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1. Wstep

Zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng dzialania podejmowane
przez cztowieka powinny prowadzi¢ do poprawy lub niepogarszania stanu
wod. Efektywna ochrona ekosystemow w ciekach gorskich moze nastgpic
jedynie po uprzednim rozpoznaniu rezimu cieku. Ze wzgledu na adapta-
cyjng nature przyrody ozywionej, warunki referencyjne okreslone w mysl
RDW nalezy bada¢ po uprzednim wykonaniu wiasciwego monitoringu
hydromorfologicznego. W przypadku ptynacych wod powierzchniowych,
do hydromorfologicznych elementéw jakos$ci naleza: rezim hydrologiczny
(1los¢ 1 dynamika przeptywu wod, polaczenie z czg¢Sciami wod podziem-
nych), ciagto$¢ rzeki oraz warunki morfologiczne (struktura koryta i strefy
nadbrzeznej). W dyrektywie podano jedynie ogoélne elementy oceniania
stanu ekologicznego ciekdéw. Rzeki 1 potoki gorskie, daza do wytworzenia
stanu rownowagi pomiedzy energig wody ptynacej w jej korycie, a trans-
portowanym materialem. Stan rownowagi hydrodynamicznej w korytach
ciekow gorskich wystepuje w przypadku zréwnania aktualnej intensywno-
$ci ruchu rumowiska wleczonego i zdolnosci transportowej rzeki [3, 6].
Warunki takie wystepujag w przypadku rownowagi transportu rumowiska
wleczonego docierajacego do przekroju i go opuszczajacego. W ciekach
znajdujacych sie¢ w warunkach réwnowagi nie przewaza ani proces erozji
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ani akumulacji. W zrownowazonych korytach rzek i1 potokow gorskich
czesto zaobserwowacé mozna dno obrukowane, tzn. takie w ktorym pokry-
wa pozbawiona jest drobnych frakcji, a ziarna pozostajagcych grubszych
frakcji sg zaklinowane. Transport masowy materiatu dennego jest okreso-
wy, a jego intensywnos¢ jest na tyle mata, ze zarowno w uktadzie piono-
wym jak i poprzecznym rzeka pozostaje niezmienna. ROwnowaga koryta
powstaje w dynamicznym uktadzie wielu parametréw hydromorfologicz-
nych. Z tego powodu rowniez pozbawienie rzeki dostawy materiatu z ero-
zji dna 1 brzegéw prowadzi do jej zachwiania.

W zalezno$ci od dynamiki przeptywajacej wody oraz dostawy
| parametrow rumowiska rzecznego cieki gorskie ptynace w korytach
aluwialnych wytwarzaja réznorodne formy morfologiczne réznigc si¢
pomiedzy soba w uktadzie pionowym (profile podtuzne), poziomym
(mapy i zdjecia lotnicze) 1 poprzecznym (przekroje poprzeczne). Z tego
powodu, w terenach gorskich, potoki ptyng w korytach prostych lub kre-
tych, a rzeki w kretych, wedrujacych (semi-roztokowych), roztokowych,
czasem meandrujacych. Istniejg rowniez odcinki rzek lub potokéw gor-
skich, w ktorych, w warunkach naturalnych, wytworzenie koryta znajdu-
jacego si¢ w rownowadze hydrodynamicznej nie jest mozliwe. W kaz-
dym przypadku mozna okresli¢ intensywno$¢ i przebieg proceséw flu-
wialnych. W artykule przedstawiono propozycj¢ implementacji tematyki
oceny rownowagi hydrodynamicznej ciekéw do oceny ich stanu ekolo-
gicznego jako jednego z podstawowych. Ocena parametryczna stanu
rOwnowagi zostala wykonana za pomocg prognozy przeptywu powodu-
jacego zmiany w dnie rzeki gorskiej. Wyniki analizy rownowagi hydro-
dynamicznej przedstawiono na przykladzie rzeki Skawy w odcinku po-
wyzej ujscia Bystrzanki. Przedstawiona metodyka pomiarowa i interpre-
tacja wynikow zostata opracowana w ramach projektu badawczego fi-
nansowanego przez NCN w latach 2009-2012 na Biatym i Czarnym Du-
najcu, Biatce, Skawie, Porebiance oraz Wistoce.

