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THE TURBULENCE VALUE IN BASIC
HYDROMORPHOLOGICAL UNITS OF MOUNTAIN RIVER
IN EXAMPLE OF SKAWA RIVER SECTION

Streszczenie

Celem przedstawionej pracy jestanaliza wielkosci turbulencji
w podstawowych jednostkach hydromorfologicznych rzeki gorskiej na
przyktadzie odcinka Skawy. Pomiary sktadowych predkosci chwilowe;j
sonda MicroADV w osmiu losowych lokalizacjach na poziomie 20%
140% glebokosci lokalnej wykonano w czterech jednostkach hydromorfo-
logicznych — ploso, nurt, bystrze i rwacy nurt. Na podstawie uzyskanych
wartosci obliczono lokalne warto$ci predkosci wypadkowej oraz parame-
try ruchu turbulentnego: intensywnos$¢ turbulencji i turbulentna energie
kinetyczng. Wyniki badan wskazuja na duze zr6znicowanie lokalnych
warto$ci parametréw turbulencji w obrebie jednostki. Wielkos¢ turbulen-
cji wzrasta wraz z predkoscia uktadajac jednostki w kolejnosci ploso, nurt,
rwacy nurt, bystrze. Zauwazono wzrost wielkosci turbulencji w kierunku
dna w jednostkach o niskiej predkosci przeptywu — ploso i nurt, natomiast
w jednostkach o wyzszej predkosci (bystrze i rwacy nurt) nie wykazaly
jednoznacznie podobnej tendencji.
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Abstract

The aim of this study is to analyze the turbulence value in the basic
hydromorphologicalunits of mountain river in the example of the Skawa
river section. In four hydromorphological units — pool, run, riffle, rapid in
eight random locations the instantaneous velocity components were meas-
ured usingMicroADV at 20% and 40% of the local depth. On the basis
of the measurement the value of the local velocity and turbulent motion
parameters: turbulence intensity and turbulent kinetic energy were calcu-
lated. The results show a large variation in local turbulence parameters
within the one unit. The value of turbulence parameters increases with
velocity values andordering unit as follows pool, run, rapid, riffle. It was
noticed that turbulence increased towards to river bed in units of low flow
velocity values —pool and run. While units with higher flow velocity (riffle
and rapid) did not show similar trend.

WPROWADZENIE

Morfologia koryta jest jednym z podstawowych czynnikéw sktadajacych
si¢ na warunki siedliskowe organizméw zyjacych w ekosystemach rzecznych.
Charakterystyka morfologii jest wystepowanie w korycie rzekiwyréznianych
jednostek hydromorfologicznych. Jednostka hydromorfologiczna jest to prze-
strzen zyciowa dla organizméw wodnych; czasowo i przestrzennie dynamiczna
jednostka wyksztalcona na podstawie interakcji hydromorfologii koryta i rezi-
mu hydrologicznego (Maddock, 1999). Z praktycznego punktu widzenia jest to
obszar w korycie cieku, znajdujacy si¢ w strefie o jednolitych parametrach prze-
ptywu wody takich jak napetnienie i predkos¢ wody. W ekologii natomiast jest
to abiotyczny sktadnik siedliska(Harvey i Clifford, 2010).

