskazu wynosi 264 km®. Poziom zera wodowskazu wynosil
208,10 m n.p.m. wedtug Kronsztadt. Na podstawie danych obserwacyjnych z lat
1951-91 obliczono $redni roczny przeptyw (SSQ) wynoszacy 1,17 m’s’.
Wartos¢ $redniego niskiego przeptywu dla badanego wielolecia wynosi
SNQ = 0,43 m’'s™". Rzeka Dtubnia zwigksza éredni przeplyw Wisly o okoto 1%.

E
E

Zestawice Water Reservoir

Rysunek 7. Zbiornik wodny w Zestawicach i lokalizacja przekroju badawczego B-B
Figure 7. Water reservoir in Zestawice and location of research cross-section B-B
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W 8,7 km biegu rzeki Dhubni znajduje si¢ zbiorik wodny Zestawice (rys. 7).
Powierzchnia zlewni do przekroju zapory zbiornika wodnego wynosi 218,1 km”.
Pojemno$é catkowita zbiornika wynosi 228 tys. m’, a powierzchnia zalewu przy
normalnym pigtrzeniu to 9,5 ha. Dlugos$¢ zbiornika, mierzona w osi, wynosi 650 m.

Zbiornik ten o charakterze retencyjnym zostat zbudowany w latach 1964—
—1966 i1 oddany do uzytku w pazdzierniku 1966 roku. Przeznaczenie zbiornika
to: zaopatrzenie w wodg przemystowa éwczesng Hute im. Lenina, zaopatrzenie
w wode¢ pitng MPWiK w Krakowie oraz ochrona przeciwpowodziowa. Juz
w pierwszych latach eksploatacji zbiornika stwierdzono znaczne zamulenie.
W roku 1988 przystapiono do odmulenia zbiornika gtéwnego. Elementem pig-
trzacym jest zapora ziemna zbiornika, a rol¢ urzadzen spustowych spehia jaz
ruchomy. Szczegdtowa charakterystyke zbiornika wodnego w Zestawicach za-
wieraja prace Bednarczyka [1994], Michalca [2008a, 2008d].
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6. OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA UNOSZONEGO
NA PRZYKEADACH OBIEKTOW BADAN

Przedstawione w rozdziale 5. dwa przekroje badawcze w rzekach Wistoce
i Dhubni postuza zaprezentowaniu wynikow obliczen intensywnos$ci transportu
rumowiska unoszonego. Zamierzeniem autora monografii byto nie tylko przed-
stawienie sposobu zastosowania wybranych metod okreslenia transportu rumo-
wiska unoszonego, lecz rowniez podjecie proby scharakteryzowania tych metod
ze wzgledu na tatwos$¢ 1 praktycznosé ich zastosowania w polaczeniu z ocena ich
doktadnosci. Oceng t¢ wykonano w odniesieniu do metody opartej na pomiarach
batometrycznych, przyjetej jako miarodajnej. Transport rumowiska unoszonego
na podstawie pomiaréw batometrycznych, dla poszczegoélnych lat oraz $redni
roczny, okreslono dysponujac ciagami danych hydrometrycznych z okresow
eksploatacji zbiornikow wodnych, znajdujacych si¢ ponizej przekrojow badaw-
czych w rzekach Wistoce i Dtubni. W obliczeniach postuzono si¢ ciagami da-
nych hydrometrycznych, obejmujacych przeptywy srednie dobowe, z okresu
1972-2003 dla rzeki Wistoki i 1966—1983 dla rzeki Dtubni.

Wedtug metod Reniger-Debskiego i Branskiego okre§lono $rednia roczna
denudacje¢ odptywowa ze zlewni, jako $rednia roczna mas¢ rumowiska unoszo-
nego transportowanego w przekrojach badawczych. T¢ sama wielko$¢ otrzyma-
no z obliczen metodami DR-USLE i MUSLE.

Okreslenie rocznej masy sedymentéw odptywajacych ze zlewni rzek Wi-
stoki i Dhubni wedtug wzoru Churchilla (4.12) umozliwity wyniki pomiaréw
zamulania zbiornikow wodnych, odpowiednio zbiornika Krempna i Zestawice.
W obliczeniach tych uwzgledniono opréznienie zbiornika Krempna w szescio-
miesi¢gcznym okresie zimowo-wiosennym.

Transport rumowiska unoszonego metoda Bijkera i van Rijna okreslono
na podstawie kilku pomiaréw hydrometrycznych w przekrojach pomiarowych
A-A i B-B. Pomiary te, obejmujace okreslenie predkosci przeptywu wody i kon-
centracji rumowiska unoszonego na réznych wysokosciach w kilku wyznaczo-
nych pionach hydrometrycznych, zostaly wykonane przy przeptywach wynosza-
cych: 0,39, 0,90, 3,12, 1 7,56 m>-s™ — rzeka Wistoka i 0,44, 1,96, 3,63 i 7,41 m’-s™
— rzeka Dtubnia. Pomiary predkosci przeptywu wody wykonano hydrometrycz-
nym miynkiem indukcyjnym firmy OTT Hydrometrie C2000. Pomiar koncen-
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tracji rumowiska unoszonego wykonano przyrzadem fotooptycznym — Portable
Suspended Soils and Turbidity Monitor System 770 firmy Partech. W trakcie
pomiaréw hydrometrycznych pobrano proby materiatu mineralnego z dna bada-
nych rzek. Przeprowadzono takze badania form dennych w rzece Dtubni i form
korytowych w rzece Wistoce. Badania te postuzyly okresleniu szorstkosci
wzglednej dna, a nastgpnie ustaleniu wysokosci poziomu odniesienia ,,a” nad
dnem i koncentracji rumowiska unoszonego C, na tym poziomie. Poprawne
okreslenie tej koncentracji stanowi o doktadnosci obliczen wedtug metod Bijke-
ra [1971] i van Rijna [1984b], co zostanie przedstawione w rozdziatach 6.5 1 6.6.

6.1. OKRESLENIE INTENSYWNOSCI TRANSPORTU RUMOWISKA
UNOSZONEGO METODAMI RENIGER-DEBSKIEGO I BRANSKIEGO

Wielko$¢ denudacji ze zlewni rzek Wistoki i Dtubni, do przekrojow zbior-
nikow wodnych, okreslono wyznaczajac czastkowe zlewnie. Powierzchnie tych
zlewni zostaly przypisane odpowiednim klasom zmywalnosci gleb
i wskaznikom denudacji. Postuzono si¢ w tym celu podktadami mapowymi
w skali 1:25 000.

Denudacja materiatu mineralnego ze zlewni rzeki Wistoki do przekroju
zbiornika wodnego w Krempnej, okre§lona metoda Reniger-Debskiego, wynosi
37334,0 t-rok (tab. 1) [Michalec, Tarnawski 2006].

Tabela 1. Wielko$¢ denudacji w zlewni rzeki Wistoki
okreslona metoda Reniger-Debskiego
Table 1. Amount of denudation in the Wistoka river catchment
determined by Reniger-De¢bski method

Powierzchnia zlewni Wskaznik denudacji
Klasa wg odpowiadajaca klasie wg Debskiego Denudacja
Reniger [km?] [t-km*rok™!] [t-rok']
Class acc. to Catchment area Denudation index acc. Denudation
Reniger corresponding to class to Debski [tyear']
[km?] [tkm*year]
VI 29,6 123,0 3640,8
Vil 95,4 218,0 20 797,2
VIII 40,3 320,0 12 896,0
Suma 165,3 — 37 334,0

Wielko$¢ denudacji ze zlewni rzeki Dtubni do przekroju zbiornika wodne-
go w Zestawicach, okreslona metoda Reniger-Debskiego, wynosi 32 748,0 t-rok™
(tab. 2) [Michalec 2008b].
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Tabela 2. Wielko$¢ denudacji w zlewni rzeki Dhubni
okreslona metoda Reniger-Debskiego
Table 2. Amount of denudation in the Dtubnia river catchment determined
by Reniger-De¢bski method

Powierzchnia zlewni Wskaznik denudacji
Klasa wg o ) . PR . -1
. odpowiadajaca klasie wg Debskiego [tkm®rok™'] | Denudacja [t-rok™]
Reniger 2 .o p
Class ace. to [km-] Denudation index acc. to Denudation
Reni e.r Catchment area corre- Debski [t-year]
£ sponding to class [km?] [tkm*year']
VI 197,6 123,0 24 304,8
VIII 2,9 320,0 928,0
IX 17,6 427,0 75152
Suma 218,1 - 32 748,0

Okreslone wskazniki intensywnosci erozji zlewni rzeki Wistoki wedtug
Branskiego [1975] wynosza 5-6. Obliczona intensywnos¢ erozji wynosi
100 tkm?, a wielko$¢ denudacji odptywowej z tej zlewni jest rowna
16530 t-rok' [Michalec 2001].

Wedlug metody Branskiego [1975] wskaznik intensywno$ci erozji
w zlewni rzeki Dlubni wynosi 3—4. Odpowiada to, wedlug mapy rozktadu
wskaznikéw denudacji odptywowej, wartosci denudacji jednostkowej rownej
200 tkm™. Srednia roczna denudacja odptywowa ze zlewni o powierzchni
218,1 km? jest rowna 43 620 t-rok' [Michalec 2001].

6.2. OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA
UNOSZONEGO METODAMI DR-USLE I MUSLE

Srednia roczna masa rumowiska, odprowadzana przez rzeke Wistoke ze
zlewni zamknigtej zapora zbiornika wodnego w Krempnej, obliczona wg réwna-
nia DR-USLE (4.2), wynosi 8234,1 t-rok'. W tabeli 3 zamieszczono wartosci
parametrow rownania DR-USLE.

Srednia roczna masa rumowiska odprowadzana przez rzeke Dlubig ze
zlewni zamknigtej zapora zbiornika wodnego w Zestawicach, obliczona wg
réwnania DR-USLE (4.2), wynosi 17 022,3 t-rok™ (tab. 4).

54



Wybrane metody okreslania intensywnosci...

Tabela 3. Parametry rownania DR-USLE i wyniki obliczen $redniej rocznej masy
rumowiska odprowadzanej ze zlewni rzeki Wistoki
Table 3. Parameters of DR-USLE equation and results of computations of annual
average amount of sediment delivered from the Wistoka river catchment

Parametr rownania Wartos¢
Equation parameter Value
Srednia roczna erozyjnosé deszczow i splywéw — R [Je- rok™'] 103.900
The rainfall factor — R [Je- year™'] ’
Wspolezynnik podatnosci gleb na erozje — K [t - ha™' - Je'!] 0.820
The soil-erodibility factor — K [t - ha'! - Je'!] ’
Wspotczynnik topograficzny — LS [-] 7263
The slope-lenght and solpe-gradient factor — LS [-] §
Wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania — C [-]
. 0,007
The cropping-management factor — C [-]
Wspotczynnik zabiegéw przeciwdziatajacych erozji — P [-] 1.0
The erosion-control practice factor — P [-] ’
Uzyskane wyniki obliczen Wartos¢
Results of computations Value
Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby
z jednostki powierzchni — E [t - km™ - rok™] 4332
Annual average soil loss per unit area — E [t - km™ - rok™'] ’
Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby w catej zlewni [t - rok™']
. q 71600,6
Annual average soil loss per cachment area [t - year™ ]
Wskaznik doptywu rumowiska — DR [-] 0115
Sediment delivery ratio — DR [-] ’
Srednia roczna masa rumowiska [t - rok™']
. 1 8234,1
Annual average mass of sediment [t - year™]

Tabela 4. Parametry rownania DR-USLE i wyniki obliczen $redniej rocznej masy
rumowiska odprowadzanej ze zlewni rzeki Diubni
Table 4. Parameters of DR-USLE equation and results of computations
of annual average amount of sediment delivered from the Dubnia river catchment

Parametr rownania Wartos¢
Equation parameter Value
Srednia roczna erozyjnosé deszczow i sptywow — R [Je- rok™] 86.994
The rainfall factor — R [Je- year™'] ’
Wspblczynnik podatnosci gleb na erozje — K [t - ha™ - Je''] 0.539
The soil-erodibility factor — K [t- ha - Je'!] ’
Wspotczynnik topograficzny — LS [-] 1.129
The slope-lenght and solpe-gradient factor — LS [-] ’
Wspotczynnik rodzaju upraw i sposobu uzytkowania — C [-]
. 0,152
The cropping-management factor — C [-]
Wspotczynnik zabiegéw przeciwdziatajacych erozji — P [-] 0.851
The erosion-control practice factor — P [-] i
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Uzyskane wyniki obliczen Wartosé
Results of computations Value
Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby z jednostki powierzchni
—E[t-km™ - rok™] 773,1

Annual average soil loss per unit area — E [t - km™? - rok™']
Srednia z wielolecia roczna masa erodowanej gleby w catej zlewni [t - rok™]

. 168 537,1
Annual average soil loss per cachment area [t - year™']
Wskaznik doptywu rumowiska — DR [-] 0.101
Sediment delivery ratio — DR [-] ’
z . . B
Srednia roczna masa rumowiska [t - rok™ | 170223

Annual average mass of sediment [t - year'']

Ze wzgledu na konieczno$¢ rejestracji stanow wody, umozliwiajacych
okreslenie przeptywu w funkcji napeinienia, transport rumowiska unoszonego
metoda MUSLE w rzece Wistoce w przekroju wodowskazowym w Kotani,
znajdujacego si¢ powyzej wlotu do zbiornika wodnego w Krempnej, okreslono
dla hydrograméw fal zebraniowych z okresu 1972—2003. Sredni roczny trans-
port rumowiska unoszonego w tym okresie wynosi 5862 t-rok™ (tab. 5).