2. Wplyw zmian intensywnosci procesow fluwialnych
na rownowage hydrodynamiczng ciekow gorskich

Rzeke mozna traktowaé jako system faczacy elementy geome-
tryczne, (takie jak profil podtuzny, poprzeczny czy bieg cieku) oraz pro-
cesy zwigzane z przeplywem wody 1 transportem rumowiska rzecznego.
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Roézne metodyki badania struktur rzecznych oceniajgc stan ekologiczny
ciekow, podaja w zakresie hydromorfologii rozne parametry, jednak nie
uwzgledniajg one bezposrednio oceny rownowagi hydrodynamicznej
cieku. Tymczasem ocena stabilno$ci dna koryt rzek gorskich, analizowa-
na w ramach oceny ich stanu ekologicznego umozliwia wskazanie aktu-
alnych i przewidywalnych tendencji zmian morfologii cieku i jego warto-
sci jako siedliska. Cieki gorskie charakteryzuje duza dynamika zmian
w zakresie natezenia przeptywu wody i ruchu rumowiska w czasie wez-
brania. Na takg specyfike struktury i funkcjonowania ciekéw gorskich
maja wplyw: uksztaltowanie terenu, warunki klimatyczne, wielko$¢
i zagospodarowanie zlewni oraz zrdéznicowany rezim hydrologiczny.
Inny rezim hydrologiczny panuje w poszczegoélnych odcinkach rzek
(gorne, srodkowe i dolne). Rownowaga hydrodynamiczna cieku rozu-
miana jest jako wynik istniejacych procesow fluwialnych stanowigcych
podstawe do okreslania zrownowazonego stanu ekosystemu rzecznego.
Nalezy podkresli¢, ze kazda zmiana wymienionych powyzej czynnikow,
predzej czy pdzniej spowoduje zmiany morfologiczne w korycie rzecz-
nym. Z tego powodu przeprowadzone zabiegi regulacyjne, lub dowolne
przeksztatcenie zlewni moze po kilku wezbraniach znalez¢ odzwiercie-
dlenie w systemie korytowym rzeki.

Istnienie rownowagi hydrodynamicznej koryta cieku przewaznie
swiadczy o tym, ze taki system funkcjonuje prawidlowo [5]. Rownowaga
ta nie zawsze jest osiggana przez rzeki plynace w rezimie naturalnym.
Bieg gorny rzeki czesto nie nadaje si¢ do adaptacji przez duze organizmy
wodne i wodno-ladowe. W biegu srodkowym cieku, w warunkach natu-
ralnych, koryta rzek osiggaja przewaznie rownowage hydrodynamiczng
i jest to stan optymalny dla tworzenia ekosystemu wodnego. Rownowaga
hydrodynamiczna ciekéw to pozadany stan ekologiczny cieku a jedno-
cze$nie stan rownowagi dynamicznej w sensie geomorfologicznym [1].
Rzeka w dalszym ciggu dazy do wytworzenia nowego stanu rownowagi,
lecz czgsto nie jest on trwaly. Moze on wystepowaé w zbytnio wcigtym
korycie, w nienaturalnym uktadzie poziomym rzeki, lub wrecz w korycie
z odkrytymi wychodniami skalnymi [13, 15, 23].

Zmiana intensywnosci procesOw fluwialnych jest uzalezniona od
wymienionych czynnikoéw i1 wpltywa na parametry hydromorfologiczne
rzek gorskich [11]. Dla przyktadu regulacja rzeki poprzez wybudowanie
korekcji progowej, zmniejszajac spadek, moze zmieni¢ odcinek erozyjny
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na akumulacyjny, a przez to zwigkszy¢ kregtos¢ rzeki lub jej tendencje do
tworzenia koryta krgtego. Umocnienie brzegdw, moze spowodowaé
zmniejszenie dostawy rumowiska i niedocigzenie rzeki, co czg¢sto dopro-
wadza do wcinania koryt rzecznych. Niedocigzenie koryt, prowadzace do
zmiany odcinkow rzek ze zrownowazonych na erozyjne moze by¢ row-
niez rezultatem takich dziatan jak: prostowanie koryt, rozcinanie ramion
rzek roztokowych, pobor rumowiska a takze zmiana zagospodarowania
zlewni [13, 14, 27].

Innym, bardzo waznym elementem wptywajacym na procesy
fluwilane w korytach rzek gorskich i jednocze$nie bedacym w $cistym
Z nimi zwiazku jest uktad bystrzy i plos. Istnieje wiele badan okreslaja-
cych warunki powstawania uktadu bystrzy i1 plos, natur¢ ruchu wody
I materiatu wleczonego podczas roznych stanow wody [17]. Dodatkowo
lokalizacja ziaren ponadwymiarowych moze wprowadzi¢ zaktocenia
powodujace powstanie dodatkowych strug rozmywajacych dno w obsza-
rach plos [24, 22]. Nie wszystkie procesy istniejgce w bystrzach i plosach
sa dobrze rozpoznane. Poszczegdlne rzeki gorskie wytwarzaja rdzne ich
uktady [15], bedace odpowiedzig migdzy innymi na stopien przeksztat-
cenia rzeki. Szczeg6lnie przegrody w rzekach (zapory, stopnie) moga
powodowa¢ wystepowanie koryt waskich 1 wcigtych. Takze obrukowanie
dna jest postrzegane jako niekorzystne, poniewaz jest efektem zmniej-
szonej dostawy rumowiska [10]. Wedlug badaczy amerykanskich po wy-
budowaniu zapory w nizszych przekrojach transport rumowiska wleczo-
nego poczatkowo utrzymuje si¢ na niezmienionym poziomie, lecz w mia-
r¢ wyptukiwania aluwidow, zmniejsza si¢, prowadzac do wytworzenia dna
obrukowanego [18, 19]. Jak juz wspomniano wczesniej rzeka, zawsze
dazy do wytworzenia stanu rownowagi hydrodynamicznej w swoim ko-
rycie [12]. Z tego powodu istnienie wcigtego koryta z obrukowanym
dnem $wiadczy o limitowanej dostawie materiatu wleczonego do bada-
nego odcinka gorskiej rzeki aluwialnej. Proces ten jednak jest ztozony.
Odpowiedz na zmian¢ uktadu pionowego rzeki jest wypadkowa wielu
czynnikéw morfologicznych a stabilny stan rownowagi pojawia si¢ po
pewnym czasie i po wielu oscylacjach wokoét warunkéw optymalnych.
Jest to okres od kilku, do kilkudziesigciu lat.
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3. Wybrane parametry przydatne dla okreslenia
rownowagi hydrodynamicznej w korytach ciekow gorskich