Biolodzy czgsto uzywaja pojecia siedlisko do okreslenia réoznorodnosci
cieku pod wzgledem warunkéw hydraulicznych w jakich bytujg organizmy
wodne (Kownacki i Soszka, 2004). Ze wzgledu na to, ze siedlisko i jego ro-
dzaj najczesciej rozpatrywany jest w obrgbie formymorfologicznej i pozostaje
z nig powigzany, siedlisko stato si¢ synonimem jednostki hydromorfologiczne;j
(Parasiewicz, 2007). Przywrocenie réznorodnosci gatunkowej w ekosystemie
wymaga zrdznicowania koryta pod wzgledem morfologii. R6znorodnos¢ jed-
nostek hydromorfologicznych stato si¢ narzedziem do oceny obecnego stanu
ekologicznego rzek jak rowniez oceny efektywnosci dziatan prowadzacych do
poprawy tego stanu (Jowett, 1993; Parasiewicz, 2007; Ksiazek i Bartnik, 2009;
Mouton i in., 2009). Identyfikacja podstawowych jednostek hydromorfologicz-
nych jest przedmiotem wielu badan i projektow renaturyzacji. Proponowano
rozrdznienia na podstawie kryteriow zawierajacych charakterystyke rumowiska
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dennego, spadku zwierciadta wody, glgbokosci wody i predkosci srednich, topo-
grafii dna, liczby Froude’a oraz opis zachowania zwierciadta wody. Identyfika-
cja 1 parametryzacja jednostek hydromorfologicznych jest obecnie centralnym
punktem w zarzgdzaniu systemami wodnymi szczeg6lnie w USA. Taka koncep-
cja umozliwia przewidywanie, oceng i projektowanie uktadu siedlisk w rzece
(Clifford i in., 2006). Najczesciej stosowane rozroznienia jednostek hydromor-
fologicznych biorg pod uwage obserwacj¢ topografii dna i zwierciadta wody,
takie podejscie jest uzyteczne poniewaz jest mozliwe do stosowania zaro6wno
przez biologow jak i geomorfologow czy inzynieréw. Zachowanie powierzchni
wody odzwierciedla warunki hydrauliczne danej jednostki jak predkos¢, gtebo-
ko$¢, uziarnienie dna (Clifford i in., 2006; Harper i Everard, 1998; Jowett, 1993).

Do tej pory badania warunkéw hydraulicznych w siedliskach — jednostkach
hydromorfologicznych byty skupione na czasowym i przestrzennym usrednianiu
predkosci i1 glgbokosci. Wielu badaczy wskazuje na potrzebe analizy przepty-
wu wody w siedliskach zwigzanej z przeptywem turbulentnym (Cardinale i in.,
2002; Harvey i Clifford, 2009). Turbulencja przeptywu wynika z pulsacji pred-
kosci, ktora wptywa posrednio i bezposrednio na rézne procesy ekologiczne:
rozwoj flory dennej (Cardinale i in., 2002), rozdziat zasobéw pokarmowych,
reakcje drapieznikow (Roy i in., 2010). Ponadto wielkos¢ turbulencji wptywa na
procesy zyciowe ryb takie jak: zuzycie energii podczas poruszania si¢ (Enders
i in., 2009; Lupandin, 2005), siedlisko, ktoére wybieraja (Smith i in., 2005).
Dotychczasowe badania wskazuja na zasadno$¢ podejmowania prac nad cha-
rakterystyka ruchu turbulentnego w siedliskach (Cardinale i in., 2002). Harvey
i Clifford (2009) uwazaja, ze parametry opisujace ruch turbulentny mogg by¢
uzupehieniem dotychczas istniejacych klasyfikacji. Smith i Brannon (2007) su-
geruja, ze intensywnos¢ turbulencji moze okazacé si¢ przydatna do opisu siedlisk
poniewaz jednostki hydromorfologiczne czesto nie roznig si¢ pod wzgledem
usrednionych parametrow, a mogg si¢ r6zni¢ pod wzgledem parametrow ruchu
turbulentnego. Do tej pory w pracach nad rozréznianiem siedlisk pod wzgledem
parametrow turbulencji udato si¢ wydzieli¢ trzy jednostki — ploso, nurt i bystrze
(Hawryto i in. 2013).

Niniejszy artykul podejmuje probe analizy wielkosci turbulencji w czte-
rech podstawowych jednostkach hydromorfologicznych rzeki gorskiej (ploso,
nurt, bystrze, rwacy nurt) na przyktadzie odcinka Skawy.

MATERIAL I METODY

Do badan wielkosci turbulencji w naturalnej rzece gorskiej wybrano od-
cinek Skawy w okolicach Wadowic (km 20+00 do 21+00). Skawa jest prawym
doptywem Wisty o dtugosci 97 km i powierzchni zlewni 1180 km?, rzeka ta byta
do niedawna jedynym tego rzedu ciekiem o goérskim charakterze bez zbiorni-
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ka zaporowego. Obszar dorzecza lezy w srodkowej czesci Beskidu Wysokiego,
Beskidu Sredniego i na Podgérzu Lanckoronskim, przy ujsciu jest czescia Doli-
ny Nadwislanskiej. Wodowskaz w Wadowicach zamyka zlewni¢ o powierzchni
941 km?, przeptyw SSQ wynosi 12,7 m*-s-!. Spadek cieku na tej czgsci rzeki wy-
nosi 2,3%o. Pomiary zostaly wykonane przy natezeniu przeptywu Q=5,9 m?*-s!,
gdzie szeroko$¢ koryta wypetlionego wodg wynosita ok. 25 m.