Tabela 5. Transport rumowiska unoszonego w rzece Wistoce i Dtudni
obliczony metoda MUSLE
Table 5. Suspended sediment transport calculated in Wistoka river and the Dtubnia river
according to MUSLE method

Rzeka Wistoka Rzeka Dlubnia
Wistoka river Dtubnia river
Przeplyw SQ Transport rumowiska Przeplyw SQ Transport rumowiska
Rok Water unoszonego Rok Water unoszonego
Year | discharge SQ Transport Of sus- Year | discharge SQ Transport (.)f suspended
31 pended sediment 31 sediment
[m’s7] [t [m”s™] [1]
1972 1,18 3427,9 1966 1,28 10547,9
1973 1,06 16162,2 1967 1,30 14715,4
1974 2,84 10915,0 1968 1,09 7098.,3
1975 1,55 1258,3 1969 1,59 41626,7
1976 2,19 8625,5 1970 1,06 7706,6
1977 0,8 42539 1971 1,20 11704,8
1978 1,75 3439,8 1972 0,90 5950,8
1979 2,72 2559,1 1973 0,67 8453
1980 6,35 8266,6 1974 1,06 2920,1
1981 1,56 5638,4 1975 1,27 6844.,9
1982 0,80 4508,4 1976 1,11 4669,2
1983 2,21 4360,7 1977 1,25 10798,3
1984 2,12 4466,4 1978 0,88 3552,8
1985 3,08 7857,6 1979 1,44 15639,2
1986 1,33 3899,8 1980 0,82 1985,9
1987 1,97 4227,1 1981 0,97 5469,8
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Rzeka Wistoka Rzeka Diubnia
Wistoka river Dtubnia river
Przeplyw SQ Transport rumowiska Przeplyw SQ Transport rumowiska
Rok Water unoszonego Rok Water unoszonego
. Transport of sus- . Transport of suspended
Year | discharge SQ . Year | discharge SQ .
31 pended sediment 31 sediment
[m™s™] 1] [m’s™] [t

1988 0,92 34344 1982 1,10 3034,9
1989 1,96 40834 1983 0,71 1848,0
1990 1,51 4052,1

1991 2,72 9122,5

1992 3,31 7335,7

1993 0,97 3082,5

1994 1,44 3164,6

1995 1,58 3766,7

1996 3,03 5585,2

1997 2,34 9320,7

1998 1,48 3911,2

1999 1,13 11502,6

2000 1,33 4054,6

2001 1,51 16703,1

2002 2,93 1003,7

2003 1,33 3582,7

Ze wzgledu na oproznienie zbiornika w okresie zimowo-wiosennym, tj. od
listopada do maja, obliczono réwniez transport rumowiska z okresu maj—listopad
kazdego roku eksploatacji. Wyniki obliczen z poétrocza umozliwia porownanie
transportu rumowiska z wielkoscia zamulenia zbiornika, ktora z kolei umozliwi
okreslenie transportu rumowiska unoszonego na podstawie objetosci osadow
w zbiornikach wodnych (rozdz. 6.3). Sredni transport rumowiska unoszonego
w okresie pigtrzenia wody w zbiorniku wodnym w Krempnej, obliczony metoda
MUSLE, wynosi 3506 t.

Wyniki obliczen transportu rumowiska unoszonego doplywajacego do
zbiornika w Zestawicach w latach 1969-1983 zamieszczono w tabeli 5. Sredni
roczny transport rumowiska obliczony metoda MUSLE (wzor 4.11), w wyniku
wydzielenia fal wezbraniowych w poszczeg6lnych latach rozpatrywanego okre-
su, wynosi 8720 t-rok ™.

6.3. METODA OKRESLENIA TRANSPORTU RUMOWISKA UNOSZONEGO
METODA CHURCHILLA

Ilo$¢ rumowiska odplywajacego ze zlewni, w przypadku gdy jest ona za-
mknigta zbiornikiem wodnym, mozna okresli¢ na podstawie objgtosci osadow
zgromadzonych w zbiorniku. Okreslenie rocznej masy sedymentéw odptywaja-
cych ze zlewni rzek Wistoki i Diubni wedtug wzoru Churchilla (4.12) byto
mozliwe dzigki wykonanym pomiarom zamulania zbiornikow wodnych, znaj-
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dujacych si¢ na tych rzekach. Ze wzgledu na odmulenie kazdego ze zbiornikow,
a takze ich przebudowe¢ wykonang w trakcie prac odmuleniowych, powodujaca
zmiang charakterystyki geometrycznej zbiornika lub warunkéw przeptywu wo-
dy, zbiorniki te oznaczono cyfra jeden dla okresu przed odmuleniem (tj. Kremp-
na-1 i Zestawice-1) i cyfra dwa — po odmuleniu (tj. Krempna-2 i Zestawice-2)
[Michalec 2008c, 2008d]. Zbiornik wodny w Krempnej w wyniku odmulenia
i przebudowy zwigkszyt swoja pojemno$¢ poczatkows. Zmianie ulegt réwniez
ksztalt zbiornika w czesci wlotowej. Zbiornik wodny w Zestawicach w wyniku
odmulenia i przebudowy nie zmienit pojemnosci, lecz zmienit si¢ charakter
i wielkos¢ doplywu wody w wyniku rozdzielenia catkowitego doplywu wody
w wezle wodnym na wlocie od zbiornika i skierowania czgsci przeptywu do
wybudowanego zbiornika bocznego.

Okre$long na podstawie pomiar6w objetos¢ osadow rumowiska (tab. 6)
przeliczono na mas¢ na podstawie okreslonej ggstosci objgtosciowej osadow.
Srednia gestos¢ objetosciowa osadow, okreslona na podstawie szesciu prob po-
branych w réznych czesciach kazdego z badanych zbiornikow, wynosi odpo-
wiednio 1,23 tm™ — zbiornik Krempna i 1,03 t-m™ — zbiornik Zestawice.

Tabela 6. Objgtos¢ odktadow rumowiska w badanych zbiornikach wodnych w poszcze-
golnych latach eksploatacji [Michalec 2008]
Table 6. Volume of the deposited sediments in the studied water reservoirs in individual
years of exploitation [Michalec 2008]

Pojemnoéé Rok Rok Objetose Masa oktadow
. . .. oktadow rumowiska
Zhiornik plewptna pomiaru |eksploatacji rumowiska M [t]
. Original Year of Year .
Reservoir . Volume Mass of sediment
capacity measure- of opera- . . .
[m’] ments tion of sediment deposits deposits
[m’] M [t]
Krempna-1| 119 100 1986 15 35 665 43 868
1996 9 27 041 33260
1997 10 30 464 37471
1998 11 34 637 42 604
1999 12 38 002 46 742
Krempna-2| - 112000 2000 13 40 144 49377
2002 15 44 200 54 366
2003 16 44901 55228
2005 18 45 810 56 346
1968 2 26 968 27777
1969 3 70 425 72 538
Zeslawice-1 1970 4 75 780 78 053
e 1971 5 76 251 78 539
228 000 1974 8 86192 88 778
1983 17 116 091 119 574
1999 14 56 162 57 847
Zestawice-2 2005 20 75315 77574
2006 21 77232 79 549
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Wyznaczona z nomogramu Churchilla zdolno$¢ zbiornikow wodnych (B)
na rzece Wistoce i Dlubni wynosita, w zaleznos$ci od dtugosci okresu eksploata-
cji, odpowiednio 59,1-64,3% i 75,3-86,0% (tab. 7). Rozpigtos¢ uzyskanych
wartosci B wynika z wptywu zwigkszajacej si¢ objgtosci odktadow rumowiska
na warto$ci wskaznika sedymentacji, okreslonego dla poszczegdlnych lat eks-
ploatacji, w ktérych wykonano pomiary zamulania. Szczegdélowe wyjasnienie
zasady okreslania wartosci B wedlug metody Churchilla, jak rowniez wedlug
innych metod, zostalo przedstawione w pracy Michalca [2008d]. Zréznicowane
przyrosty iloSci rumowiska zatrzymanego w kolejnych latach eksploatacji anali-
zowanych zbiornikéw (tab. 6) i tym samym zrdznicowane wartosci Sredniej
rocznej masy rumowiska zatrzymanego w tych zbiornikach oraz wartosci B (tab.
7) wpltynely na otrzymane rozne wartosci S — sredniej rocznej masy sedymentow
odptywajacych ze zlewni, obliczonej wzorem 4.12.

Okreslona $rednia roczna masa rumowiska doplywajacego do zbiornika
wodnego Krempna-1, tj. przebudowa zbiornika, wynosita 4570 t-rok™. Nato-
miast §rednia roczna masa rumowiska doptywajacego do zbiornika Krempna-2
(po przebudowie), okreslona na podstawie osiemnastu lat eksploatacji wynosita
5297 trok”. Warto$é $rednia, uwzgledniajaca okres przed i po przebudowie,
wynosi 4934 t-rok™”. Ze wzgledu na niewielkie zroznicowanie ilosci rumowiska
zatrzymywanego w kolejnych latach w zbiormiku Krempna otrzymane wartosci
sredniej rocznej masy sedymentéow odptywajacych ze zlewni (S) nie ro6znia si¢
znaczaco, tak jak w przypadku zbiornika Zestawice (tab. 7). Przed odmuleniem
1 przebudowa zbiornika (Zestawice-1) $rednia roczna masa sedymentow odpty-
wajacych ze zlewni wynosita 9341-30 224 t-rok”', a po odmuleniu i przebudo-
wie (Zestawice-1) wynosita 4478—4805 t-rok™'. Otrzymana na podstawie zamu-
lania zbiornika Zestawice-2, tak znacznie mniejsza masa rumowiska
odptywajacego ze zlewni, wynika z faktu, ze cze$¢ rumowiska, ktora przed od-
muleniem i przebudowa doptywala do zbiornika Zestawice-1, zostawata zatrzy-
mywana w zbiorniku bocznym, zasilanym woda ze wspo6lnego wezta wodnego
znajdujacego si¢ na wlocie do zbiornikow Zestawice-2 i wspomnianego zbiorni-
ka bocznego. Uzyskane wyniki wskazuja, zwlaszcza na przyktadzie dotyczacym
zbiornika wodnego w Zestawicach, ze uzyskana z obliczen ta metoda $rednia
roczna masa rumowiska odplywajacego ze zlewni zalezy przede wszystkim od
okreslonej objetosci osadow w zbiorniku i jest ona zréznicowana w poszczegol-
nych latach eksploatacji. Przyja¢ nalezatoby wyniki uzyskane z najdtuzszego
okresu obserwaciji, czyli po siedemnastu latach eksploatacji. Srednia roczna ma-
sa sedymentow odptywajacych ze zlewni zbiornika Zestawice w tym okresie
wynosila 9341 t-rok™.
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Tabela 7. Srednia roczna masa sedymentéw odptywajacych ze zlewni
zbiornikéw wodnych w Krempnej i Zestawicach
Table 7. Mean annual mass of sediment transported from catchments
of Krempna and Zestawice water reservoirs

Srednia roczna Srednia roczna masa
masa rumowiska 7Zdolnogé sedymentow
Rok zatrzymanego zbiornika wodnego do odptywajacych
Zbiornik | eksploatacii w zbiorniku zatrzymania rumowiska ze ZleWI}l
Reservoir Year of M [t] B [%] wg Chrurchilla S [t-rok™]
. Mean annual mass | Reservoir sediment trap | Mean annual mass of
operation | ¢ e diment trapped | efficency B [%] acc. | sediment transported
in reservoir to Churchill from catchment
M [t] S [t~year'1]
Krempna-1 15 2924,5 64,0 4570
9 3695,6 64,3 5747
10 3747,1 63,5 5901
11 3873,0 62,4 6207
Krempna-2 12 3895,2 61,5 6334
13 3798,2 60,9 6237
15 36244 59,6 6081
16 3451,8 59,4 5811
18 31304 59,1 5297
2 13 888,5 83,0 16 733
3 241793 80,0 30224
Zeslawice-1 4 195134 79,5 24 545
5 15707,7 79,5 19 758
8 11097,2 78,6 14119
17 7033,7 75,3 9341
14 4131,9 86,0 4805
Zestawice-2 20 3878,7 84,7 4579
21 3788,0 84,6 4478