Roéwnowaga hydrodynamiczna koryt gérskich powigzana jest $cisle
ze zroznicowaniem procesow fluwialnych. Ze wzgledu na wieloparame-
trowg natur¢ ruchu rumowiska wleczonego, do oceny warunkéw rowno-
wagi koryta cieku gorskiego uwzgledniono nastepujace parametry [2, 4]:

e graniczne warunki poczatku ruchu rumowiska dennego,

e wspodlczynnik klinowania si¢ ziaren,

e wplyw ksztattu ziaren na poczatek ruchu rumowiska dennego,
e prognoza obrukowania dna i napr¢zenia graniczne.

Okreslenie parametréw hydraulicznych opisujacych warunki
roéwnowagi hydrodynamicznej jest trudne. W przedstawionych wynikach
prognozy stabilnosci dna dla Skawy powyzej ujscia Bystrzanki (rys. 5)
réznica napeklnienia wody pomiedzy najsilniejszym opancerzeniem
a transportem rumowiska wynosi 5 cm. Zerwanie obrukowania, ktérego
skutkiem jest wywieszanie materiatu z pokrywy i warstw lezacych poni-
zej prowadzi do zmniejszenia $rednic charakterystycznych jak np. $red-
nicy miarodajnej albo dggy warunkujacej stabilizacje dna. W zaleznosci
od stopnia uzbrojenia pokrywy zmiany te mogg by¢ duze i przy tym sa-
mym przeptywie wody po jej zerwaniu warunki hydrauliczne przeptywa-
jace] wody moga prowadzi¢ do nadmiernego rozmycia dna. Z tego po-
wodu bezpieczniej jest za granice roOwnowagi koryta przyja¢ wprost
przeplyw powodujacy najwigksze obrukowanie.

Dane do obliczen zgromadzone zostaty na w wyniku przeprowa-
dzonych prac terenowych. Wykonano pomiary przekrojow poprzecznych
przez koryto rzeczne i doling, pomiary spadku zwierciadta wody i dna,
pomiary granulometryczne, pomiary ksztattow ziaren tworzacych po-
krywe oraz dokumentacj¢ zdjgciowa lokalizacji. Dane te pozwolily na
okreslenie wspotczynnika szorstko$ci przeptywu [25] oraz spadku. Na-
stepnym krokiem bylo wyznaczenie krzywych przeptywu i zmian para-
metrow hydraulicznych w funkcji napetnienia w kazdym przekroju po-
miarowym. Roéwnowaga hydrodynamiczna koryt wybranych rzek gor-
skich zostala oceniona w oparciu o analiz¢ wzajemnych zaleznosci prze-
pustowosci koryt rzecznych, ukladu poprzecznego i pionowego oraz sta-
bilnosci dna dla przeptywow charakterystycznych:

e przeptywy prawdopodobne (Q750, Qso06, Q2506, Q109 | Q16),
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e przeptyw brzegowy,
e przeptyw koryto tworczy,
e przeplywy powodujace wylew wody na teras¢ zalewowa.

Wartosci przepltywow prawdopodobnych pochodzg z archiwum
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Przeplyw korytotworczy
zostal okreslony za pomocg metody Lambora [16] polegajacej na odnale-
zieniu maksymalnej wartosci iloczynu przeptywu przez prawdopodo-
bienstwo jego wystgpienia. Przeplyw ten przewaznie jest zblizony do
Q7s%, proponowanego przez Pickupa i Warnera [20]. Przepltyw brzegowy
byl poszukiwany za pomoca analizy zmian promienia hydraulicznego
(Ry) oraz indeksu bifurkacji (BI) zaproponowanego przez Riley'a [20]:

_ Wi-W,,

Bl=
Di— Disy (1)

gdzie: W;j — szerokos¢ zwierciadta wody przy napetnieniu D;.

