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CHANGES OF STREAM CHANNEL ON TRZEBUNKA STREAM
UPSTREAM LOWERED AND RESTORED CHECK DAM

Streszczenie

Na potoku Trzebunka w miejscowosci Stroza podjeto i zrealizowa-
no projekt polegajacy na obnizeniu o 4.0 m i rewitalizacji istniejacej za-
pory przeciwrumowiskowe;j, przebudowujac jej konstrukcje¢ ponizej two-
rzac bystrza z gltazow osadzonych w konstrukcji betonowe;j (tzw. ,,grouted
rock”). Catos¢ konstrukcji tworzaca 12 matych zbiorniczkéw na wode
stanowi obecnie rodzaj przeptawki dla ryb. W artykule przedstawiono
wstepne wyniki analizy przebiegu proceséw korytowych na potoku Trze-
bunka powyzej przebudowanej zapory. W literaturze $wiatowej opisane
sa lokalne przypadki zlikwidowanych Iub obnizonych i przebudowanych
wielu zapor roznej wielkosci. Wcigz brakuje jednak odpowiedzi na wie-
le pytan dotyczacych reakcji koryta na taka interwencje. Dyskutowany
jest problem tempa przemieszczenia materiatu zdeponowanego w zbior-
niku i konsekwencji obnizenia bazy erozyjnej dla odcinka koryta powyzej
zapory. Po dwoch latach od przebudowy zapory i uwolnieniu rumowi-
ska z czaszy zbiornika, przeobrazenia nowo uksztatltowanego koryta po-
wyzej nowej konstrukcji maja przebieg dynamiczny. Wyniki pomiarow
koryta Trzebunki na odcinku o dtugosci 180.0 m powyzej nowej zapory
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wskazuja nazdecydowane migracje boczne koryta (erozja boczna). Dopiero
powyzej 200.0 m od korony nowej konstrukcji koryto wykazuje stabilnosé

Stowa kluczowe: potok gorski, erozja brzegowa, zapora przeciwrumowi-
skowa, renaturyzacja

Abstract

On Trzebunka stream, in Stroza village, the project of lowering
of 4.0 m and restoring the check dam has been executed. The structure
downstream was redesigned to form rapids, made of stones embedded
in the “grouted rock” construction. Now, the whole construction of 12
small water reservoirs forms a kind of long fish pass. The preliminary
results of stream channel evolution on Trzebunka stream above the re-
stored check dam are presented in the paper. There are described the
local cases of check dam liquidation or restoration in the World. How-
ever, there are still many questions concerning the response of stream
channel to such technical intervention. The problem of rate of sediment
displacement in the reservoir and the consequent erosion base reduc-
tion for the channel above is discussed. The field measurements and
observation show that two years after check dam lowering and emp-
tying the sediment reservoir on Trzebunka stream the transformation
of new formed channel upstream the new structure is dynamic. At the
length of 180.0 m upstream the new dam the bank erosion is significant.
Just above 200.0 m upstream from the structure the channel is stable.

Key words: mountain stream, bank erosion, check dam, restoration

WSTEP

Budowla hydrotechniczna, jaka jest zapora przeciwrumowiskowa wzno-
szona jest w celu ograniczenia transportu rumowiska rzecznego. Stopniowo, za
korpusem zapory powstaje zbiornik, gdzie akumulowane jest rumowisko niesio-
ne z koryta powyzej zapory, jak rowniez ze stokdw. Zapory tego typu wznoszono
w obszarze polskich Karpatach glownie w pierwszej potowie XX wieku, kie-
dy potoki byly przecigzone rumowiskiem, odktadajacym si¢ w swych dolnych
biegach (Hubicki, 1927). Stale podnoszace si¢ dna koryt stanowity wowczas
zagrozenie powodziowe dla przylegtych terendw rozwijajacych si¢ dolin. Obec-
nie na niemal kazdym potoku karpackim zlokalizowana jest co najmniej jedna
zapora przeciwrumowiskowa, a na wiekszo$ci ich goérnych biegoéw nawet kilka
tworzac kaskade. Wigkszo$¢ zapor budowanych w ubieglym stuleciu nie spetnia
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juz swej funkcji, poniewaz ich zbiorniki sg catkowicie wypetnione rumowiskiem
(Korpak i inni, 2008, Ratomski, 1991). Dodatkowo zapory te przyczyniajg si¢
do pogorszenia stanu ekologicznego potokow, w wiekszosci nie wyposazone
w przeptawki dla ryb, stanowig barier¢ nie do przebycia dla ryb tososiowatych,
uniemozliwiajagc im wedrowke na tarto w gorne odcinki potokow (Bojarski
et. al, 2005).