6.4. OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA UNOSZONEGO
NA PODSTAWIE POMIAROW BATOMETRYCZNYCH

Obliczenie rzeczywistej ilosci rumowiska doplywajacego do analizowane-
go przekroju wymaga dysponowania danymi hydrologicznymi takimi jak prze-
ptyw 1 odpowiadajaca mu koncentracja rumowiska unoszonego. Ciagi danych
hydrologicznych dla rzek Wistoki i Dtubni uzyskano z Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. Obliczenia transportu rumowiska unoszonego na podsta-
wie pomiarow batometrycznych przeprowadzono wedlug tzw. metody normal-
nej. Brakujace dane zmacenia uzupeklniono, wykorzystujac opracowane zalezno-
$ci koncentracji rumowiska unoszonego w funkcji przeptywu. Na podstawie
uzyskanych warto$ci unoszenia U; [g-s'], bedacych iloczynem przeptywu i kon-
centracji rumowiska, obliczono transport dobowy, miesigczny
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i roczny w rozpatrywanym okresie obserwacyjnym. Uwzgledniajac zmienno$¢
nat¢zenia procesOw erozyjnych w ciagu roku wydzielono nast¢pujace sezony:
wiosennych roztopow, letnich deszczy ulewnych, jesiennych nizowek i zimy
[Bednarczyk 1994]. Kazdy z wyodrebnionych sezonow charakteryzuje typowy
przebieg zjawisk hydrologicznych i meteorologicznych powtarzalnych w ciagu
badanego okresu. Wykreslone krzywe zaleznosci koncentracji rumowiska od
natgzenia przeptywu dla kazdego z tych sezondéw poshuzyly okresleniu ilosci
unoszonego rumowiska w okresach braku obserwacji batometrycznych.

Ilo$¢ transportowanego rumowiska unoszonego w przekroju wlotowym do
zbiornika wodnego Krempna obliczono na podstawie danych hydrologicznych,
obejmujacych ciag obserwacyjny przeptywow s$rednich dobowych z okresu
1972-2003. Pomiary batometryczne wykonane w latach 1996-2003, obejmo-
waty pomiar koncentracji rumowiska w jednym punkcie przekroju pomiarowe-
go. Ciag danych, obejmujacy przeplywy z okresu 1972-2003, uzupelniono
przypisujac poszczegodlnym przeplywom wartosci koncentracji rumowiska uno-
szonego. W tym celu opracowano zalezno$ci funkcyjne przeptywoéw srednich
dobowych i odpowiadajacych im koncentracji rumowiska unoszonego, pomie-
rzonego w latach 1996-2003. Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe zalez-
nosci ustalone dla okresu letnich deszczy ulewnych i jesiennych nizowek. Za-
leznosci te umozliwity uzupehienie brakujacych danych dla dni nieobjetych
pomiarami koncentracji rumowiska unoszonego.

Sezon jesienny ch nizéwek Sezon wiosenny ch roztop ow

Season of autumn low discharges Season of spring melting of snow
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Rysunek 8. Zaleznosci funkcyjne przeptywow $rednich dobowych i odpowiadajacych
im koncentracji rumowiska unoszonego w wydzielonych sezonach
hydrologiczno-meteorologicznych — rzeka Wistoka
Figure 8. Functional dependencies for mean daily flows and corresponding suspended
sediment concentrations in separate hydrological and meteorological seasons
— the Wistoka river
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W obliczeniach transportu rumowiska unoszonego uwzgledniono koncen-
tracje rumowiska w catym przekroju poprzecznym rzeki. W tym celu ustalono
wspotczynnik korekeyjny ,.k”, bedacy ilorazem $redniej koncentracji rumowiska
unoszonego w przekroju poprzecznym rzeki i koncentracji rumowiska unoszo-
nego w migjscu statego poboru proby. Pomiary koncentracji rumowiska unoszo-
nego w przekroju poprzecznym rzeki wykonano w trakcie batometrycznych
pomiaréw punktowych, wykonywanych w latach 1996-2003. Wspotczynnik
,K”, ustalony z rownania regresji z przedziatem ufnosci wynoszacym 95%, wy-
nosi 0,906.

W tabeli 8 zamieszczono wyniki obliczen ilo$ci rumowiska unoszonego
doptywajacego do zbiornika w Krempnej w latach 1972—2003. Sredni roczny
transport rumowiska unoszonego w Wistoce, obliczony na podstawie pomiarow
batometrycznych, wynosi 8395,7 trok” [Michalec 2008b]. Ze wzgledu na
oproznienie zbiornika w okresie zimowo-wiosennym, tj. od listopada do maja,
zamieszczono réwniez natezenie transportu rumowiska z okresu maj—listopad
kazdego roku eksploatacji. Wyniki obliczen z pétrocza umozliwia poréwnanie
transportu rumowiska ze $rednia roczng masa sedymentow odptywajacych ze
zlewni, okre$lona na podstawie wielkoSci zamulenia zbiornika wodnego
w Krempnej. Srednie natezenie transportu rumowiska z okresu maj—listopad
w analizowanym wieloleciu wynosi 5106 t-rok™.

Tabela 8. Transport rumowiska unoszonego w rzece Wistoce obliczony na podstawie
pomiaréw batometrycznych

Table 8. Transport of suspended sediment in the Wistoka river computed on the basis
of bathometric measurements

Masa rumowiska unoszonego obliczona na podstawie pomiaréw batometrycznych
[t]
Rok Mass of suspended sediment computed on the basis of bathometric measurements
Year [t]
okres styczen—grudzien okres maj-listopad
the January—December period the May—November period
1972 4117,1 32675
1973 16523 1160,1
1974 4522,6 4016,6
1975 3630,0 2738,5
1976 43519 2529,5
1977 4476,9 348,2
1978 62332 2 402,1
1979 71233 4910,9
1980 17 896,2 15 868,2
1981 41432 671,8
1982 21194 541,8
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Masa rumowiska unoszonego obliczona na podstawie pomiaréw batometrycznych
[t]
Rok Mass of suspended sediment computed on the basis of bathometric measurements
Year [t]
okres styczen—grudzien okres maj-listopad
the January—December period the May—November period
1983 8 820,9 3475,1
1984 5021,2 41285
1985 113132 6340,7
1986 57484 4945,6
1987 15 378,9 3099,7
1988 6437,1 52179
1989 40 523,9 3556,2
1990 3 667,7 12254
1991 5166,6 4 673,9
1992 26 714,9 19 666,3
1993 3 606,1 2799,0
1994 9001,9 7 648,9
1995 39233 9 683,5
1996 9 468,8 84335
1997 6113,0 5157,5
1998 5264,7 28248
1999 10 075,9 9068,3
2000 10913,2 65479
2001 14 435,0 11 548,0
2002 2713,5 24422
2003 4 089,8 24539
S;Z:;;a 8395,7 5106,0

[lo§¢ rumowiska unoszonego transportowanego przez Diubnig okreslono
na podstawie danych hydrologicznych z posterunku wodowskazowego Zestawi-
ce, udostepnionych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej w Krako-
wie. Dysponujac ciagiem danych obejmujacych przeptywy z catego okresu eks-
ploatacji zbiornika, uzupeliono ciag, przypisujac poszczegolnym przeptywom
brakujace warto$ci koncentracji rumowiska unoszonego wedlug metodyki przy-
jetej w obliczeniach transportu rumowiska w Wistoce. Opracowane zaleznos$ci
funkcyjne przeplywow $rednich dobowych i odpowiadajacych im koncentracji
rumowiska unoszonego (rys. 9) umozliwity uzupetienie brakujacych danych,
dotyczacych koncentracji rumowiska, dla dni nieobjetych pomiarami.
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Rysunek 9. Zaleznosci funkcyjne przeptywow $rednich dobowych i odpowiadajacych
im koncentracji rumowiska unoszonego w wydzielonych sezonach
hydrologiczno-meteorologicznych — rzeka Dtubnia
Figure 9. Functional dependencies for mean daily flows and corresponding suspended
sediment concentrations in separate hydrological and meteorological seasons
— the Dlubnia river

Obliczono iloczyny przeptywu $redniego dobowego i koncentracji, a na-
stepnie $redni dobowy transport rumowiska. W obliczeniach transportu rumowi-
ska unoszonego uwzgledniono koncentracj¢ rumowiska w catym przekroju po-
przecznym rzeki. W tym celu ustalono wspoétczynnik korekcyjny ,.k”, bedacy
ilorazem $redniej koncentracji rumowiska unoszonego w profilu poprzecznym
rzeki i koncentracji rumowiska unoszonego w miejscu statego poboru proby.
Wspotczynnik ,,k”, wynoszacy 1,065, zostat ustalony z rownania regresji z prze-
dziatem ufnosci wynoszacym 95 %.

Sredni roczny transport rumowiska unoszonego doplywajacego do zbior-
nika w Zestawicach w latach 1969-1983, obliczony metoda batometryczna, wy-
nosi 16 404,6 t-rok™ (tab. 9) [Michalec 2008b].
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Tabela 9. Transport rumowiska unoszonego w rzece Dtubni
obliczony na podstawie pomiaréw batometrycznych
Table 9. Transport of suspended sediment in the Dtubnia river
computed on the basis of bathometric measurements

Masa rumowiska unoszonego obliczona
Rok na podstawie pomiardw batometrycznych [t]
Year Mass of suspended sediment computed
on the basis of bathometric measurements [t]
1966 15 716,0
1967 15 320,2
1968 7439,1
1969 136 330,8
1970 9712,7
1971 117222
1972 6374,5
1973 29924
1974 7 890,9
1975 11943,1
1976 81534
1977 16 017,5
1978 5356,3
1979 19 114,0
1980 4303,3
1981 6386,5
1982 7 744,5
1983 2764,8
Srednia:
Mean: 16 404.,6

6.5. OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA
UNOSZONEGO METODA BIJKERA

Zastosowanie metody Bijkera [1971] wymaga dysponowania rozktadem
predkosci przeptywu wody w pionie i profilem koncentracji rumowiska unoszo-
nego, z ktorego dla znanej wzglednej szorstko$ci dna kg, mozna okresli¢ wartos§¢
koncentracji C,. Badania dna rzek Wistoki i Dtubni umozliwity okreslenie wa-
runkow wystgpowania odpowiednio form korytowych i form dennych, a nastep-
nie wysokos$ci poziomu odniesienia ,,a” i wzglednej szorstkosci dna k,. W okre-
sie lipiec—wrzesien 2005 roku wykonano badania obejmujace okreslenie rodzaju
1 wysokosci form dennych i korytowych w Wistoce i w Diubni, sktadu granulo-
metrycznego materialu mineralnego dna badanych rzek oraz pomiary koncentra-
cji rumowiska unoszonego i predkosci przeptywu wody w korycie. W trakcie
tych badan przeplywy w Wistoce wynosity 0,54-1,15 m™s”', a w Dtubni
0,78-1,24 m™s™.
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Okres$lajac natezenie transportu rumowiska unoszonego wedlug metod
Bijkera i van Rijna nie uwzglednia si¢ wptywu form korytowych lecz szorstkosc¢
dna. Na podstawie analizy sitowej sktadu granulometrycznego dna rzeki Wistoki
okreslono srednice charakterystyczne, m.in. miarodajna d., dso, a takze $rednicg naj-
wigkszego ziarna rumowiska dennego [Michalec 2008d]. Srednica dy, 0,062 m, $redni-
ca dsp jest rowna 0,036 m, a $rednica najwigkszego ziarna to 0,12 m. Wyniki badan
form korytowych Wisloki przedstawiono w pracy Michalca [2008c].