Riley zaproponowat by poszukiwaé pierwszego maksimum lokal-
nego tego indeksu w przypadku badanych rzek, ktérych koryta czesto
byly wecigte lub ptynety w lozyskach wielokorytowych. Poziom ten
przewaznie byt polozony zbyt nisko, znacznie nizej od poziomu okreslo-
nego dla przeptywu brzegowego proponowanego przez Pickupa i Warne-
ra jako znajdujacego si¢ w przedziale rzednych odpowiadajacych prze-
dziatowi od przeptywu Qige 00 Qozs0 [20]. Z tego powodu wybierano
maksimum lokalne, powyzej ktorego nastgpowal duzy przyrost po-
wierzchni zwilZzonej przekroju poprzecznego. Poniewaz w systemie wie-
lokorytowym terasa zalewowa znajdowata si¢ w strefie duzych przepty-
wow (od Qzse do przeptywow przekraczajacych Qie) jej potozenie wy-
znaczano za pomocg analizy parametrow Ry i1 Bl, podobnie jak przy
okreslaniu przeptywow brzegowych. Po wyznaczeniu przeptywoéw cha-
rakterystycznych w nastepnym etapie obliczen wykonano analiz¢ sktadu
granulometrycznego rumowiska wleczonego.

Koryta rzek i potokow gorskich, ze wzgledu przeptyw wody
w warunkach duzej szorstko$ci przeptywu, sa wrazliwe na zmiany sktadu
granulometrycznego 1 warunkoéw ruchu rumowiska wleczonego. Warunki
przeplywu w ktérych wystepuje duzy wplyw szorstkosci dennej na profil
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predkosci uzaleznione zostaty przez Sentiirka [21] od liczby Reynolds'a
dla ziaren Re* > 68:

Re* = kU*/v 2)

gdzie: ks — szorstko$é Nikuradse'go [m], U” — predkosé dynamiczna [m s7],
v — lepkos¢ kinematyczna wody [m2 S'l].

W tych warunkach nie tworzg si¢ formy denne oraz, podczas
przeptywéw niskich i $rednich, nie wystepuje zjawisko transportu rumo-
wiska, a jedynie zaobserwowa¢ mozna procesy ukrywania drobnych zia-
ren, procesy sortowania i obrukowania ziaren tworzacych pokrywe dna.
Z tego powodu procesy fluwialne wystepujace w rzekach gorskich r6éznig
si¢ zdecydowanie od proceséw wystepujacych w rzekach nizinnych. Ob-
liczenia stabilno$ci dna wykonane dla poszczeg6lnych frakcji pozwalaja
na analiz¢ zmian sktadu granulometrycznego rumowiska dennego pod-
czas zmian przeptywdéw wody w rzekach gorskich. Analiza stabilnosci
dna przedstawiona w artykule jest wykonana przy uzyciu programu
komputerowego ARMOUR [8].

Procedura obliczeniowa zastosowana w programie ARMOUR:

1. wczytanie wszystkich frakcji uziarnienia d; i obliczenie $rednicy mia-
rodajnej dm,

2. obliczenie stosunku warto$ci di/dm dla kazdej frakc;ji,

3. obliczenie bezwymiarowych napre¢zen granicznych Shieldsa fmp 1 fm2
za pomocg rownania 7,

4. obliczenie bezwymiarowych naprezen granicznych Shieldsa f; dla
wszystkich frakcji za pomocg réwnan 6,

5. obliczenie naprezen granicznych charakteryzujacych poszczegdlne
frakcje (rownanie 4),

6. zastosowanie funkcji Gesslera opisanej wykresem Komury do obli-
czen prawdopodobiefstwa nieruszenia poszczegdlnych frakcji za po-
mocg rownania 3,

7. znajac prawdopodobienstwo nieruszenia poszczegdlnych frakcji
uziarnienia dna tworzona jest prognozowana krzywa przesiewu dla
zadanego napehienia (przeptywu okreslonego z krzywej wydatku),

8. krzywe te tworzone sg dla wszystkich zadanych przeptywow.
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Prognoza zmian krzywej granulometrycznej wykonana zostata
W oparciu o metod¢ stochastyczng zaproponowang przez Gesslera [8].
Zaktada ona, ze zréwnanie naprezen stycznych i1 granicznych stwarza
50% prawdopodobienstwo ruchu ziarna spoczywajacego na dnie [21].
Przebieg funkcji Gesslera w programie ARMOUR zapisany zostal za
pomoc rownan przedstawionych ponize;j:
arctg(l,?(%— 1))
q(d,)= 0 +0,5
dla0 < tq / 1 <2,15 130
Q)= —o—+1

11

Tgr_
(+5-1) +05

Tgr [ 10 >2,15 (3)

Obliczenia s3 wykonywane na podstawie poréwnania granicz-
nych napr¢zen uzaleznionych od zmian napr¢zen bezwymiarowych
Shieldsa (2) z napr¢zeniami stycznymi przy dnie wywolywanymi przez
przeptyw wody (3).

Tgr = fi Ay di (4)
gdzie: zy — napr¢zenia graniczne[N m?], Ay — ciezar objetosciowy ru-
mowiska zanurzonego w wodzie [N m™], d; — érednica frakcji [m].

n=yhl ()
gdzie: 7 — naprg¢zenia styczne przy dnie wywotywane przez przeptywa-

jaca wode [N m™], y — ciezar objetosciowy wody [N m™], h — napetnienie
[m], I — spadek [].