W wyniku tak masowego zatrzymania rumowiska w gérnych biegach po-
tokéw gorskich, obecnie w rzekach karpackich obserwuje si¢ masowy problem
polegajacy na niedoborze rumowiska. Powstaje zatem pytanie, czy dobrym roz-
wigzaniem bedzie uwolnienie materiatu z czasz zapdr przeciwrumowiskowych,
ktory zasilitby koryta ponizej nich. Takie dziatania juz sa podejmowane, przy-
ktadem jest projekt zrealizowany w latach 2014-15 na dwoch doptywach Raby
(AB OVO Tarliska Gornej Raby, 2011). Sa to jednak prace nowatorskie, stad
badanie oddziatywania tych prac na przebieg proceséw korytowych jest uzasad-
nione. Dyskusji podlega tu przede wszystkim problem tempa przemieszczenia
materiatu naniesionego w zbiorniku (Shuman 1995) i konsekwencji obnizenia
bazy erozyjnej dla odcinka koryta powyzej zapory (Doyle et al. 2003).

CEL, OBSZAR BADAN I ZAKRES

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow analizy przebiegu procesow
korytowych na potoku Trzebunka, powyzej przebudowanej zapory przeciwru-
mowiskowe;j.

Potok Trzebunka, zlokalizowany na obszarze Beskidu Makowskiego, jest
lewobrzeznym doptywem Raby. Powierzchnia zlewni potoku wynosi 33 km?,
a dtugosc 9.0 m. Potok Trzebunka w Strézy, gdzie w miejscu nieczynnej elek-
trowni w km 0+370 biegu cieku wybudowano wysoka zapora przeciwrumowi-
skowa, ze wzgledu na lokalne warunki klimatyczne stwarza najlepsze warunki
dla tarta pstragow. Potok plynie tam w korycie weigtym w podtoze skalne, z licz-
nymi gtazami. Jednak Zwiry nadajace si¢ na tarliska pstragdw blokowata zapora,
a ponizej jej konstrukeji koryto docigte jest do podtoza skalnego, z minimalng
iloscig aluwiow. Zapora w Strozy powstata jako zapora dla uzytku elektrowni
wodnej, a nastgpnie zostala podwyzszona i1 przebudowana uzyskujac funkcje
zapory przeciwrumowiskowej. Od dawna zresztg nie spetniata swojej roli ze
wzgledu na brak aluwiéw w przyujsciowym odcinku Trzebunki. Obnizenie za-
pory, jakie podj¢to w 2015 roku zmieniajac jg na bystrze (Fot.1), spowoduje od-
tworzenie ciggtosci potoku i umozliwienie migracji zyjacych w nim organizméw
(AB OVO Tarliska Goérnej Raby, 2011). Koryto potoku powyzej przebudowane;j
zapory jest zwirowe, z niewielka terasa zalewowa. Ponizej zapory koryto jest
wcigte, z dnem skalnym z niewielka iloscig kamieni i zwiru, z widoczng erozja
boczna obu brzegéw. Korone zapory obnizono o 4.0 metra, przebudowujac jej
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konstrukcj¢ ponizej tworzac bystrza z gltazow osadzonych w konstrukcji betono-
wej (tzw. ,,grouted rock”). Cato$¢ konstrukeji tworzaca 12 matych zbiorniczkow
na wode stanowi obecnie rodzaj przeptawki dla ryb (Fot.1), (AB OVO Tarliska
Gornej Raby, 2011).