Zréznicowanie morfologiczne koryta rzeki uwzgledniono wyrdzniajac
cztery jednostki hydromorfologiczne wystepujace na rzece typu gorskiego. Jed-
nostki hydromorfologiczne zostalty zlokalizowane na podstawie opisu morfo-
logii i charakteru przeptywu w tym zachowania zwierciadta wody (Bisson in.,
1996, Parasiewicz, 2007) (rysunek1):

e ploso — odcinek o duzym napetnieniu, i spokojnym przepltywie wody,

e nurt — odcinek o dobrze wyksztalconej linii nurtu z dnem ptaskim

przechodzace do spadku ujemnego,

e bystrze — ptytki odcinek o znacznym spadku i widocznej turbulencji

na zwierciadle wody,

e rwacy nurt — forma morfologiczna o jednostajnym szybkim przepty-

wie wody, duzym spadku i turbulencji na zwierciadle wody.

Za pomoca GPS RTK okreslono powierzchni¢ jaka jednostka zajmuje
w korycie rzeki oraz spadek zwierciadta wody (spadek geometryczny) w ob-
rgbie kazdej jednostki (tabelal). Okreslono rowniez wizualnie przewazajaca
frakcje rumowiska dennego. W kazdej opisanej jednostce hydromorfologicznej
wykonano pomiary predkosci chwilowych sondg MicroADV (akustyczny jed-
nopunktowy predkosciomierz dopplerowski), ktoére polegaja na zebraniu cig-
gu odczytow trzech sktadowych predkosci chwilowej (v — w kierunku nurtu,
v, - poprzecznie do nurtu i v, — w kierunku pionowym) z komorki pomiarowe;
znajdujacej si¢ w odlegtosci 5 cm od czota sondy.

Pomiary predkosci przeprowadzono w osmiu, losowo wybranych pionach
hydrometrycznych kazdej jednostki, na dwoch giebokosciach wzglednych: 0,2h
i 0,4h (h — napelienie w pionie hydrometrycznym). Poziom dna jest w tych
badaniach charakterystyka lokalng, wysokosci pomiaréw okre$lano zgodnie
z odczytami sondy w danym pionie hydrometrycznym. Glebokos¢ 0,2h wybrano
jako reprezentatywna dla strefy przydennej, ktora najczgéciej uznawana jest za
warstwe¢ do 0,3h od dna (Sukhodolov i in., 1998), panuja tam odmienne warunki
przeplywu niz w pozostatejczesci profilu. W badaniach intensywnosci turbulen-
cji koryt zwirowych wykonuje si¢ czesto pomiary na gltgbokosci 0,4h (David
iin., 2013; Wilcox i Wohl, 2007). Jest to poziom na ktéorym najczesciej wyste-
puje predkos¢ zblizona do predkosci sredniej w catym profilu (Holmes, 2001;
Nelson i in., 2007). Aby mozliwa byta analiza parametréw ruchu turbulentnego
pomiar w kazdym punkcie byt wykonywany z czestotliwoscig 20 Hz w czasie
1 minuty. Takie zatozenia pomiaru sg stosowane i rekomendowane przez wielu
autorow (Nikora i in. 2003, Buffin-Belanger i Roy, 2005, Ksigzek i in. 2011),
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ktorzy prowadzili badania nad ustaleniem minimalnego czasu pomiaru i mini-
malnej czestotliwosci w pomiarach predkosci chwilowych do analizy turbulencji
w korytach zwirodennych.