Do okreslenia warunkoéw poczatku ruchu materiatu wielofrakcyjne-
go 1 szorstkiego (o srednicy d > 5 cm), jest uzywana formuta Wanga [26]:

f

f - ml
1 ) 0,947
1,786 (1)
m da  dildn=<06 i
_ fm2
()
d,

dla  dildm> 0,6. (6)
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gdzie: fi, f; — graniczne naprezenia bezwymiarowe [—], fm1, fmz — granicz-
ne napr¢zenia Shields'a okre§lone dla $rednicy miarodajnej, d; — Srednica
i-tej frakcji [m], dm — $rednica miarodajna [m].

Naprezenia graniczne Shieldsa fy, zostaly podzielone przez Bart-
nika [3] na fny 1 fmo, opisujace grubsze i drobne frakcje na podstawie bez-
posrednich pomiaréw wykonywanych w rzekach gorskich. Obliczenie
tych parametréw uzaleznione zostato od ksztattu krzywej granulome-
trycznej:

f = 0,039 a®* i f o= 0,028 g% @)
gdzie: 8 = (dss13 / d1s.7)°° — odchylenie standardowe krzywej przesiewu [-].

Zmiany ksztaltu krzywej granulometrycznej odzwierciedlone sa
przez zmiany szeregu parametréw. Podczas trwania procesu tworzenia
lub usuwania warstwy opancerzonej dna wystepuja zmiany wielkosci
frakcji charakteryzujacych dno (tj.: dsow, doow) Wpltywajacych zaréwno na
szorstko$¢ przeptywu jak i1 na parametry graniczne ruchu [9]. Sklad gra-
nulometryczny uziarnienia w poszczegdlnych rzekach zmienia si¢. ROw-
niez w tej samej rzece w réznych odcinkach jej biegu wielko$ci ziaren
mogg ulega¢ zmianie. Do waznych 1 umozliwiajacych poroéwnanie roz-
nych krzywych przesiewu zastosowa¢ mozna przedstawione powyzej
odchylenie standardowe krzywej przesiewu. W tak odmiennych warun-
kach odchylenie standardowe krzywej przesiewu poprawnie opisuje wy-
sortowanie materiatu wleczonego. Dno obrukowane istnieje dla warto$ci
d mniejszych od 1,6, przy czym w warunkach naturalnych jego wartos¢
nie spada ponizej 1,3. W takim przypadku materiat drobny jest prawie
calkowicie usunigty z pokrywy dna. W przypadku gdy materiat jest row-
nomiernie wymieszany, co odpowiada cze¢stemu uruchamianiu pokrywy
d waha si¢ wokot warto$ci 2,5. Bezposrednio po zerwaniu pokrywy, kie-
dy ukrywajacy si¢ material jest odkryty i dodatkowo w dnie znajduje si¢
drobny materiat z odsypisk, O osigga wartosci wigksze od 3,5 [7]. Ze
wzgledu na wspomniane zmiany sktadu granulometrycznego, podobna
ilos¢ transportowanego rumowiska moze wystgpowac przy rdéznych
przeptywach wody w rzece. Przed usunigciem opancerzenia dna, ilo$¢
transportowanego materiatu r6zni si¢ radykalnie w pordwnaniu z iloscia
wystepujaca podczas transportu masowego. Bartnik [3] prezentuje row-
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niez proporcjonalng zalezno$§¢ parametru Shieldsa od wspdiczynnika
ksztaltu ziaren:

di / dy< 0,4, = 0,0058¢>3" SF,
di /dm> 0,4, frm=0,0127¢"%7 °F, (8)

gdzie: wspoltezynnik ksztattu ziaren — SF = c/(a b)*°, a, b oraz ¢ — wy-
miary odpowiednio: najwiekszy, Sredni (przesiewowy) i najmniejszy [m].

Nalezy zwréci¢ uwage na fakt, ze warunki rownowagi hydrody-
namicznej nie muszg odzwierciedla¢ naturalnego stanu rzeki lub potoku
gorskiego. Z tego powodu przed rozpoczeciem prac obliczeniowych dla
istniejacego rezimu hydrologicznego rzeki, warto jest zastanowi¢ si¢ nad
jej uktadem poziomym a takze, w miar¢ mozliwosci, poprzecznym i pio-
nowym sprzed wykonanych regulacji lub istotnych zmian w systemie
zagospodarowania zlewni. Na tej podstawie mozna probowac wstepnie
zakwalifikowa¢ morfologicznie stan historyczny i obecny rzeki za pomo-
cg klasyfikacji zaproponowanej przez Rosgena [11]. Okreslenie w jakim
stanie rownowagi hydrodynamicznej rzeka znajdowata si¢ w przesztosci
moze zwickszy¢ trafno$¢ aktualnej oceny jej stanu. Warto réwniez prze-
analizowa¢ warunki hydromorfologiczne rzek ptynacych w poblizu.