W celu okreslenia mozliwosci wystgpowania form dennych w rzece Diub-
ni wykonano pomiary hydrometryczne predkosci przeptywu wody. W trakcie
trzech pomiardéw przeptywu w Dhubni tylko przy najwigkszym stwierdzono wy-
stgpowania typowych form dennych w przekroju badawczym. Przeptywy wyno-
sity odpowiednio 0,78 m>s? 0,93 m>s' i 1,24 m>s!, a $rednie predkosci
w przekroju rzeki miescity sie¢ w granicach 0,23-0,62 m-s"'. Obliczone na pod-
stawie pomiaréw naprezenia styczne wynosity 7,27-9,06 N-m~. Wedtug wykre-
soOw Hjulsréma, Simonsa i Richardsona w tym przekroju nastgpuje ruch ziaren,
lecz jak odczytano z wykresu Simonsa i Richardsona, przy tak znacznych napre-
zeniach panujace warunki hydrauliczne odpowiadaja gornemu obszarowi ruchu.
Stwierdzono, postugujac si¢ nomogramami Roberta, Zanke i Ashleya, Ze istnieje
mozliwo$¢ tworzenia form dennych w postaci zmarszczek, co stwierdzono
w trakcie badan terenowych przy przeptywie wynoszacym 1,24 m™s”. Wyso-
ko$¢ tych form, tworzacych pseudo zmarszczki, nie przekraczata 1,0 cm. Nato-
miast wg nomogramu van Rijna przy tym przeptywie panujace warunki hydrau-
liczne  odpowiadajace  strefie  przejSciowej, migdzy rezimem niskim
1 wysokim, powinny sprzyja¢ tworzeniu si¢ wydm [Michalec 2008a].

Szorstko$¢ wzgledna ks wg Nikuradse dna rzek Wistoki i Dtubni, okreslo-
na wzorami Kamphiusa (3.11), Hey’a (3.12), Mahmooda (3.13) i Gladki (3.14),
wynosi odpowiednio od 202 do 469 mm i od 0,20 do 0,64 mm (tab. 10). Szorst-
kos¢ wzgledna dna rzeki Wistoki wedlug wzoru (4.14) wynosi 36+360 mm,
a dna rzeki Dhubni, wedlug wzoru (4.15) w warunkach tworzenia si¢ zmarsz-
czek, wynosi 100 dsp=100-0,031 = 3,1 mm.

Otrzymane wyniki badan form korytowych i dennych umozliwity ustalenie
poziomu odniesienia ,,a” nad dnem, ktory wedtug zatozen Bijkera [1971] moze
zosta¢ okreslony jako szorstko$§¢ wzgledna k. Dla rzeki Wistoki ustalono
ks = 36 mm, rowna ds, a dla rzeki Dtubni ks = 3,1 mm. Szorstkosci te przyjgto
jako wysoko$¢ poziomu odniesienia ,,a” dla okreslenia koncentracji rumowiska
unoszonego C, w metodzie Bijkera. Koncentracjg¢ C, okreslono z profili koncen-
tracji, opracowanych na podstawie pomiarow rumowiska unoszonego na roz-
nych wysokosciach wyznaczonych pionéw hydrometrycznych. Ze wzgledu na
brak pomiaro6w natezenia transportu rumowiska wleczonego w badanych prze-
krojach nie okreslano koncentracji C, wedtug wzoru (4.19), podanego przez
Bijkera.
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Tabela 10. Szorstkos¢ wzgledna k, dna rzek Wistoki i Dtubni wyznaczona wzorami

empirycznymi

Table 10. Equivalent roughness k; of Wistoka and Diubnia river-bed calculated using

empirical method

Rzeka Wistoka Rzeka Dtubnia
, Wisloka river Dtubnia river
Wzér wg - - - — 7 : - v
Equation acc. Srednlca} ziarna | Szorstko$¢ wzgledna Srednlca} ziarna Szorstkosé
to Particle ks [mm] Particle wzgledna k; [mm]
diameter Equivalent diameter Equivalent rough-
[mm)] roughness k; [mm] [mm)] ness k; [mm]
Kamphius dge=100 250 dgp=0,255 0,64
Hey dgs=92 322 dg4=0,120 0,42
Mahmood dgs=92 469 dg4=0,120 0,61
Gladki dgo=88 202 dgp=0,088 0,20

Jak juz wspomniano na poczatku rozdzialu pomiary hydrometryczne wy-
konano w Wistoce przy przeptywach wynoszacych 0,39, 0,90, 3,12, i 7,56 m’-s™.
W tabeli 11 zamieszczono wyniki pomiaréw i obliczen wykonanych w przekroju
pomiarowym w Wistoce przy przeptywach 0,39 i 0,90 m’s™, a w tabeli 12 przy
przeptywach 0,391 0,90 m’s™.

Jednostkowe natg¢zenie transportu rumowiska unoszonego w pionach po-
miarowych przekroju badawczego A-A Wistoki obliczono wzorem (4.21).
Warto$ci zmiennych I; i I, wyznaczono rozwiazujac catki Einsteina J; (4.28) 1 J,
(4.29) wedlug algorytmu Guo i Juliena [2004] stosujac wzory (4.32) i (4.33).
Obliczenia wykonano za pomoca autorskiego programu komputerowego BEM
(Bijker-Einstein’s Model) (rys. 10), zrealizowanego w jezyku Java i operujacego
na plikach w formacie arkusza Microsoft® Excel™ [Michalec 2009]. Wyniki
obliczen zamieszczono w tabelach 6.11 1 6.12.

o

BEM -- Bijker-Einstein's Model

Krok 1. Wprowadzanie danych

1, Przekréj poprzeczny deku | Zpliku... | | wprowadi... |

2, Profile koncentragi rurnowiska [ Z pliku...

unoszonege

| | werowadi... |

3, Poziom odniesienia awg van Rijna | *
a=ks (ks g Kampiusa)

4, Cecha hydrauliczna a=ks (ks wg Hey's)
a=ks (ks wg Mahmooda)
a=ks (wg Kampiusa)

a wg Bijkera
Copyrights (c) 2008
Algarithms - Bogustay Michalec
Implermentation - Andrzej Michaled 4—sgh

Przelicz >>

a dowolne

Rysunek 10. Okno dialogowe programu BEM
Figure 10. BEM programs dialogue window
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Liczbe Rouse Z (2.11) obliczono dla cechy hydraulicznej w ziarna ru-
mowiska unoszonego wyznaczonej ze wzoru van Rijna (2.23). Umozliwi to
ustalenie podobnych danych wyj$ciowych w obliczeniach natg¢zenia transportu
rumowiska unoszonego, zezwalajacych na jak najbardziej miarodajne poréwna-
nie wynikow obliczen metoda Bijkera i van Rijna. Cechg hydrauliczng ziarna w;
= 0,0045 m-s” okreslono dla dso = 0,074 mm. Srednica ta zostala okre$lona na
podstawie analizy sktadu granulometrycznego rumowiska pobranego w wyniku
odpompowania zawiesiny w przekroju pomiarowym A-A Wistoki.

Otrzymanie wiasciwych wynikéw obliczen natgzenia transportu rumowiska
unoszonego metoda Bijkera dla przyjgtego poziomu odniesienia a = k, = 36 mm
okazato sig¢ niemozliwe. Obliczony parametr unoszenia Z w poszczegolnych
pionach dla wszystkich przeplywow byt wigkszy od 1 i wynosit od 1,033 do
4,808. Wedlug Srivastasa [2006] wyniki obliczen wartosci catek Einsteina we-
dlug metody podanej przez Guo i Juliena [2004] sa rozbiezne dla Z > 1, generu-
jac tym samym bledy w obliczeniach. W wyniku obliczen programem BEM
otrzymano ujemne warto$ci natezenia transportu rumowiska unoszonego dla
wszystkich analizowanych przeplywow. Postugujac si¢ programem komputero-
wym BEM dokonano serii obliczen w celu okreslenia wysokosci ,,a” umozli-
wiajacej uzyskanie wynikow obliczen zblizonych do warto$ci natgzenia trans-
portu rumowiska okreslonych na podstawie pomiaréw batometrycznych. Wyniki
obliczen programem BEM, zblizone do warto$ci otrzymanych z obliczen wyko-
nanych dla pomiaré6w batometrycznych, uzyskano dla a = 0,06 m, stanowiacej
polowe $rednicy najwigkszego ziarna rumowiska, okreslonego z krzywej gra-
nulometrycznej. W tabeli 11 zamieszczono wyniki raportu obliczen natg¢zenia
transportu rumowiska unoszonego przy przeptywach 3,12 17,56 m’s”.

Natgzenie transportu rumowiska unoszonego w przekroju Wistoki przy
przeptywach 0,39, 0,90, 3,12, 1 7,56 m’s™, okre§lone metoda Bijkera, wynosi
odpowiednio 11,8, 25,8, 334,21 18373 g s"'. Natomiast wedhug metody bato-
metrycznej natgzenie transportu rumowiska unoszonego dla analizowanych
przeptywow wynosi odpowiednio 8,7, 19,3, 245,5 i 1687,4 g s™'. Wyniki obli-
czen wedlug metody Bijkera sa od 9% do 36% wyzsze od natgzenia transportu
okreslonego metoda batometryczna.

Dla rzeki Dhubni, podobnie jak w przykladzie obliczen natg¢zenia trans-
portu rumowiska unoszonego w Wistoce dla kg przyjetego zgodnie z metodyka
Bijkera, uzyskano ujemne warto$ci nat¢zenia transportu rumowiska w przypad-
ku kazdego z analizowanych czterech przeptywoéw, wynoszacych 0,44, 1,96,
3,63 17,41 m’s”. Przyczyna uzyskania takich wynikoéw okazata si¢ niska war-
to§¢ poziomu odniesienia, ktora przyjeto rowna szorstkosci wzglednej ks = 3,1 mm
zgodnie z metodyka Bijkera. Dla tej wysokosci poziomu odniesienia otrzymano
w kazdym pionie przy réznych napetnieniach wartosci A, bgdace ilorazem ki
i napehienia h, mniejsze od 0,01. Wedtug Rolanda i Zanke [2006] dla warto$ci A
mniejszych od 0,01 uzyskuje si¢ blgdne wyniki, stosujac rozwiazanie calki Ein-
steina zaproponowane przez Guo i Juliena [2004]. Sktonito to autora monografii
do przeprowadzenia serii obliczen w celu okreslenia wysokosci ,,a”°, umozliwia-
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jacej uzyskanie wynikow obliczen zblizonych do warto$ci natgzenia transportu
rumowiska okreslonych na podstawie pomiarow batometrycznych. Obliczenia
wykonano za pomoca programu komputerowego BEM, przyjmujac ceche¢ hy-
drauliczng dla ziarna dso = 0,034 m, okreslonego na podstawie analizy sktadu
granulometrycznego rumowiska pobranego w wyniku odpompowania zawiesiny
w przekroju pomiarowym B-B Dtubni. Obliczona wzorem (2.23) predkos¢ opa-
dania ziarna dso wynosi ws= 0,00095 ms™.

Tabela 11. Wyniki obliczen natgzenia transportu rumowiska unoszonego wedtug
metody Bijkera dla przeptywow Q=3,12 m*s” i Q=7,56 m*s" w rzece Wistoce
Table 11. Results of calculations of intensity of suspended sediment transportation
according to Bijker method for water discharges Q=.,12 m’s” and Q=7.56 m’s™
in Wistoka river

Symbol Piony pomiarowe / Measuring verticals
Symbol I | o | m [ wv [ v [ vi [ vIi
Q=3,12 m’s!
L [m] 3,30 5,40 7,80 10,20 12,35 14,10 16,70
h [m] 0,29 0,31 0,45 0,53 0,52 0,63 0,49
i [ms’] 0,430 0,433 0,470 0,545 0,544 0,538 0,516
C, [gm?] 62,2 76,3 74,2 97,3 96,5 110,1 89,1
A[] 0,207 0,194 0,133 0,113 0,115 0,095 0,122
Z[] 0,694 0,670 0,556 0,510 0,517 0,469 0,532
1 [ 3,561 3,135 1,914 1,644 1,681 1,463 1,763
L[ -11,605| 9,788 | -5,024|  -4,029|  -4,163| -3,355| -4,465
L [-] 1,462 1,345 1,096 1,098 1,097 1,155 1,091
L[] 4765 4201 -2877| -2,680| -2717| -2,649| -2,763
qs [gm>s] 1,5 6,8 19,5 31,7 30,5 44,1 26,2
Q=17,56 m’s”
L [m] 3,00 5,35 7,55 10,00 12,20 13,75 15,95
h [m] 0,53 0,57 0,66 0,78 0,89 0,77 0,77
i [ms’] 0,609 0,629 0,681 0,698 0,762 0,643 0,640
C, [gm?] 203,2 2262 2673 264,5 329,1 226,7 2172
A[] 0,11 0,11 0,09 0,08 0,07 0,08 0,08
Z[] 0,510 0,493 0,457 0,421 0,395 0,424 0,424
1 [ 1,644 1,564 1,422 1,313 1,250 1,320 1,320
L[ 4,029 -3,733| 3200 2,781 -2,526] 2,806 -2,806
L [-] 1,098 1,117 1,179 1,294 1,420 1,284 1,284
L[-] 2,689 2,665 2,653 2741 2,869 2,730 -2,730
q, [gm®s™] 66,2 80,1 113,5 1372 200,2 116,0 111,1

Gdzie: L — odlegtos¢ od brzegu lewego, h — glgbokos¢ pionu, G — $rednia predkosé przeptywu w pionie,
C, — koncentracja rumowiska na poziomie odniesienia ,,a” wg pomiar6w, A — bezwymiarowa
wysoko$¢ odniesienia, Z — parametr unoszenia, I; i I, — zmienne Einsteina, J; i J; — catki Einsteina,
gs — jednostkowe natgzenie transportu rumowiska unoszonego

Where: L — distance from the left bank, h — vertical depth, G — mean flow velocity in vertical, C, — Reference
level suspended sediment concentration acc. to measurements, A — dimensionless reference height,
Z — suspension parameter, I; i I, — Einstein’s variables, J; i J; —Einstein’s integrals, g, — unitary
intensity of suspended sediment transportation
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Wykonane serie obliczen programem BEM umozliwity obliczenie natgze-
nia transportu rumowiska unoszonego, o wartosciach zblizonych do otrzyma-
nych z obliczen z metody batometrycznej, dla wysokosci poziomu odniesienia
»a  réwnego 5% napelnienia w danym pionie hydrometrycznym. Przyjecie
takiej wartos$ci ,,a” jest zalecane w wielu pracach naukowych, migdzy innymi
w pracach Itakury i Kishi [1980], Akiyamy and Fukushima [1986], oraz Garci
i Parkera [1991]. W tabeli 12 zamieszczono wyniki obliczen wykonanych dla

przeptywow 3,121 7,41 m’s™.