Rysunek 1. Jednostki hydromorfologiczne, na ktorych zostaty przeprowadzone
badania (a-ploso, b-nurt, — c-bystrze, d — rwacy nurt)
Figure 1. Hydromorphological units where the research were made
(a-pool, b-run, c-riffle, d-rapid)

Przed przystapieniem do obliczen uzyskane odczyty predkosci chwilo-
wych (0k.1200 w kazdym punkcie pomiarowym) przeanalizowano pod wzgle-
dem jakos$ci sygnalu. Zastosowanie urzadzen pomiarowych z uzyciem efektu
Dopplera wymaga usunigcia odczytow, w ktorych pomiar byl zaktdécony przez
szum. Silte sygnatu mozna odczyta¢ w urzadzeniu jako stosunek sygnatu odbi-
tego do szumu (SNR). Przyjmuje si¢, ze pomiary o SNR<S nie powinny by¢
uzywane w analizie. Kolejnym wskaznikiem jako$ci danych jest wspotczynnik
korelacji. Korelacja w urzadzeniu jest okre$lona jako procent wyemitowanego
sygnatu do odbitego. Zalecany minimalny poziom wspoétczynnika korelacji to
70%, podobnie jak autorzy zajmujacy si¢ tematem turbulencji w laboratoriach.
W wysoko turbulentnych przeptywach moze nie by¢ mozliwosci uzyskania wy-
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sokich korelacji i producent sondy wskazuje uzytecznos¢ pomiarow w takich
warunkach juz przy korelacji 30%. Martin i in. (2002) w badaniach problemow
z uzyskaniem wysokiej korelacji w przeptywach turbulentnych, wskazuja na
uzyteczno$¢ pomiardow przy korelacji >40% i taki poziom przyjeto w tej pracy.
W celu usuni¢cia punktow odstajacych w ciggu pomiarowym zastosowano me-
tode fazowo przestrzenng opracowang przez Goringa i Nikorg (2002) w mody-
fikacji Wahla (2002).

Wyniki pomiaréw postuzyly do obliczen parametréw ruchu turbulentne-
g0, ktore charakteryzuja wielko$¢ turbulencji przeplywu wody — intensywno$¢
turbulencji i turbulentna energia kinetyczna oraz predkosci lokalnej usrednionej
W czasie.

TEORIA I OBLICZENIA

Przeptyw turbulentny jest to rodzaj ruchu, gdzie charakteryzujace go wiel-
kosci fizyczne wykazujg zmienno$¢ losowa w czasie i przestrzeni (Elsner, 1987).
Teoria ruchu turbulentnego zaktada, ze predkos¢ chwilowa w kazdym z trzech
kierunké6w wynosi:

v=v_, + V ey

gdzie:v, —predkos¢ usredniona w czasie, v’ — chwilowa pulsacja predkosci

W tej pracy obliczenia $redniej predkosci i intensywnosci turbulencji wy-
konano dla wypadkowej wartosci predkosci.

USredniona w czasie wartos¢ predkosciv, obliczana jest jako Srednia aryt-
metyczna z catego ciggu pomiarowego

Intensywnos$¢ turbulencji jest najczesciej uzywang charakterystyka turbu-
lencji zar6wno w badaniach naukowych jak i zastosowaniach praktycznych, w tej
pracy wyrazono ja jako odchylenie standardowe warto$ci predkosci chwilowych:

N
71 =4/]1v;(v,- v, ) @

Jedna z wielkosci opisujacych przeptyw turbulentny jest turbulentna ener-
gia kinetyczna TKE, jest to $rednia energia kinetyczna przypadajaca na jednost-
ke masy ptynu w odniesieniu do turbulentnych struktur przeptywu. Turbulentna
energia kinetyczna powstaje przez $cinanie i rozbudzanie ruchu. W zasadzie $ci-
nanie przeksztalca Srednig energi¢ kinetyczng w turbulencje, ale rowniez jedno-
czesnie wzbudza i kreuje ja jako efekt pracy przeciwko sitom tarcia (Mazurczyk,
2007 za Sawicki, 2003). Fizycznie turbulentna energia kinetyczna jest charakte-
ryzowana przez odchylenia standardowe fluktuacji predkosci i wyznacza si¢ ja
wg wzoru (Nezu i Nakawaga, 1993):
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TKE=05(v, +v, " +v,”) (3)

Wielko$¢ turbulencji zostala w tej przedstawiona poprzez obliczenie inten-
sywnosci turbulencji (rownanie 2) i turbulentnej energii kinetycznej (rOwnanie 3).