W celu analizy zmian korytowych powyzej przebudowanej zapory, wyko-
nywane byly, 1 s nadal, pomiary geodezyjne, ktore obejmuja geometri¢ przekro-
jow poprzecznych w stalych wybranych miejscach oraz niwelacje zwierciadta
wody. Pomiary geodezyjne wykonywane sa za pomocg zestawu GPS Topcon
Hiper II. Po przebudowie zapory, usuni¢ciu rumowiska z czaszy zbiornika
i uksztaltowaniu koryta powyzej zapory zgodnie z projektem rozpoczeto mo-
nitorowanie zmiennos$ci koryta. Pierwszy pomiar wykonano we wrzes$niu 2015
roku, kolejny doktadnie rok poznie;j.

Porownanie przekrojéw ma na celu okreslenie tendencji zachodzacych
zmian morfometrii koryta, a nastepnie ich wptywu na warunki przeplywu wody
i przepustowos¢ koryta potoku. Ponadto pomiary te wykonywane corocznie przy-
czynig si¢ do lepszego zrozumienia reakcji koryta na obnizenie zapory przeciwru-
mowiskowej, a ich wyniki pomoga w podjeciu decyzji o ewentualnych rozbior-
kach lub modernizacjach innych zapor (Gleick et. al, 2009, Ksigzek et. al, 2007).

A)

Fot.1. a) Widok na zapore od strony wody dolnej (2012 rok), (fot.J.Jelenski);
b) kaskada przebudowanej zapory (2017 rok), (fot. A.Maczatowski).
Phot.1. a) Check dam before restoration (year 2012), (photo: J.Jelenski) d) cascade of
restored check dam (year 2017); (photo: A.Maczatowski).

ANALIZA ZMIENNOSCI KORYTA TRZEBUNKI POWYZEJ
PRZEBUDOWANEJ ZAPORY

Pomiary geodezyjne przekrojow poprzecznych koryta potoku Trzebunka
wykonano w pigciu profilach, ich lokalizacj¢ wraz z konstrukcjg przebudowane;j
zapory przedstawiono na Rys.1.
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Koryto potoku powyzej zapory jest zwirowe, z niewielka terasg zalewowa.
Po uksztattowaniu go zgodnie z projektem, po dwdch latach jego przeobraze-
nia sg tak transparentne, ze mozna juz przedstawic¢ pierwsze wyniki pomiaréw
terenowych i sformutowac pierwsze wnioski. Przede wszystkim nalezy stwier-
dzié, ze zdecydowane przemieszczenia koryta na odcinku bezposrednio powyzej
przebudowanej zapory Wystc;puja, W kierunku poziomym (erozja boczna)

. DAWNA ZAPORA
Mo PRZECIWRUMOWISKOWA

e SLUTELLA
f _

Rysunek.1. Lokalizacja zapory i przekrojéw badawczych na potoku Trzebunka,
7 zaznaczonymi miejscami wystgpowania intensywnej erozji bocznej
(linia czarna przerywana).

Figure.1. The check dam and gauging stations (PP1-PP5) location on Trzebunka
stream, the areas of bank erosion are pointed out (black line discontinuous).

W przekroju PP1 zlokalizowanym w odleglosci 30.0 m powyzej budowli
obserwuje si¢ znaczne, bo wynoszace 13.5 m poszerzenie koryta w stosunku
do jego wymiarow z 2015 roku. Poszerzenie to nastapito w wyniku podcigcia
brzegu lewego i jego intensywnej erozji (Rys.2). Przekrdj PP2 zlokalizowany
w odlegtosci 95.0 m od dawnej zapory rowniez ulegt rozszerzeniu o okoto 11.0
metra w stosunku do tego co bylo po oprdznieniu zbiornika zaporowego z ru-
mowiska i uksztattowaniu ponownie koryta. Koryto na skutek intensywnej erozji
bocznej przemiescito si¢ w kierunku brzegu prawego (Rys.2). Koryto Trzebunki
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w przekroju PP3, oddalonym od przebudowanej zapory o 180.0 m uleglo prze-
obrazeniu na skutek erozji brzegu prawego i znacznemu przeglgbieniu przy tym
brzegu, wynoszacym 1.5 metra. W rezultacie tych procesow, koryto zwigkszyto
powierzchni¢ swojego przekroju prawie o potowe.