Tabela 12. Wyniki obliczen nat¢zenia transportu rumowiska unoszonego
wedhig metody Bijkera dla przeptywow Q=3,13 m’s’ i Q=7,41 m’s’ w rzece Dhubni
Table 12. Results of calculations of intensity of suspended sediment transportation
according to Bijker method for water discharges Q=3.12 m’s” and Q=7.41 m’s’'
in Dlubnia river

Symbol Piony pomiarowe / Measuring verticals
Symbol 1 | o | m | v | v | vi | wvi
Q=3,12 m’s!
L [m] 33 54 7.8 10,2 12,35 14,1 16,7
h [m] 0,29 0,31 0,45 0,53 0,52 0,63 0,49
i [ms'] 0,43 0,433 0,47 0,545 0,544 0,538 0,516
C, [gm’] 96,1 109,5 97,9 110,9 119,7 144,3 102,8
A[-] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
7 [-] 0,607 0,547 0,313 0,244 0,252 0,188 0,275
1 [-] 2,195 1,800 1,114 1,036 1,044 0,995 1,068
15 [-] 6,446 | -4746 | -1,943 -1,600 | -1,635 -1,393 -1,742
1 [-] 1,589 1,553 1,916 2,183 2,147 2,467 2,052
I, [-] 4,667 | -4,093 3342 | 3372 | -3364 | -3454 | -3.348
qs [gm>s™] 4.8 7,9 20,3 33,2 34,2 61,5 25,9
Q=741 m’s!
L [m] 1,1 1,9 27 3,5 435 5,15 6,25
h [m] 0,54 0,71 125 1,45 1,5 1,44 1,04
i [ms'] 0,692 0,803 1,049 1,102 1,099 1,056 0,892
C, [gm’] 190,2 201,1 288,6 276,3 213,3 202,1 142,5
A[-] 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
Z[-] 0,409 0,270 0,116 0,093 0,088 0,094 0,152
1 [-] 1,292 1,062 0,962 0,956 0,954 0,956 0,975
15 [-] 2669 | -1,719 | -1,184 | -1,129 | -1,118 | -1,131 -1,281
1 [-] 1,673 2,071 2,952 3,140 3,182 3,134 2,691
I, [-] 3456 | -3,351 3,635 | -3,710 | -3,728 | -3,708 -3,534
qs [gm>s™] 253 51,9 2243 2774 227,9 201,3 79,8

Gdzie: L — odleglo$¢ od brzegu lewego, h — glgbokos¢ pionu, G — $rednia predkos¢ przeptywu w pionie,
C, — koncentracja rumowiska na poziomie odniesienia ,,a” wg pomiardw, A — bezwymiarowa wy-
soko$¢ odniesienia, Z — parametr unoszenia, I; i I, — zmienne Einsteina, J; i J; — calki Einsteina,
gs — jednostkowe natgzenie transportu rumowiska unoszonego

Where: L — distance from the left bank, h — vertical depth, i — mean flow velocity in vertical, C, — Reference
level suspended sediment concentration acc. to measurements, A — dimensionless reference height,
Z — suspension parameter, I; i I, — Einstein’s variables, J; i J; —Einstein’s integrals, g, — unitary
intensity of suspended sediment transportation
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Natezenie transportu rumowiska unoszonego w przekroju B-B Dhubni przy
przepltywach 0,44, 1,96, 3,63 i 7,41 m’s”, okre$lone metoda Bijkera, wynosi
odpowiednio 10,8, 331,0, 681,31 1504,7 g s Okreslone wedtug metody bato-
metrycznej natgzenie transportu rumowiska unoszonego dla analizowanych
przeptywoéw wynosi odpowiednio 5,6, 179,6, 386,4 i 2359,7 g s”'. Wyniki obli-
czen transportu rumowiska wedlug metody Bijkera przy przeptywach 0,44, 1,96
3,63 m’s" sanizsze 0 93, 84 i 76% od natezenia transportu okreslonego meto-
da batometryczng. Natgzenie transportu rumowiska przy przeptywie najwyz-
szym, obliczone metody Bijkera, jest natomiast wyzsze od nat¢zenia okreslone-
go metoda batometryczna o 36%.

6.6. OKRESLENIE TRANSPORTU RUMOWISKA
UNOSZONEGO METODA VAN RIJNA

Okreslajac transport rumowiska unoszonego metoda van Rijna (wzor
5.42), postuzono si¢ schematem obliczeniowym podanym w Rozdziale 5.5.
Weczesniej okreslono koncentracjg rumowiska unoszonego C, na poziomie od-
niesienia ,,a” nad dnem. Koncentracj¢ t¢ okre§lono ze wzoru van Rijna (3.23),
a takze, korzystajac z opracowanych na podstawie pomiaroéw terenowych, z pro-
fili koncentracji rumowiska unoszonego. Obliczenia wykonano dla tych samych
przeptywdéw w rzekach Wistoce i Dtubni jak w metodzie Bijkera (Rozdziat 6.5).

Ze wzgledu na zwirowe dno rzeki Wistoki wysoko$¢ poziomu odniesienia
»a~ okreslono wedtug van Rijna réwna chropowatosci wzglednej (k;), z zacho-
waniem a.;, rownego 0,01 h. Obliczenia nat¢zenia transportu rumowiska uno-
szonego w przekroju A-A Wistoki wykonano dla kilku wariantéw, w ktérych
,»a~ okreslono: jako rowne szorstkosci wzglednej ks okreslonej ze wzorow Kam-
phiusa (3.11), Hey’a (3.12), Mahmooda (3.13), Gladki (4.14) i Bijkera (4.14)
oraz rowne 0,01 napelnienia w danym pionie, a takze przyjmujac ,,a” rowne
potowie $rednicy najwigkszego ziarna rumowiska dennego. Obliczenia wykona-
no w autorskim programie komputerowym SLT (Suspended Load Transport),
zrealizowanym w srodowisku Java [Michalec 2007] (rys. 11).

Wykonane obliczenia transportu rumowiska z tak przyjetymi wysokoscia-
mi ,,a” wykazaty, ze dla analizowanych przeptywow w Wistoce nie mozna uzy-
ska¢ zadowalajacych wynikow obliczen transportu rumowiska unoszonego.
Okazato sig, ze okreslone ,,a” jako ks ze wzorow Kamphiusa, Hey’a, Mahmooda,
Gladki i Bijkera, jest w przypadku niskich przepltywoéw wigksze od napekienia
w rzece, lub tez nie mozna zachowa¢ warunku podanego przez van Rijna, mo-
wiacego, Ze ay, ma si¢ rownac¢ 0,01 napelnienia w korycie cieku. Rowniez
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przyjmujac minimalng wysoko$¢ poziomu odniesienia ,,a”, rowna 0,01 wysoko-
$ci napelnienia otrzymano koncentracje C, na tym poziomie znacznie przewyz-
szajace rzeczywista wartos¢ tej koncentracji, okreslona z pomiarow, a obliczony
transport rumowiska byt od 5 do 16-krotnie wyzszy od okreslonego metoda
bezposrednia.

- 10| x|
Odczytywany plik wejSciowy |I:1F'rcujekh.:’t5L‘l’1inpuﬁsample.xls |@

Zapisz wymik do innego pliku

Zapisywany plik wymikowy |I:1Prujekh,t't5L'l’1input‘tsample-uut.xls|@

Przelicz

Przehieg ostatniego przeliczenia

Start 2007-06-16 20:05

Fatadowanie danych wejsciowych...

Obliczenie...

Fapis wynikom...

Fapis zakoficzono, Wyniki obliczen (poprawne (Ub btedne) patez plik weenik
Oy,

Rysunek 11. Okno dialogowe programu SLT
Figure 11. SLT programs dialogue window

W tabeli 13 przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen transportu ru-
mowiska unoszonego dla przeptywu 0,90 m’-s™ i wysokosci a = 0,6 m, okreslo-
nej jako potowa Srednicy najwigkszego ziarna rumowiska dennego. Wyniki ob-
liczen zamieszczone w tabeli 13 otrzymano dla C, okre§lonego ze wzoru van
Rijna (3.23), w ktorym w warto$¢ wspotczynnika o, wynoszaca 2,3 zastgpiono
warto$cia 2,1. Zostata ona ustalona w wyniku obliczen wykonanych za pomoca
opracowanej autorskiej aplikacji SLT (ang. Suspended Load Transport), tak aby
uzyska¢ jak najwyzsza zgodno$¢ wynikow obliczen koncentracji C,
i natezenia transportu rumowiska unoszonego U;. Otrzymana w wyniku obliczen
metoda van Rijna (z o, = 2,1) wartos¢ U= 20,2 g5 dla przeptywu 0,90 m’s™
jest zblizona od wyniku obliczen metoda batymetryczna. Natgzenie transportu
rumowiska wedtug metody batometrycznej wynosi 19,3 g-s™.
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Tabela 13. Obliczenia transportu rumowiska unoszonego metoda van Rijna

— rzeka Wistoka, przeptyw Q=0,90 m’s™
Table 13. Calculations of suspended sediment transport by van Rijn method
— Wistoka river, discharge Q=0.90 m’s’

Symbol Piony pomiarowe
Parametr i jednostka Measuring verticals
Parameter Symbol
and units I 1T 1T v \%
Odlegto$¢ od brzegu lewego
Distance from the left bank L [m] 3001 2,351 2201 245 2,20
Glegbokos¢ w pionie
Vertical depth h [m] 0,34| 036| 033 045 0,35
Srednia predkosc¢ przeptywu w pionie i ms] 0329 0343 0365 0378 | 0371
Average flow velocity in vertical ’ ’ ’ ’ ’
Predkos¢ dynamiczna wims'] | 0,037] 0,038 0,036| 0,043 | 0,037
Dynamic velocity
Predkos$¢ dynamiczna uzalezniona
od ziaren rumowiska u’s [m-s'l] 0,016 | 0,017 | 0,019 | 0,019 | 0,019
Bed-shear velocity related to grains
Krytyczna predko$¢ dynamiczna okre$lana wg
Shieldsa U [ms?] | 0,117 0,121 0,117 | 0,135| 0,119
Critical bed-shear velocity according to Shields
Parametr transportu T | 0814 0943] 1,238 | 1,232 1,290
Stage transport parameter
Srednica repre.zentaty\.;vna rgmow1ska D, [mm] 0.042 | 0,042 | 0,042 0,042| 0,042
Representative particle diameter
Cecha hydrauliczna 3
Particle fall velocity ws [10°ms™] | 4,516 | 4,516 | 4,516| 4,516 | 4,516
Wspolczynnik dyfuzji sedymentu
Sediment diffusion coefficient B- -] 1,0029 11,0027 11,0031 11,0022 ] 1,0029
Parametr ziarnowy
Particle diameter D+ [-] L79 1,79 1,79 L,79 1,79
Wspotczynnik korekcyjny
Correction coefficient o [-] 2.1 21 21 21 21
Koncentracja rumowiska
na poziomie odniesienia ,,a” C, [g~m'3] 12,7 15,8 23,8| 23,6 253
Reference level suspended load concentration
Parametr unoszenia Z[] | 0,096 | 0,093 | 0,098 | 0,084 | 0,095
Suspension parameter
Czynnik wptywu czasteczki
na turbulencje przepltywu
Factor expresses the influence of the sediment ¢ 0.1551 0,152 0,157 0,139 0,154
particles on the turbulence structure of fluid
Zmodytikowany parametr unoszenia 7] 0251 | 02451 02551 0223 | 0249
Modified suspension parameter ’ i i i ’
Wspolezynnik unoszenia F[] | 0557 0585|0576 0,593 | 0,579
Suspension coefficient ’ i i ’ ’
Transport rumowiska unoszonego w pionie 11
Suspended sediment load in vertical profiles q [gsm’] 1021 1411 2,051 2,90 2,36
Transport rumowiska unoszonego U [e5] 202