Analiza uktadu pionowego rzeki pozwala migdzy innymi na okre-
Slenie spadkéw, dlugosci 1 réznic wysoko$ci wystepujacych w odcinkach
zbystrzen 1 plos. W artykule za odcinki zbystrzen przyjeto te, w ktorych
spadek zwierciadta wody jest wiekszy od spadku $redniego obliczonego
dla badanego odcinka, za$ plosa, jako odcinki o spadku mniejszym od
sredniego. Warunkiem poprawnosci obliczen jest aby w odcinku badaw-
czym znajdowato si¢ kilka bystrzy 1 plos. W przypadku, kiedy odcinek
pomiarowy jest za krotki obliczony spadek $redni nie bedzie reprezenta-
tywny 1 z tego powodu nie moze by¢ zastosowany do rozdzialu poszcze-
golnych odcinkow wartkiego 1 spokojnego przeplywu. W wybranych
odcinkach badawczych rzek porownano stosunki $rednich wartosci spad-
kéw 1 dlugos$ci panujacych w bystrzach i plosach.
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4. Prezentacja danych pomiarowych i charakterystyka
hydromorfologiczna Skawy w rejonie ujscia Bystrzanki

Skawa jest prawym doptywem rzeki Wisly. Plynie na obszarze
Beskidow Zachodnich. Powierzchnia zlewni rzeki zamyka si¢ w obszarze
1160 km?. Badany odcinek lezy w 61 kilometrze biegu Skawy w odle-
gltosci od 500 do 700 metrow powyzej ujscia potoku Bystrzanki. Rzeka
na tym odcinku ptynie w korycie bliskim naturze, jest ono jednak lokal-
nie umacniane na brzegach wklestych. Wyzej lezace odcinki Skawy sa
cze$ciowo uregulowane.

Rys. 1. Widok z lotu ptaka na Skawe w rejonie ujscia Bystrzanki
Fig. 1. The Skawa River in the reach of Bystrzanka estuary

W tym i wyzej polozonych przekrojach Skawa wytworzyta prze-
waznie nurt spokojny, cho¢ w badanym odcinku tworzy dobrze wy-
ksztatcone sekwencje plos 1 bystrzy o do$¢ wartkim przeptywie.

Skawa ptynie w dolinie o szerokosci okoto 350 metréw. W gornej
czesci odcinka badawczego opiera si¢ o prawg skarpe, natomiast na jego
dolnym koncu, o lewa skarpg ograniczajaca terase¢ zalewowa. Rzeka pty-
nie tu w ptaskim dnie doliny, a wcigcie koryta jest niewielkie. W tozysku
wytworzone jest jedno krete koryto rzeczne. Znajduja si¢ tutaj liczne
odsypiska brzegowe.
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Rys. 2. Skawa w rejonie badan (km 61+600)
Fig. 2. The Skawa River within the measurement reach (km 61+600)
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Rys. 3. Przekroj poprzeczny rzeki (km 61+620)
Fig. 3. The Skawa River cross-section (km 61+620)

Spadek $redni Skawy na badanym odcinku wynosi 6 %o. W by-
strzach §rednio zwigksza si¢ on do 2,5%, a w plosach wynosi $rednio 2
promile. Stosunek spadkéw srednich w bystrzach i plosach jest bardzo
duzy 1 osiagga krotno$¢ 12,5. Stosunek dlugosci tych odcinkéw jest nato-
miast bardzo maty i wynosi 0,15. Na tym odcinku szerokosci plos si¢gaja
7 metrow, a w bystrzach rzeka jest znacznie wezsza (o szerokosci koryta
bliskiej 3 m).
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Rys. 4. Spadek $redni i uktad zwierciadta wody w profilu podtuznym rzeki
Fig. 4. The average slope and the water surface profile

Przeplywy charakterystyczne zostatly zamieszczone w tabeli 1.
W odcinkach o wigkszych spadkach znajduja si¢ wychodnie skalne,
a W miejscach wystgpowania mniejszych predkosci w nurcie zalega zwir
I drobne kamienie. Uziarnienie zmierzone we wszystkich lokalizacjach
charakteryzuje si¢ podobng zawarto$cig frakcji drobnych. Ziarna znajdu-
jace si¢ w korycie Skawy sa dos¢ ptaskie i charakteryzujg si¢ wspotczyn-
nikiem SF rownym 0,38. Drobne frakcje uziarnienia opisane sg parame-
trem SF=0,47, a grubsze frakcje — 0,28. Parametry te odpowiadajg odpo-
wiednio ziarnom o ksztalcie elipsoidalnym 1 elipsoidalnym wydtuzonym,
a frakcje wigksze sg to ziarna charakterystyczne dla kategorii ksztattu:
prety, ptyty i dyski. Uziarnienie dna w poszczeg6lnych miejscach pomia-
rowych przedstawiono na rysunku 5. Wszystkie przedstawione krzywe
granulometryczne uziarnienia dennego maja podobny rozklad. Wyjatek
stanowig probki rumowiska pobrane z odsypiska znajdujacego si¢ na
brzegu. Przebieg krzywych granulometrycznych w kazdym przypadku,
zarowno w odcinkach szybkiego jak i spokojnego nurtu, §wiadczy o du-
zej aktywnosci procesow fluwialnych w tym odcinku Skawy.