Zarejestrowane powyzej opisane procesy $wiadczag o swobodnym ksz-
taltowaniu si¢ koryta Trzebunki i jego migracji w obrebie wyznaczonego ko-
rytarza w dnie doliny po oproznieniu czaszy zbiornika rumowiskowego i obnize-
niu zapory o 4.0 metra oraz jej przebudowie.

Opisane wyzej procesy ksztattowania koryta cieku (aktywne podcigcia
skarp koryta) majg pozytywny aspekt, gdyz w ich wyniku koryto zasilane jest
materialem charakteryzujgcym si¢ grubszymi frakcjami, w stosunku do frakcji
rumowiska, ktore po powstaniu zbiornika rumowiskowego pozostaty w dawnym
korycie i jego dolinie. Wynikneto to z faktu, iz przez dziesi¢ciolecia rumowisko
dostarczone byto do czaszy zapory w sposob ciagly, a jego najwicksze ilosci
dostarczane i osadzane byly podczas wezbran. Czasza zbiornika zaporowego
miata niewielka pojemnos$¢, a konstrukcja dawnej zapory pozwalala na zatrzy-
manie w catosci materiatu wleczonego. Z kolei material unoszony czg¢sciowo
dostawat si¢ dolnego odcinka cieku. Drobniejszy materiat w czasie najwigkszych
przeplywow byl transportowany jako rumowisko unoszone. Warstwa ztozona
z rumowiska drobnego tworzyla si¢ w momencie opadania przeplywu, kiedy
gruby material juz si¢ nie poruszat, a drobny opadat na dno.

Ponadto poprzez opisane wyzej zaobserwowane procesy korytowe po pr-
zebudowie zapory koryto cieku w uktadzie pionowym i poziomym ma tendencj¢
do wyksztalcenia nowego profilu rownowagi hydrodynamicznej, w zaburzonych
warunkach systemu fluwialnego. Jak wykazuja pomiary wyzej przedstawionych
przekrojow korytowych, jak réwniez obserwacje koryta na dtugosci przedmi-
otowego odcinka potoku, zwykle tempo tych zmian jest bardzo szybkie tuz po
wystapieniu zaburzenia, po czym w czasie ulega oslabieniu, a koryto osigga
ponownie rownowage hydrodynamiczng. Dawna zapora, jako typowa budowla
regulacyjna, ktore trwale przegrodzita koryto potoku, spowodowata przerwanie
ciggtosci systemu fluwialnego i zmienita profil podtuzny koryta. Obecnie ciek
na odcinku powyzej i ponizej przebudowanego obiektu tworzy nowy uktad flu-
wialny. Pytanie brzmi: jak dlugo w czasie nowa rownowaga zostanie osiggnicta
(Stanley et al., 2002)?

Istotna jest wigc kontynuacja pomiarow terenowych, ktoérych wyniki po-
zwola na stwierdzenie kiedy koryto osiggnie réwnowage hydrodynamiczna.
Dlatego badania w tym kierunku sg kontynuowane.

Warto tu zauwazy¢, iz efektem swobodnego ksztattowania koryta potoku
Trzebunka i jego migracji w obrgbie wyznaczonego korytarza w dnie doliny,
jest juz obserwowany wzrost morfologicznego i hydraulicznego zréznicowa-
nia cieku. Co w rezultacie ma doprowadzi¢ do zwigkszenia bior6znorodnosci
organizmow wodnych.
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Rysunek.2. Zmienno$¢ koryta potoku Trzebunka w przekrojach badawczych
zlokalizowanych w odleglosci od 30.0 m do 180.0 m powyzej przebudowanej zapory:
a) PP1; b) PP2; ¢) PP3.