Suspended sediment transport
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Otrzymane wyniki obliczen natgzenia transportu rumowiska unoszonego
Us 1 (tab. 14), wykonanych za pomoca programu SLT, przy przeptywach 0,39,
0,90, 3,12, i 7,56 m’-s” poréwnano z wynikami uzyskanymi z metody batome-
trycznej (Us ), przyjetej jako miarodajnej w ocenie rezultatéw obliczen. Warto-
sci Ugp obliczono dla koncentracji C, wyznaczonej wedtug wzoru van Rijna
(3.23), w ktérym wspotczynnik a, przyjeto réwny 2,1. W tabeli 14 zamieszczo-
no réwniez natezenie transportu rumowiska unoszonego Uy, obliczone dla kon-
centracji C,, wyznaczonej z profili koncentracji, a takze zamieszczono wartosci
natezenia Uy, obliczone dla koncentracji C, wyznaczonej wedlug wzoru van
Rijna (3.23), ze wspotczynnikiem o, ustalonym przez van Rijna i wynoszacym
2,3. Okreslony za pomocg programu SLT wspoétczynnik a, = 2,1 umozliwil uzy-
skanie wartosci Us pj; najblizszych wynikom obliczen natg¢zenia transportu ru-
mowiska (Us ), okreslonego na podstawie pomiarow terenowych. Porownujac
wyniki obliczen (tab. 14) wyraznie wyzsze wartosci unoszenia sekundowego
otrzymano dla niskich przeptywow (Q = 0,39 m*s' i Q = 0,9 m*s™) , na co
wskazuja obliczone wskazniki U /Us, , Ug 1//Us 1 1 Us mi/Us 1, charakteryzujace
si¢ wartosciami wigkszymi od 1,0. Dla przeptywow wyzszych od okoto 2,0 m*s™
obliczone unoszenie sekundowe U jest nizsze od obliczonego metoda batome-
tryczna. Odmienng tendencj¢ wykazal Mokwa [2002]. Obliczona w przekroju
wodowskazowym Scinawa na rzece Odrze intensywno$é unoszenia sekundowe-
go rumowiska byla ponad czterokrotnie wyzsza od najnizszej obliczonej z po-
miaréw i wynoszacej 13,5 gm™-s™'. Dla wyzszych warto$ci jednostkowego uno-
szenia sekundowego Mokwa uzyskal mniejsza roznicg wynikoéw. Dla obliczonej
na podstawie pomiaréw intensywno$ci wynoszacej 255 g-m™-s” wyniki obliczen
metoda van Rijna byty 1,34-krotnie wyzsze.

Obliczenia natgzenia transportu rumowiska unoszonego w Diubni wyko-
nano dla przeptywéw 0,44, 1,96, 3,63 1 7,41 m’s™. Jak stwierdzono w wyniku
badan form dennych, wykonanych przy przeptywach 0,78-1,24 m™-s™', mozli-
wos$¢ powstania zmarszczek w dnie jest mozliwa przy przeptywach wynosza-
cych powyzej 1,24 m™-s™'. Wysokos¢ form dennych nie przekraczata 1 cm i dla
przeptywow 0,44 i 1,96, m’s” nie byla nizsza od 0,01 napelnienia w poszczegol-
nych pionach pomiarowych. Natomiast przy przeptywach, 3,63 i 7,41 m’s™ wyso-
ko$¢ form dennych byta nizsza od 0,01 napelnienia w przekroju, uniemozliwiajac
tym samym przyjgcia poziomu odniesienia rownego jej wysokosci, zgodnie z zaloze-
niami van Rijna [1984b]. Z tego wzgledu przyjeto jako poziom odniesienia ,,2”° wyso-
kos¢ rowng 0,01 napelienia w kazdym z pionéw pomiarowych. W tym miejscu nalezy
zwroci¢ uwage na trudnos¢ wlasciwego okreslenia poziomu odniesienia ,,a” dla zrdzni-
cowanych przeplywow w przypadku nie wystepowania form dennych. Wedlug metody-
ki podanej przez van Rijna, w przypadku braku form dennych, wysokos¢ ,.a”
przyjmuje si¢ rowna szorstkosci bezwzglednej ks wg Nikuradse. Okreslone kg za
pomoca wzoréw Kamphiusa, Hey’a, Mahmooda i Gtadki (tab. 10) wynosza od
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0,202 mm do 0,638 mm. Gdy napetnienia w wyznaczonych pionach w przekroju
badawczym Diubni wynosily od 0,14 do 0,42 m (przeptyw 0,44 m’s™), to mi-
nimalna wysoko$¢ odniesienia ,,a;,” rOwna 1% napetnienia byly odpowiednio rowne
0,17 1 0,44 mm. Zatem okreslone k, mozna przyja¢ jako poziom odniesienia ,,a”. Nato-
miast juz przy przeptywie wynoszacym 1,96 m’-s™ napetnienia w pionach wynosity
0,31+0,74 m, ,a.," wynosito odpowiednio 0,31+0,74 mm. Dla tego przeptywu
1 wyzszych, charakteryzujacych si¢ napelnieniami wigkszymi od 0,64 m, nie
mozna okresla¢ kg jako poziomu odniesienia, gdyz wtedy nie zachowa si¢ wa-
runku a,;,= 0,01 napehienia.

Tabela 14. Por6wnanie wynikow obliczen transportu rumowiska
unoszonego w rzece Wisloce metoda van Rijna i metoda batometryczna
Table 14. Comparison of calculated results of suspended load in Wistoka river
by van Rijn method and bathometric method

Symbol Przeptyw Q [m’s™
Opis i jednostka Discharge Q [m*s"]
Description Symbol
and units | 039 | 0,90 3,12 | 7,56

C, wg pomiardéw, a = 0,6 m

-1
C,acc. to measurements, a = 0.6 m UsilegsT] 12,4 | 28,6 1212,9 11458,

C,wgwzoru (3.23)i0,=2,3[-],a=0,6 m

1
C,acc. to equation (3.23) and a,=2.3 [-],a=0.6 m Usnlgs] | 951 20.8 212,911439,1

C,wg wzoru (3.23)ia,=2,1[-],a=0,6 m

-1
C, ace. to equation (3.23) and o= 2.1 [-] a=0.6m |Usm (&S 1] 9.2 20,21236.8 |1601.1

Transport rumowiska unoszonego
Suspended sediment transportation

ﬁﬁﬁ;ﬁfﬁfgﬁna Unlgs'] | 8.7 19.3 |246,0 [1687,0
U, U [1 | 141 148] 087 086
Ue/Uy [1 | 1.09]1.08|087| 085
Uo /U [1 | 1.05]1.04]096| 095

Przeprowadzone obliczenia za pomoca programu SLT wykazaly, ze uzyskanie
wynikéw obliczen metoda van Rijna (wspotczynnik korekcyjny a, = 2,3) zblizo-
nych do wynikow obliczen na podstawie pomiaréw batometrycznych, mozna
uzyska¢ dla przyjetego poziomu odniesienia ,,a” réwnego 5% napetnienia
w badanym pionie. Pomimo tego, ze tak okreslona wysokosc¢ ,,a” jest wigksza od
maksymalnie najwigkszej wysokosci poziomu odniesienia, rownej szorstkosci
bezwzglednej kg, zostala ona przyjeta do dalszych obliczen. Jak juz wyzej
wspomniano, wielu badaczy sktania si¢ do przyjecia wysokosci ,,a”°. Wykonane
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serie obliczen zezwolily ostatecznie na obliczenie nat¢zenia transportu rumowi-
ska unoszonego metoda van Rijna, z zachowaniem poprawnego przyjecia po-
ziomu ,,a”, porownywalnego z natg¢zeniem transportu okre§lonym na podstawie
pomiaréw batometrycznych. Obliczone unoszenie sekundowe U; dla ,,a” wyno-
szacego 0,01 napelnienia w poszczegdlnych pionach pomiarowych wymagato ustalenia
wspotczynnika korekcyjnego o, umozliwiajacego obliczenie koncentracji C, wedtug
wzoru van Rijna (3.23), ktora z kolei powinna by¢ réwna koncentracji C, okreslonej
z profili koncentracji. Ustalony wspotczynnik o, wynosi 9,9. Wyniki przyktadowych
obliczen natezenia transportu rumowiska przy przeptywie 1,96 m’-s™ zamieszczono
w tabeli 15.

Tabela 15. Obliczenia transportu rumowiska unoszonego metoda van Rijna
— rzeka Dhubnia, przeplyw Q=1,96 m’s’

Table 15. Calculations of suspended sediment transport by van Rijn method
— Dhubnia river, discharge Q=1.96 m®s"

Symbol Piony pomiarowe
Parametr ijednostka Measuring verticals
Parameter Symbol I m|m | v | Vv | VvlI| v
and units
Odleglos¢ od brzegu lewego
Distance from the left bank L [m] 7,55 8,10f 8,90| 9,30| 10,10/ 10,50| 11,30
Glebokosé w pionie
Vertical depth h [m] 0,42 0,52| 0,72| 0,74 0,74 0,71 0,31
Srednia predkosé przeptywu
w pionie i [ms] 0,579] 0,651| 0,751 0,763| 0,779| 0,756| 0,524

Average flow velocity in vertical
Srednica ziarna rumowiska
unoszonego Dso [mm] | 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034| 0,034
Suspended particles diameter
Poziom odniesienia
Reference level
Predkos¢ dynamiczna
Dynamic velocity
Predkos¢ dynamiczna uzalez-
niona od ziaren rumowiska
Bed-shear velocity related
to grains
Krytyczna predkos¢ dyna-
miczna okres$lana wg Shieldsa
Critical bed-shear velocity
according to Shields
Parametr transportu
Stage transport parameter
Srednica reprezentatywna
rumowiska
Representative particle
diameter

a [m] 0,004| 0,005| 0,007 0,007 0,007 0,007 0,003

us [ms™] 0,076| 0,085/ 0,099| 0,101| 0,101 0,099| 0,065

ws[ms"] | 0,027| 0,029| 0,033| 0,034| 0,034| 0,033| 0,025

W [ms'] | 0,012] 0,012 0,012 0,012] 0,012| 0,012] 0,012

TI[-] 3,673| 4,613| 5,952| 6,131| 6,420| 5,879| 3,096

D, [mm)] 0,208{ 0,208| 0,208| 0,208( 0,208| 0,208 0,208
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Cecha hydrauliczna
Particle fall velocity
Wspotezynnik dyfuzji
sedymentu B+ [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sediment diffusion coefficient
Parametr ziarnowy
Particle diameter
Wspotezynnik korekeyjny
Correction coefficient
Koncentracja rumowiska na
poziomie odniesienia ,,a”
Reference level suspended
load concentration
Parametr unoszenia
Suspension parameter
Czynnik wplywu czasteczki
na turbulencje przeptywu
Factor expresses the influence o [-] 0,061| 0,057| 0,050/ 0,050 0,050( 0,051| 0,069
of the sediment particles on
the turbulence structure of fluid
Zmodyfikowany parametr
unoszenia 7 [-] 0,091 0,084| 0,073| 0,073 0,073| 0,075| 0,104
Modified suspension parameter
Wspotezynnik unoszenia
Suspension coefficient
Transport rumowiska
unoszonego w pionie
Suspended sediment load in
vertical profiles
Transport rumowiska
unoszonego U, [g57] 282,1
Suspended sediment transport

w, [10°ms"]| 9,533| 9,533| 9,533| 9,533| 9,533| 9,533| 9,533

D- [-] 0,82| 0,82| 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82

ay [-] 99 99 99 9,9 99 9.9 9,9

C,[gm'] | 213,8|243,1| 257,3| 261,8| 280,5| 256,2| 224,3

Z[-] 0,030/ 0,027| 0,023 0,023| 0,023| 0,024| 0,035

F[-] 0,588| 0,605| 0,629| 0,631| 0,631| 0,628 0,562

qs [gm™s™]| 30,19| 49,43| 87,6| 93,37[102,05| 85,26| 19,94

Porownujac natgzenie transportu rumowiska unoszonego (U, Ugy, Ui,
Us1y,), obliczone wzorem van Rijna (4.42) z wynikami obliczen otrzymanymi
z metody batometrycznej (Us.,) stwierdzono, ze najmniejsza réznicg wynikow
otrzymano, wyznaczajac wysokos¢ odniesienia ,,a” rowna 0,05 glebokosci na-
petnienia w pionie hydrometrycznym (tab. 16). Tak ustalona wysoko$¢ ,,a” jest
niezgodna z zalozeniami podanymi przez van Rijna. Dlatego, podobnie jak dla
przekroju A-A w Wistoce, ustalono warto$§¢ wspodtczynnika korekcyjnego ay,
tak aby uzyska¢ wartosci koncentracji C, obliczanej worem (3.23) najblizsze
warto$ciom okreslonym z profili koncentracji. Dla wysokosci ,,a” rownej 0,01
glebokosci napelnienia w pionie hydrometrycznym i dla ustalonego a, = 9,9
wskaznik Uy 11 /U 1, wynosi do 0,80 do 1,03 (tab. 16). Oznacza to, ze stosujac
ustalony wspoétczynnik korekcyjny dla przekroju badawczego B-B Diubni wigk-
sze roznice wynikow obliczen natg¢zenia transportu rumowiska unoszonego
metoda van Rijna otrzyma si¢ dla przeptywéw niskich.
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Tabela 16. Porownanie wynikoéw obliczen transportu rumowiska unoszonego
w rzece Dlubni metoda van Rijna i metoda batometryczna
Table 16. Comparison of calculated results of suspended load in Dtubnia river
by van Rijn method and bathometric method