Tabela 1. Przeptywy charakterystyczne dla badanego odcinka Skawy

Table 1. Characteristic discharges in the measured section of the Skawa

Q p% 1 | 25| 5 10 | 25 | 50 75
[m°s?’] | 284 | 227 | 191 | 148 | 85 | 48 | 24




2604 A. Struzynski, W. Bartnik, K. Kulesza, K. Czoch

Skawa - krzywe granulometryczne
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Rys. 5. Krzywe granulometryczne zmierzone w wybranych lokalizacjach Skawy
Fig. 5. Measured grain size distributions characterizing the bed cover in chosen
sections of the Skawa River

Odchylenie standardowe przedstawionych krzywych granulome-
trycznych zawiera si¢ pomiedzy wartosciami od 1,73 do 2,48. Srednia
jego warto$¢ wynosi 2,12. Dolna granica wartosci 6 zmierzona zostata
W odcinkach zbystrzen. Podczas wezbran pokrywa dna w bystrzu nara-
zona jest szczegOlnie na uszkodzenie lub zerwanie. Wyjatek stanowia
przekroje plos w ktorych wystepujg ziarna ponadwymiarowe. Tych jed-
nak nie ma w badanym odcinku, co pozwolito na zastosowanie krzywej
pobranej w nurcie bystrza (rys. 5.; krzywa niebieska przerywana) do wy-
konania prognozy stabilnosci calego odcinka podczas wezbrah. Wybrana
krzywa granulometryczna opisana jest przez Srednice charakterystyczne
podane w tabeli 2. Odchylenie standardowe krzywej przesiewu proby
pobranej z nurtu wynosi 2,5, co $§wiadczy o przemieszaniu materiatu
wleczonego. W pokrywie brak jest frakcji piaszczystych. Najdrobniejszy
zmierzony materiat stanowi drobny zwir.
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Tabela 2. Parametry rumowiska wleczonego zmierzonego w nurcie bystrza
Table 2. Bedload parameters measured in current of the riffle.

Srednice charakterystyczne Wartosé
rumowiska dennego d[m]
dis 0,021
dso 0,072
dg4 0,133
dgo 0,137
dm 0,077
100 —7 gf;miary
e
80 — — h Qb =17
—————hQ50% =175
70 h Q25% = 1.91
—ht1=1.99
< 60 h Q10% = 2.06 //
= —————hQ5% =215 P >
»%50 —  hQ1% =228 > P
40 / Z /
://'/
R / -
— — ™
0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
d [m]

Rys. 6. Prognoza stabilnosci dna Skawy wykonana za pomocg programu
ARMOUR
Fig. 6. Bed stability prognosis performed by means of the ARMOUR program

Prognoza stabilno$ci dna przeprowadzona zostata zarowno dla
przeplywoéw charakterystycznych, jak réwniez brzegowego i1 korytotwor-
czego (rys. 6). Potwierdzita ona wystepowanie czgstego ruchu materiatu
wleczonego w badanym odcinku Skawy. W korycie rzeki na odcinku
powyzej ujscia Bystrzanki obrukowanie dna trwa do wystgpienia prze-
ptywu brzegowego, ktory jest mniejszy od Qsgy. Odchylenie standardo-
we krzywej przesiewu osigga wowczas wartos¢ 1,3. Napelnienie zrywa-
jace obrukowanie dna przekracza 1,70 m. Nalezy spodziewac si¢ czeste-
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go przemieszczania materialu wleczonego w korycie Skawy na tym od-
cinku, poniewaz przeptywy Qsos Wystepuja statystycznie co dwa lata. Ze
wzgledu na wilasciwe parametry koryta $wiadczace o wystepowaniu
rownowagi hydrodynamicznej mozna stwierdzi¢, ze dostawa materiatu
wleczonego jest na wiasciwym poziomie.

5. Whioski

Rzeka w badanym odcinku plynie w korycie aluwialnym. Koryto nie
jest wceiete, o czym $wiadczg niewielkie przeptywy brzegowe 1 korytotwor-
cze. Napelnienie powodujace rozlanie rzeki na terase jest zaledwie o 0,2 m
wigksze od napetnienia odpowiadajacego przeplywowi brzegowemu.

W profilu podluznym rzeki wida¢ tatwo rozréznialne odcinki by-
strzy 1 plos. Rdznig si¢ one zdecydowanie spadkiem, dlugo$ciami i sze-
rokosciami koryta. Stosunek $redniego spadku w odcinkach bystrzy
i plos wynosi 12,5, a stosunek ich dtugosci — 0,15. Dane te wskazuja, ze
podczas przeptywow niskich woda ptynie spokojnie w odcinkach bystrzy
a nadwyzke energii rozprasza w krotkich i stromych bystrzach.