Figure.2. The stream channel changes on Trzebunka in gauging stations located from
30.0 m to 180.0 m upstream the restored check dam: a) PP1; b) PP2; c) PP3.
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Wzrost dostawy gruboziarnistego rumowiska z erodowanych brzegow, tak
jak to ma miejsce powyzej przebudowanej zapory, powinno spowodowac¢ zmnie-
jszenie zdolno$ci transportowej potoku wskutek wzrostu oporow przeptywu wyni-
kajacych z uziarnienia rumowiska i zréznicowaniu geometrii dna koryta, jakie to-
warzyszg ksztattowaniu si¢ koryta o naturalnym zr6znicowaniu morfologicznym.

313

3125

312

Rzedne [m. n.p.m.]

311.5

31 —— ROK 2015

== ROK 2016

310.5

A) 15 20 25 30 35 40 45 50
Odlegtosci [m]

'E:' 314
o
S 3135
£ :
2
3 313
N
04
3125
312
3115 = ROK 2015
= ROK 2016
31
B) 5 10 15 20 25 30 35
Odlegtosci [m]

Rysunek.3. Zmienno$¢ koryta potoku Trzebunka w przekrojach badawczych
zlokalizowanych w odleglosci od 200.m do 270.0 m powyzej przebudowanej zapory:
a) przekroj PP4; b) przekroj PPS.

Figure.3. The stream channel changes on Trzebunka in gauging stations located from
200.0 m to 270.0 m upstream the restored check dam: a) PP4; b) PP5.
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Konsekwencja wymienionych wyzej czynnikéw bedzie z kolei powstrzy-
manie wcinania si¢ koryta cieku i odtworzenie aluwialnego dna koryta, jego
stopniowa w dlugim okresie czasie agradacja, umozliwiajace odtworzenie pio-
nowej i bocznej Iacznosci ekosystemu rzecznego.

Uktad potoku w planie z zaznaczong tendencja wcinania si¢ w brzegi
(Rys.1) wskazuje, ze wlasnie przy tych brzegach uktadat si¢ gtowny nurt cieku
z czasu przed wybudowaniem zapory.

Interesujace jest tez, w jakiej odlegltosci od przebudowanej zapory koryto
potoku Trzebunka utrzymuje stabilno$¢ dna i brzegéw pomimo zmiany uktadu
fluwialnego po usunig¢ciu rumowiska ze zbiornika. Wykonano pomiary przekroi
poprzecznych oddalonych od zapory o ponad 200.0 m. Przedstawiona na wykre-
sach geometria wybranych przekrojow poprzecznych: PP4 oraz PP5 oddalonych
od zapory odpowiednio 0 200.0 i 270.0 m wskazuje na ich stabilno$¢ w uktadzie
pionowym i poziomym (Rys.3).

Chociaz sg widoczne niewielkie zmiany koryta szczegdlnie w kierunku
pionowym, nie obserwuje si¢ migracji poziomej koryta. Jednak w zwigzku ze
zmiang w systemie fluwialnym koryta na dlugosci okoto 200.0 m powyzej prze-
budowanej zapory w dhuzszym okresie czasu mogg zmieni¢ si¢ tez warunki na
wyzej potozonym odcinku (PP4, PP5). Dlatego odcinek ten jest rowniez objety
nadal monitoringiem geodezyjnym.
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Rysunek.4. Zmienno$¢ koryta potoku Trzebunka na dlugosci przebudowanej zapory:
obliczenia modelowe.
Figure.4. The stream channel changes on Trzebunka upstream the restored check dam:
model simulation.
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Ze wzgledu na to, ze kolejnym etapem badan jest prognoza przebiegu
zmiennosci koryta potoku powyzej przebudowanej zapory, wykonane zosta-
ly wstepne obliczenia modelem 1D RubarBE (Paquier, 2003) majace na celu
stworzenie modelu koryta Trzebunki pod katem prognozy przebiegu proceséw
erozji i agradacji koryta na dlugosci cieku. Do obliczen wykorzystano istniejace
przekroje poprzeczne koryta wraz z ich doling z roku 2015, a do poréwnania
obliczonej zmienno$ci koryta postuzyty przekroje poprzeczne wykonane w 2016
roku (Rys.4).