WYNIKI I DYSKUSJA

Przeprowadzone pomiary terenowe oraz obliczenia parametrow ruchu tur-
bulentnego pozwalaja na analize wielkos$ci turbulencji w czterech jednostkach
hydromorfologicznych. W tabeli 1 zebrano ogodlne charakterystyki jednostek,
w ktorych wykonano pomiary predkosci.Ploso charakteryzuje sie¢ najwicksza
glebokoscig 1 najnizszym spadkiem dna sposrod badanych jednostek, stad row-
niez predkosci lokalne zgodnie z oczekiwaniami przyjmujg najnizsze wartosci
(rysunek 2). W nurcie o glebokosci $rednio powyzej 0,5 m spadek zwierciadta
wody miat warto$¢ 3,6%o, predkos¢ lokalna w dwoch punktach przekraczata 1
m-s™. Bystrze i rwacy nurt sa to jednostki wysokiej energii i tak spadek zwiercia-
dla wody wynosit kolejno 9,5%o 1 6,6%o, gtéwna frakcja uziarnienia dna w tych
strukturach to ziarna odpowiednio 63-130mm i 130-200mm. W bystrzu glebo-
kos$¢ jest niewielka i predkos¢ lokalna przyjmuje najwicksze wartosci sposrod
badanych jednostek (na poziomie 0,4h powyzej 1,2 m's”' — rysunek 2). Jednak
najwyzszej predkosci spodziewano si¢ w rwacym nurcie, gdzie przeptyw jest
skoncentrowany na waskim przekroju, z badan wynika, ze predkos¢ jest nizsza
niz na bystrzach. W kazdej jednostce predkos¢ na glebokosci 0,2h jest nizsza niz
na 0,4h, co jest oczywistym efektem oddziatywania szorstkosci dna.

Tabela 1. Charakterystyka jednostek hydromorfologicznych
($redniatodchylenie standardowe)
Table 1. Characteristics of hydromorphological units (mean + standard deviation)

Jednostka ploso nurt bystrze rwacy nurt

$rednia glgboko$¢ (n=8) 1,05+£0,14 m 0,52+0,11 m  0,39+0,06 m  47+0,07 m
spadek zwierciadta wody 0,3%o 3,6%o0 9,5%o0 6,6%0
powierzchnia w korycie cieku 160 m? 300 m? 620 m? 100 m?

przewazajaca frakcja

. 20-63mm 20-63mm 63-130mm  130-200 mm
rumowiska dennego
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Rysunek 2. Wartos$ci predkosci lokalnych uzyskane w poszczegoélnych punktach
pomiarowych (p-ploso, n-nurt, r-bystrze, f-rwacy nurt)
Figure 2. Local velocity valuesin the individual measurement points
(p-pool, n-run, r-riffle, f-rapid)