Symbol Przeptyw Q [m's']
Opis i jednostka Discharge Q [m’s’]
Description Symbol
and units | 0% 1,96 | 3,64 7.4
C. wg pomiarow Ui [gs] 72| 258,0 | 891,2 |1214,7

C, acc. to measurements

Cawg wzoru (3.23) i ax=2,3 [-]
C,acc. to equation (3.23) and o, = 2,3 [-]

0,01h

Usnlgs'] | 35.2|1153,8 [4247,2 |6359,5

a

Cawg wzoru (3.23) i =99 [-]

-1
C,acc. to equation (3.23) and 0, = 9.9 [-] Usm [gs7] 8,71 28211102191 1543,1

Cawg wzoru (3.23) i 0x=2,3 [-]

!
C,acc. to equation (3.23) and o, = 2.3 [-] Usiv [gs7] 10,21} 311,71 1044,7 | 1562,6

0,05h

Transport rumowiska unoszonego
Suspended sediment transportation
a

metoda batometryczna

-1
Dathomettic mothod Uemlgs'] | 10,8 | 331,0 |1088.2 | 1503,7

Gs/Gsm [-] 0,66| 078 08| 081
Gew/Gism [-] 325| 349 390| 423
G w/Gsm [-] 080 | 085| 094] 1,03
Gorv/Gam -] 094 | 094| 096| 1,04

Otrzymano réwniez zadowalajace wyniki obliczen transportu rumowiska
unoszonego w Diubni wzorem (3.23) van Rijna, w ktéorym koncentracja C, zo-
stala okres$lona z pomiardéw, na podstawie ktorych sporzadzono profile koncen-
tracji. Wskaznik Us /Us ,, wynosi od 0,66 do 1,81, natomiast wskaznik ten dla
Wistoki miesci si¢ w przedziale 0,86+1,48. Zréznicowanie wynikow dla tych
dwach rzek moze wynika¢ z odmiennych warunkéw hydrodynamicznych panu-
jacych w badanych rzekach, jak rowniez w odmienno$ci warunkéw, dla ktorych
metoda van Rijna zostata opracowana. Przyktadem sa profile koncentracji, ktore
stanowity podstawe opracowania przez van Rijna réwnania stluzacego okresleniu
koncentracji na poziomie odniesienia ,,a” na dnem. Zréznicowanie koncentracji
w pionach badanych przez van Rijna bylo znacznie wigksze niz w przypadku
rzek Wistoki i Dtubni. Koncentracja powierzchniowa na profilach koncentracji
rzek Enoree i Barton-Lin wynosi ok. 1030 ppm, natomiast na glgbokosci
wzglednej 0,05 wynosi ok. 400+1000 ppm, czyli jest 30+40-krotnie wigksze.
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W rzece Dtubni koncentracja na gl¢bokosci wzglednej 0,05 jest 1,6+2,2-krotnie
wigksza do koncentracji powierzchniowej, a w rzece Wistoce 1,7+5,3-krotnie
wigksza. Stad tez bezposrednie przeniesienie metody van Rijna nie gwarantuje
uzyskania poprawnych wynikéw, §wiadcza o tym wskazniki Us /U; ,, okres$lone
dla przekroju A-A rzeki Wistoki (tab. 17) i wskazniki U /U ,, okre§lone dla
przekroju B-B rzeki Dtubni. Ustalone wspotczynniki korekcyjne a, dla badanych
przekrojow rzek Wistoki i Dhubni, wynoszace odpowiednio 2,1 1 9,9, zezwalaja na
otrzymanie wlasciwych wynikdéw obliczen natgzenia transportu rumowiska uno-
szonego. Wprowadzaja do wzoru (3.24), podanego przez van Rijna, ustalone
wspotczynniki korekcyjne o, koncentracj¢ rumowiska unoszonego na poziomie
odniesienia ,,a” na dnie w rzece Wistoce mozna okresli¢ ze wzoru:

1,5
C, =0,0181- (])3(5)06 : ;03 (6.1)
a w rzece Dlubni:
D, T
C, =0,00354- —%. — (6.2)
a by
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7. PODSUMOWANIE

Wybdr wiasciwej metody okreslenia natezenia transportu rumowiska uno-
szonego uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju danych wejsciowych,
jakimi si¢ dysponuje i celu ustalenia ilo$ci rumowiska przeptywajacego przez
rozpatrywany przekrdj. Najlatwiejszymi w zastosowaniu i nie wymagajacym
dysponowania danymi hydrologicznymi sa historyczne metody Reniger-
Debskiego i Branskiego. Okreslona tymi metodami $rednia roczna denudacja
odptywowa ze zlewni czastkowych Wistoki i Dtubni r6zni si¢ znaczaco. Okre-
$lona metoda Reniger-Debskiego ilos¢ rumowiska odplywajacego przez badany
przekrdj Wistoki jest ponad 2,2-krotnie wigksza od okreslonej metoda Branskie-
go. Natomiast dla rzeki Dlubni uzyskano wyzsze o ponad 33% wyniki z metody
Branskiego w porownaniu do wynikdw otrzymanych metoda Reniger-
Debskiego (tab. 17). Metody te moga stluzy¢ szacunkowemu okresleniu ilosci
rumowiska odptywajacego ze zlewni. Bardziej miarodajne wyniki mozna otrzy-
macd, postugujac si¢ metodami opracowanymi na bazie uniwersalnego rownania
strat glebowych. Wymagaja one jednak bardzo doktadnej i wnikliwej analizy
danych wejsciowych wprowadzanych do obliczen poszczegodlnych wspotczyn-
nikoéw rownania USLE, gdyz niedoktadno$¢ czy tez niepoprawnos¢ oceny nawet
jednego z nich dyskwalifikuje uzyskany wynik obliczen. Przyktadowo niepra-
widlowe okreslenie rodzaju upraw, ich procentowego udzialu w powierzchni
uzytkowanej rolniczo, czy tez nieuwzglednienie ptodozmianéw, powoduje roz-
rzut wartos$ci wspotczynnika C od wartosci 0,003 do niemal stukrotnie wigksze;j.
Srednia roczna masa rumowiska odplywajacego z badanych zlewni czastko-
wych, okreslona metodami DR-USLE i MUSLE, jest kilkakrotnie nizsza od
wartosci uzyskanych za pomoca metod Reniger-Debskiego i Branskiego (tab. 17).

Posiadajac wyniki pomiarow wielkosci zamulenia zbiornikow wodnych,
mozna okresli¢ ilos¢ rumowiska odplywajacego ze zlewni za pomoca metody
Churchilla. Jest to metoda prosta w zastosowaniu, w ktorej zasadnicza trudno$é
stanowi wlasciwe okreslenie zdolno$ci zbiornika do zatrzymywania rumowiska
(B). W przypadku analizowanych matych zbiornikow wodnych Krempna i Ze-
stawice, znajdujacych si¢ ponizej przekrojéw badawczych Wistoki i Diubni
stwierdzona zostala mozliwo$¢ poprawnego okreslenia § ze wzoru lub nomo-
gramu Churchilla [Michalec 2008d]. Jak wykazano w pracy Michalca [2008d],
zdolno$¢ zbiornika Krempna do zatrzymywania rumowiska, okre§lona wedlug
Churchilla, réznita sig kilkanascie procent do wartosci rzeczywistej. Wigksze
roznice otrzymano dla zbiornika Zestawice. Dlatego tez uzyskano wigksze zréz-
nicowanie w poszczegolnych latach wartosci rocznej masy sedymentéw odply-
wajacych ze zlewni tego zbiornika. Srednie roczne warto$ci natezenia transportu
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rumowiska unoszonego, obliczone metoda Churchilla, okazaty si¢ najnizsza
sposrod uzyskanych z obliczen wybranymi metodami (tab. 17). Uzyskanie wia-
sciwego wyniku za pomoca tej metody zalezy od poprawnego okreslenia zdol-
nosci zbiornika do zatrzymywania rumowiska.

Tabela 17. Zestawie wynikow obliczen transportu rumowiska unoszonego
Table 17. Comparison of calculation results of suspended sediment transport

Srednia roczna masa rumowiska [t-rok™']
Mean annual mass of sediment t~year'l]
metoda Reni-
Rzeka ger- metoda Bran- | metoda metoda | metoda Chur- metoda
River Dgbskiego skiego DR-USLE | MUSLE chilla batometycza
Reniger- Branski’s | DR-USLE | MUSLE | Churchill’s | bathometric's
De¢bski’s method method method method method
method
Wistoka 37334 16 530 8234 5862 4934 8396
Dtubnia 32 748 43 620 17 022 8720 9341 16 405

Najdoktadniej natgzenie transportu rumowiska unoszonego mozna okresli¢
w wyniku bezposrednich pomiaréw [Lajczak 1989]. Wskazane przy tym jest
prowadzenie tzw. zaggszczonych pomiaré6w koncentracji rumowiska. Pomiary te
wykonuje si¢ zwykle raz na dobg, lub rzadziej. Taki sposdb pomiaréw nat¢zenia
transportu rumowiska umozliwia zastosowanie sposobu obliczen metoda nor-
malna lub uproszczona [Opracowanie wynikow 1982]. Wielu badaczy potwier-
dza, ze uzyskane metoda normalna i uproszczona wyniki obliczen sa znacznie
zanizone w stosunku do uzyskanych na podstawie zageszczonych pomiardw
zmacenia [Lajczak 1989; Froehlich 1975; Gtadki, Madeyski 1975]. Ze wzgle-
dow finansowych prowadzenie pomiaréw dobowych koncentracji rumowiska
unoszonego jest, w przypadku wielu ciekow, niemozliwe do zrealizowania, tym
bardziej prowadzenie ciaglych zaggszczonych pomiaréw zmacenia jest trudne do
zrealizowania. Postugujac si¢ metoda normalna, bazujaca na wynikach pomia-
row dobowych, wazne jest uwzglednienie czynnikow hydrologiczno-
meteorologicznych charakteryzujacych geneze procesow erozji ze wzgledu na
rodzaj czynnika wywotujacego zjawisko, odmienno$¢ przebiegu warunkow
zwigzanych z dostawa produktow erozji do cieku, jak i charakterem ich trans-
portu w rzece w powiazaniu z przebiegiem zjawisk hydrologicznych. Ujecie
tych czynnikéw umozliwia wydzielenie sezonow hydrologiczno-meteorolo-
gicznych, dla ktorych ustala si¢ zwiazek pomigdzy transportem rumowiska uno-
szonego a przeplywem. Zwiazek ten umozliwia uzupehnienie ciagow brakuja-
cych danych, z uwzglednieniem charakteru sytuacji hydrologicznej panujacej
w rzece. Wazne jest rowniez uwzglednienie koncentracji rumowiska unoszonego
w calym przekroju poprzecznym rzeki.
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Okres$lenie natezenia transportu rumowiska unoszonego na podstawie
rownan empirycznych, zawierajacych funkcje opisujace koncentracje C, tego
rumowiska na poziomie odniesienia ,,a” nad dnem, wiaze si¢ z konieczno$cia
wlasciwego, indywidualnego okres§lenia wysokosci ,,a” dla danego przekroju
obliczeniowego. Przyjety poziom odniesienia w metodzie Bijkera, zgodnie
z procedura obliczeniowa, okazal si¢ zbyt niski, a wyniki obliczen natgzenia
transportu rumowiska unoszonego w Wistoce i w Dhubni dla a = k, otrzymano
nieprawidlowe. Stosujac metoda Bijkera, uzyskano wyniki zblizone do wynikow
obliczen metoda batometryczna dla wysokosci ,,a” wigkszych od ks, W rzece
Wistoce, dla a = 0,06 m stanowiacego potowe $rednicy najwigkszego ziarna
rumowiska dennego, nat¢zenie transportu rumowiska unoszonego bylo wyzsze
od 9% do 36% od natezenia transportu okreslonego metoda batometryczna.
W rzece Dtubni ustalono, ze dla poziomu odniesienia a” rownego 5% napetnie-
nia w danym pionie hydrometrycznym mozliwe jest uzyskanie warto§ci wyni-
kéw obliczen metoda Bijkera zblizonych do wartosci okreslonych na podstawie
pomiaréw batometrycznych. Wyzsza zgodno$¢ uzyskano dla najwigkszego
przeptywu.