Przeprowadzone dzialania zwigzane z usuni¢ciem barier migracyjnych,
prowadzace do odtworzenia ciggtosci korytarza ekologicznego, jako jeden z nie-
licznych przypadkow obnizenia o 4.0 m i przebudowania zapory przeciwru-
mowiskowej, mozna uzna¢ jako rodzaj eksperymentu terenowego. W literatu-
rze Swiatowej opisane sa lokalne przypadki zlikwidowanych lub obnizonych
i przebudowanych wielu zapoér réznej wielkosci (Burroughs et. al, 2009). Wciaz
brakuje jednak odpowiedzi na wiele pytan dotyczacych reakcji koryta na taka
interwencje. Dyskutowany jest problem tempa przemieszczenia materiatu zde-
ponowanego w zbiorniku (Shuman 1995) i konsekwencji obnizenia bazy erozy-
jnej dla odcinka koryta powyzej zapory (Doyle et al. 2003).

WNIOSKI

1. Zapora przeciwrmowiskowa na potoku Trzebunka, jako obiekt nie
spehiajacy juz swej funkcji z racji calkowitego wypehienia zbiornika
rumowiskiem, zostata obnizona o 4.0 m i przebudowana, dajac moz-
liwo$¢ odtworzenia drogi migracji organizmom wodnym, a przede
wszystkim rybom wedrujgcym.

2. Podwoch latach od przebudowy zapory i uwolnieniu rumowiska z cza-
szy zbiornika, przeobrazenia nowo uksztaltowanego koryta powyzej
nowej konstrukcji majg przebieg dynamiczny. Wyniki pomiarow ko-
ryta Trzebunki na odcinku o dtugosci 180.0 m powyzej nowej zapory
wskazuja na zdecydowane migracje boczne koryta (erozja boczna).
Srednia wielko$¢ tych migracji w kierunku brzegu prawego lub lewe-
go to ponad 10.0 m. Zaobserwowano tez oprocz intensywnej erozji
bocznej brzegu prawego w przekroju PP3, oddalonym od przebudowa-
nej zapory o 180.0 m, znaczne przeglgbienie koryta na glebokos¢ 1.5
metra. Zaobserwowane procesy swiadczg o swobodnym ksztattowaniu
si¢ koryta Trzebunki i jego migracji w obrgbie wyznaczonego koryta-
rza w dnie doliny po opréznieniu czaszy zbiornika rumowiskowego.

3. Z pomiarow terenowych wynika, ze koryto potoku Trzebunka utrzy-
muje stabilno$¢ dna i brzegoéw na odcinku dopiero powyzej 200.0 m
powyzej przebudowanej zapory.
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4. W celu dalszego $ledzenia zmian korytowych powyzej przebudowanej
zapory, wykonywane s3 nadal, pomiary geodezyjne, ktore obejmuja
geometri¢ przekrojow poprzecznych w statych wybranych miejscach.
Poréwnanie przekrojow ma na celu okreslenie tendencji zachodza-
cych zmian morfometrii koryta, a nastepnie ich wptywu na warunki
przeplywu wody i przepustowos¢ koryta potoku. Ponadto pomiary te
wykonywane corocznie przyczynig si¢ do lepszego zrozumienia re-
akcji koryta na obnizenie zapory przeciwrumowiskowej, a ich wyniki
pomoga w podjeciu decyzji o ewentualnych rozbidrkach lub moderni-
zacjach innych zapdr.
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