W jednostkach o mniejszej energii przeptywu — ploso i bystrze wielkosé¢
intensywnosci turbulencji wykazuje tendencje wzrostu w kierunku dna,we
wszystkich jednostkach zauwazalny jest wzrost intensywnosci turbulencji mig-
dzy jednostkami ze zwigkszajaca sie¢ predkoscia lokalna (rysunek 3). Turbulen-
cje wzrastajacg w kierunku dna Tritico (2009) podaje jako powszechne zjawisko
w rzekach gorskich. Spowodowane jest to wptywem szorstko$ci dna na zmniej-
szenie predkosci $redniej a zarazem wzrost intensywno$ci turbulencji. Takg
tendencje uzyskano w badaniach struktury przeptywu turbulentnego na rzece
zwirodennej o predkosciach od 0,3 do 0,7 m-s™!, gdzie intensywno$¢ turbulencji
wynosita od 0,05 do 0,1 m's'(Roy i in., 2004). Podobny rozktad intensywno-
$ci turbulencji otrzymano réwniez na rzece o dnie piaszczystym przy predko-
$ciach ok. 0,1 m-s'i napelnieniu okoto 1 m (Nikora i in., 2002). Zatem stwier-
dzi¢ mozna, ze w warstwie przydennej predkos¢ charakteryzuje si¢ mniejszymi
warto$ciami predkosci $redniej i duzymi pulsacjami. Srednio pulsacje predko-
sci (intensywno$¢ turbulencji) wynosza w plosach i bystrzach od 0,05 do 0,015
m-s’'co stanowiok. 15% predkosci usrednionej w czasie natomiast w bystrzach
i rwacych nurtach $rednio od 0,18 do 0,24 m-s'gdzie wartosci te stanowig ok.
17% na glebokosci 0,2h 1 ok. 20% predkosci usrednionej w czasie na glebokosci
0,4h. Omawiana praca charakteryzuje wielko$¢ turbulencji w réznych jednost-
kach hydromorfologicznych dzigki czemu zauwazy¢ mozna, ze w bystrzu i rwa-
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cym nurcie pomimo roznicy predkosci migdzy strefa 0,2h i 0,4h intensywnos¢
turbulencji wystepuje w podobnym zakresie na obu jednostkach.
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n 0,4h ®em — O
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Rysunek 3. Wartosci intensywnosci turbulencji w poszczegdlnych lokalizacjach
pomiarowych (p-ploso, n-nurt, r-bystrze, f-rwacy nurt)
Figure 3.Turbulence intensity values in the individual localizations

(p-pool, n-run, r-riffle, f-rapid)
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Rysunek 4. Wielko$¢ turbulentnej energii kinetycznej w poszczegdlnych lokalizacjach
pomiarowych (p-ploso, n-nurt, r-bystrze, f-rwacy nurt)

Figure 4.Turbulence kinetic energy values in the individual localizations

(p-pool, n-run, r-riffle, f-rapid)
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Turbulentna energia kinetyczna odzwierciedla pulsacje predkosci w kie-
runkach x, y i z. Rozklad tej charakterystyki ruchu turbulentnego jest zblizony
do rozktadu intensywnosci turbulencji (rysunek 4). Zauwazalny jest wzrost war-
tosci tego parametru ze zwickszajacg si¢ predkoscia lokalng oraz zwigkszanie si¢
turbulencji w kierunku dna w plosach i nurtach. Turbulentna energia kinetyczna
podobnie jak intensywnos$¢ turbulencji nie odzwierciedla wyraznie takiej ten-
dencji na bystrzach i rwacych nurtach.

W analizie zaréwno predkosci jak i intensywnosci turbulencji oraz turbu-
lentnej energii kinetycznej zauwazalny jest duzy rozrzut wartosci lokalnych, co
wskazuje na trudnos$ci z jednoznacznym okresleniem wielko$ci turbulencji w po-
szczegolnych jednostkach. Turbulencja w jednostkach hydromorfologicznych
zwigzanych z naturalnymi siedliskami organizméw w ekosystemach rzecznych
jest zjawiskiem, ktore wymaga zglebienia poprzez kontynuowanie badan w tym
zakresie na wigkszej ilosci jednostek tego samego typu szczegodlnie w przypadku
bystrzy i rwacych nurtow.

WNIOSKI

Przeprowadzone badania wielkosci turbulencji w czterech jednostkach hy-
dromorfologicznych tj. w plosie, nurcie, bystrzu i rwacym nurcie rzeki gorskiej
pozwalaja stwierdzi¢, ze:

»  wielkos$¢ turbulencji jest bardzo zréznicowana wewnatrz poszczegolnych

jednostek hydromorfologicznych, lokalne warto$ci znacznie si¢ r6znia,

* intensywnos¢ turbulencji zwigksza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
pomiedzy jednostkami i ros$nie kolejno od plosa przez nurt i rwacy
nurt do bystrza, gdzie zarowno predkos¢ jak i wielkosci charakteryzu-
jace ruch turbulentny (intensywnos¢ turbulencji i turbulentna energia
kinetyczna) przyjmuja najwicksze wartosci,

* turbulencja wyraznie ro$nie w kierunku dna w jednostkach o mniejszej
predkosci przeptywu (ploso i nurt), natomiast w jednostkach hydro-
morfologicznych o duzej predkosci przeptywu (bystrza i rwace nurty)
tendencja taka nie jest jednoznacznie zauwazalna.
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