Dno rzeki jest bardzo dynamiczne. Material wleczony jest tatwo
uruchamiany. Zmierzone uziarnienie charakteryzuje si¢ zrOwnowazonym
rozktadem frakcji. Roznice pomi¢dzy odchyleniem standardowym krzy-
wych granulometrycznych materiatu pobranego w réznych lokalizacjach
sg nie duze. Najmniejsza obliczona jego warto$¢ wynosi 1,73, a najwiek-
sza — 2,48. Sa to warto$ci znacznie wieksze od 1,3, co $wiadczy o duzej
ruchliwosci materiatu dennego w tej lokalizacji.

Obrukowanie dna nastgpuje juz przy przeptywie brzegowym, a je-
go zerwanie przy przeptywie Qspy. POmiary geodezyjne i obliczenia hy-
drauliczne nie uwidocznily nadmiernego wcigcia koryta, co wskazuje na
wystepowanie rownowagi hydrodynamicznej w korycie Skawy, zwigzanej
w wlasciwa alimentacja materiatu wleczonego do przekrojow badawczych.

Skawa na odcinku powyzej ujscia Bystrzanki ptynie w korycie
zrbwnowazonym hydraulicznie, charakteryzujagcym si¢ wystgpowaniem
prawidtowych proceséw fluwialnych. Koryto rzeki na tym odcinku jest
korytem naturalnym.

Skawa ptyngca w opisanym wyzej odcinku jest z pewnos$cig
atrakcyjna dla organizmow zywych. Zaobserwowano tutaj liczne fawice
narybku i doroste osobniki ryb.
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Charakterystyka hydromorfologiczna koryta Skawy wskazuje ze,
rzeka moze stanowi¢ zagrozenie powodziowe. Rzeki ptynace w ptytkich
korytach 1 ptaskich dolinach wymagaja wyznaczenia szerokiego koryta-
rza dla przeptywu powodziowego, co wigze si¢ z licznymi ograniczenia-
mi stawianymi przed lokalng ludnoscia.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach projektu badawczego
nr 1865/B/P01/2009/37 finansowanego przez NCN w Krakowie.
Publikacja materiatow zostata sfinansowana z funduszu
DS Katedry Inzynierii Wodnej i Geotechniki, UR w Krakowie.
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Hydrodynamical Balance as Important Parameter
Influencing the Ecological Status of Carpathian Rivers

Abstract

According to the Water Framework Directive human activities should
lead to an improvement or at least stabilizing of water ecosystems. Due to the
adaptive nature of living species, reference conditions specified under the WFD
for mountain river should be tested after reaching of proper hydromorphological
parameters. The hydrodynamical balance of mountain river channel is reflected
by it's plan view as well as by vertical and cross-sectional layouts. Mountain
river in natural conditions produce a clearly defined riffle and pool system and
can create a variety of channels with bars. Fluvial processes occurring in moun-
tain rivers differ much from those that occur in lowland rivers. Beds of moun-
tain rivers and streams, due to the water flow in high bed relative roughness
conditions, are sensitive to changes in the bed material composition, size and
shape. In these circumstances, bedforms are not created. While low and medium
flows, there is no sediment transport, and only minor grain hide, sorting and
armoring processes form the top of the bed. Granulometric curve changes de-
pend on variations in several parameters. During the process of creating or re-
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moving the armored layer, the variation of fractions describing bed stability and
water flow conditions exist. In a changing regime of watercourses functioning
with the rough bottom, the standard deviation of the curve correctly reflects the
bed material sorting processes. Armored bottom exists for it's values less than
1.6, and in the natural conditions the value does not fall below 1.3. In this case,
fine material is almost completely removed from the bottom of the cover.

Below the reaches of river sources, which are the steepest sections of
mountain streams, riverbeds mostly achieve hydrodynamic balance and this is
the optimal condition for the development of the aquatic ecosystem. When the
incised channel, with armored bottom in alluvial river is found, it often shows a
limited supply of bed material. Many factors can affect the change of the river
channel so the stable morphological state occurs after some time, and after
many oscillations around the optimal condition. It is a period of a few to tens of
years. In any case, one can determine the state and intensity of fluvial processes.

This paper presents a proposal for the implementation of the hydrody-
namic balance to assess their ecological status as one of the first and basic. The
assessment of the alluvial rivers hydrodynamic balance is shown on the exam-
ple of the Skawa river (section above the mouth of Bystrzanka stream). Hydro-
dynamic balance of the channel was based on the analysis of interdependencies
between riverbed bandwidth, the channel lateral and vertical layout and bed
stability for the characteristic flows of the water: (Q7ss%, Qs09%, Q250%, Q109 and
Q1%, bankfull an dominant flows). Bed stability analysis presented in the paper
was performed using the computer program ARMOUR. Calculations were per-
formed by comparing the critical Shields stresses characterizing all fractions of
bed material to the bed shear stresses of the flowing water. On the basis of anal-
ysis of the riverbed in this section it was classified as natural.