Trudnos$ci obliczenia nat¢zenia transportu rumowiska unoszonego metoda
van Rijna wynikaty réwniez z powodu trudnosci we wlasciwym okresleniu po-
ziomu odniesienia ,,a” nad dnem. Ze wzgledu na zwirowe dno Wistoki wyso-
ko$¢ poziomu odniesienia ,,a” okreslono wedtug van Rijna rowna chropowatos$ci
wzglednej (k;), z zachowaniem a,;,, rtownego 0,01 h, gdzie h jest napelnieniem.
Wtedy dla przeplywow niskich, przyjmujac a = ks chropowato$¢ wzgledna byta
wyzsza od napetnien w pionach, natomiast dla a = 0,01 h otrzymano koncentracje
C, przewyzszajace wartosC rzeczywiste, okreslone z pomiardow, a obliczony transport
rumowiska byt od 5 do 16-krotnie wyzszy od okreslonego metoda normalna. Ustalo-
no, ze w przekroju badawczym Wistoki, dla poziomu a = 0,06 m i dla skorygo-
wanej wartosci wspotczynnika korekcyjnego a, (wzor 3.23), wynoszacego 2,1,
mozna uzyska¢ wyniki obliczen metoda van Rijna rézniace si¢ o £5% od warto-
$ci uzyskanych z metody batometryczne;j.

Dno rzeki Dtubni zbudowane jest z dobnofrakcyjnego materialu mineral-
nego. Przyjecie zgodnie z metodyka van Rijna wysokosci ,,a” w Dhubni, rownej
szorstkosci bezwzglednej ks wg Nikuradse, stwarzato znaczna trudnosé. Przy
wyzszych napehieniach, dla przyjetego poziomu odniesienia a = kg nie mozna
byto zachowa¢ warunku a = 0,01 h. Przyjmujac wysoko$¢ a = 0,05 h uzyskano
nat¢zenie transportu rumowiska unoszonego, obliczone metoda van Rijna, rdz-
nigce si¢ 0 6% od wartosci uzyskanych z metody batometrycznej. W probie
obliczenia natgzenie transportu dla a = 0,01 h nalezato dokona¢ korekty wspot-
czynnika ay. Dla 0,=9,9 uzyskano wyniki obliczen metoda van Rijna, rézniace
si¢ do 20% w stosunku do wynikoéw obliczen metoda batometryczna.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze metody historyczne, takie jak Reni-
ger-Debskiego, Branskiego, traktujace globalnie natgzenie procesow erozyjnych
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1 transportu rumowiska w makroregionach Polski, moga stanowi¢ jedynie meto-
de szacunkowa w obliczeniach iloSci transportowanego rumowiska. Za pomoca
metody DR-USLE mozliwe jest uzyskanie poprawnych wynikow obliczen, tj.
odpowiadajacych rzeczywistej ilosci transportowanego rumowiska. Jej zaleta
jest mozliwos¢ zastosowania w przypadku braku danych hydrologicznych. Na-
lezy pamigta¢, ze metody Reniger-Debskiego, Branskiego i DR-USLE umozli-
wiaja okreslenie sredniej rocznej masy rumowiska przeptywajacej przez badany
przekroj cieku. Uwzglednienie dynamiki przeptywu rumowiska umozliwia me-
toda MUSLE. Wymaga ona jednak dysponowania hydrogramami fal wezbra-
niowych 1 moze mie¢ zastosowanie w przypadku braku danych batometrycz-
nych.

Zastosowanie metody Churchilla ogranicza si¢ do ciekow, na ktorych
znajduja si¢ zbiorniki wodne. Uzyskanie miarodajnego wyniku za pomoca tej
metody wymaga okreslenia zdolnosci zbiornika do zatrzymywania rumowiska
(B). Wiasciwe okreslenie Sredniej rocznej iloSci rumowiska odptywajacego ze
zlewni zalezy od doktadnosci okreslenia B i od dlugosci okresu eksploatacji
zbiornika, po uplywie ktorego dokonano pomiaru objetosci odktadow rumowi-
ska.

Okreslenie nat¢zenie transportu rumowiska unoszonego za pomoca metod
Bijkera i van Rijna wymaga indywidualnego dla danego cieku doboru wysoko-
$ci poziomu odniesienia ,,a” nad dnem. Obliczona koncentracja C, w badanych
rzekach Wistoce i Dtubni, na poziomie ktdérego wysokos¢ zostanie okreslona
wedlug zalecen podanych przez autorow metod obliczeniowych, réznila si¢ zna-
czaco od okreslonej z profili koncentracji, opracowanych na podstawie pomia-
row terenowych. Tym samym uzyskano btedne wyniki obliczen natg¢zenia trans-
portu rumowiska unoszonego. Zastosowanie tych metod dla innych ciekow
moze wigzac si¢ z koniecznoscig wczesniejszej weryfikacji wynikow obliczen
wykonanych na podstawie pomiaréw batometrycznych i wprowadzeniem ko-
rekt, w postaci doboru wysokosci ,,a”°, lub w przypadku metody van Rijna ko-
rekty wspotczynnika ay.
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Streszczenie

Rumowisko unoszone stanowi ok. 90% catkowitego transportu rumowiska
rzecznego. Znajomo$¢é warunkow transportu rumowiska rzecznego, jego rodzaju,
wielko$ci natgzenia jest niezbgdna przy projektowaniu, wykonywaniu i eksploata-
cji obiektow realizowanych dla potrzeb gospodarki wodnej. Ma ona szczegdlne
znacznie w prognozie zamulania zbiornikéw wodnych.

Natgzenie transportu rumowiska unoszonego moze zostaé okreslenie roz-
nymi metodami, tj. bezposrednimi czyli pomiarowymi i posrednimi — obliczenio-
wymi. Sposréd metod bezposrednich wyrézniamy metody: batometryczne, foto-
metryczne, elektrooporowe, ultradzwigkowe i radioizotopowe. Metody posrednie
umozliwiaja obliczenie transportu rumowiska na podstawie rownan empirycznych,
potempirycznych i teoretycznych. Opisanie warunkow transportu rumowiska uno-
szonego na podstawie badan empirycznych wiaze si¢ z konieczno$cia wprowadze-
nia parametréw hydraulicznych, opisujacych przeptyw wody i parametréw cha-
rakteryzujacych rumowisko unoszone. Ujgcie tych parametrow w opisie ruchu
wody i rumowiska wymaga uwzglednienia ich wzajemnego dynamicznego od-
dziatywania. Istotne jest tu takze okreslenie rozktadu predkosci przepltywu wody
w przekroju koryta, sit i naprezen dziatajacych na dno, charakteryzujacych pocza-
tek ruchu. Rozktad koncentracji rumowiska unoszonego z uwzglednieniem jego
sktadu granulometrycznego i predkosci opadania poszczegdlnych ziaren oraz pa-
rametry hydrauliczne umozliwiaja opisanie transportu mieszaniny wody i rumowi-
ska oraz okreslenie zdolnosci transportowej fazy state;.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wybranych metod stuzacych
obliczaniu transportu rumowiska unoszonego. Do najczgsciej stosowanych w Pol-
sce metod posrednich okreslenia transportu rumowiska unoszonego mozna wyrdz-
ni¢ bazujace na okreslonej masie erodowanej gleby w zlewni. Sposrod nich naj-
czgsciej stosowane dotychczas to metoda Reniger-Debskiego oparta na
klasyfikacji intensywnosci denudacji i metoda wskaznikow denudacji odptywowe;j
Branskiego oraz metoda DR-USLE bazujaca na uniwersalnym réwnaniu strat gle-
bowych USLE, w ktorej wskaznik odptywu rumowiska DR okreslany jest metoda
podana przez Rohela. Sposrdéd metod obliczeniowych opartych na okresleniu pa-
rametréw opisujacych przeplyw wody i rumowiska w korycie coraz czgsciej sto-
sowana jest metoda van Rijna. W pracy przedstawiono rdwniez mniej popularna
metod¢ MUSLE i niestosowana dotychczas w Polsce metodg Bijkera.

Stosujac metod¢ DR-USLE, otrzymano stosunkowo najmniejsza roéznice
wynikoéw transportu rumowiska w przeciwienstwie do metod Branskiego czy
Reniger-Dgbskiego. Wskazuje to na mozliwos¢ zastosowania metody DR-USLE
w obliczeniach iloéci transportowanego rumowiska w przypadku braku danych
hydrologicznych. Uwzglednienie dynamiki przeptywu rumowiska umozliwia me-
toda MUSLE. Wymaga ona jednak dysponowania hydrogramami fal wezbranio-
wych i moze mie¢ zastosowanie w przypadku braku danych batymetrycznych.
Wykazano mozliwos$¢ zastosowania metod Bijkera i van Rijna w obliczeniach na-
tezenia transportu rumowiska unoszonego. Jednakze wymagaja one przeprowa-



Wybrane metody okreslania intensywnosci...

Summary

Suspended sediment constitutes about 90% of the total river sediment
transport. Recognition of river sediment transport, its kind intensity is indispensa-
ble in designing, execution, and operation of objects realized for needs of water
economy. 1t is of great importance in water reservoir silting forecast.

Intensity of suspended sediment transport may be determined by use of
various methods i.e. direct ones — measurement methods and indirect — calculation
ones. Among the direct ones the following ones may be distinguished: bathometric,
photometric, electro-resistance, ultrasonic and radioisotope method. Indirect
methods permit to calculate sediment transport basing upon empiric, semi-empiric
and theoretical equations. Description of suspended sediment transport based on
empiric investigation is connected with the necessity of introduction of hydraulic
parameters describing water flow and parameters characterizing suspended sedi-
ment. Introduction of these parameters into description of water and sediment
movement requires consideration of their reciprocate dynamic influence. Determi-
nation of water flow velocity, distribution in the river bed section, forces, and
stresses acting on the bottom characterizing the beginning of movement is also
significant. Distribution of suspended sediment concentration, taking into regard
its granulometric composition and fall velocity of particular grains, as well as hy-
draulic parameters, permit description of transport of the water-sediment mixture
and determination of transportability of the sediment.

The aim of the present paper is to present some of those methods of sus-
pended sediment transport determination. Among the most frequently applied indi-
rect methods of appraisal of suspended sediment transport used in Poland those
basing upon a determined mass of eroded soil in the basin may be mentioned.
From those the most commonly applied is, up till now, the Reniger-Debski’s ap-
proach based on classification of denudation intensity and the approach of runoff
denudation indices used by Branski and the DR-USLE method based upon the uni-
versal soil loss equation USLE in which the index of sediment discharge is deter-
mined by use of the method given by Rohel. Among the calculation methods based
on appraisal of parameters describing water and sediment discharge in river the
van Rijn’s approach is more and more frequently applied. The less popular
method MUSLE was also introduced in the paper and the not applied in the Po-
land Bijker’s approach was presented.

Applying the DR-USLE method a relatively smallest difference in results of
sediment transport, opposite to Branski’s or Reniger-Debski’s approaches, was
obtained. This points at possible applicability of the DR-USLE method in calcula-
tion of the amount of transported sediment in case hydrological data are missing.
The MUSLE method permits to take into account the dynamics of the sediment
flow. In this method it is, however, necessary to dispose of hydrograms of freshet
waves. They can be used mainly in case of lack of bathymetric data. The possibility
of the use of Bijker’ and van Rijn’s approaches was showed a possibility of adap-
tation of this methods in calculations of suspended sediment transport. They re-
quire, however, performance of calibration works.

Key words: erosion, denudation, suspended sediment transport, sediment
concentration, river
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