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Wprowadzenie 

Zwiększający się defi cyt wody wy-
musza potrzebę kontrolowania przepły-
wów niskich, szczególnie na ciekach, na 
których zlokalizowane są ujęcia wody. 
Właściwa eksploatacja ujęcia wyma-
ga zachowania w korycie poniżej niego 
przepływu nienaruszalnego, gwarantują-
cego odpowiednie warunki dla przeży-
cia organizmów wodnych. Nieodzowne 
w tym celu jest prowadzenie obserwacji 
hydrologicznych w przekroju wodowska-
zowym poniżej ujęcia, które polegają na 
rejestracji stanów wody umożliwiających 
określenie przepływów. Coraz częściej 
w tym celu wykorzystywane są stacje 

automatycznego pomiaru stanu wody, 
a także natężenia jej przepływu (Popek 
i in. 2011). Natężenie przepływu mie-
rzone jest na posterunku wodowskazo-
wym sporadycznie, a stany wody powin-
ny być obserwowane systematycznie, 
w sposób ciągły przez cały rok hydrolo-
giczny (Byczkowski 1996). Określenie 
przepływu na podstawie rejestrowa-
nego stanu jest możliwe na podstawie 
związku funkcyjnego między napełnie-
niem w korycie i natężeniem przepływu 
wody w obserwowanym przekroju – 
Q = f(H), który może być przedstawiony 
za pomocą krzywej natężenia przepły-
wu, nazywaną też krzywą konsumcyjną. 
Zależność między stanami wody a prze-
pływami jest jednoznaczna tylko wtedy, 
kiedy zachowane są warunki przepływu, 
tj. między innymi niezmienne opory 
przepływu spowodowane szorstkością 
koryta, prędkości przepływu wody w po-
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szczególnych częściach przekroju koryta 
(Czetwertyński 1958). Warunki te mogą 
jednak ulegać zmianom, spowodowa-
nym między innymi sezonowymi zmia-
nami wywołanymi np. pojawieniem się 
pokrywy lodowej lub zarastaniem kory-
ta w okresie wegetacji roślin, zmianami 
podłużnego spadku zwierciadła wody 
w rzece, kształtu przekroju poprzecznego 
koryta i doliny rzecznej oraz zmianami 
warunków pomiaru stanu wody (Ozga-
-Zielińska i Brzeziński 1997). 

Procesy erozji lub depozycji materia-
łu mineralnego są jedną z najczęstszych 
przyczyn wykształcenia się nowego 
przekroju poprzecznego koryta, powo-
dując przy tym przesunięcie się zera wo-
dowskazowego. Ma to istotny wpływ 
nie tylko na prawidłowe określenie na-
pełnienia na podstawie dokonanego od-
czytu stanu na wodowskazie, ale rów-
nież na określenie natężenia przepływu. 
W wyniku zmiany geometrii przekroju 
i spadku lokalnego dna powstaje nowa 
zależność napełnienie – przepływ, a tym 
samym inny kształt i położenie krzywej 
natężenia przepływu, którą należy zatem 
systematycznie uaktualniać dla każdego 
posterunku wodowskazowego. Ustalając 
lokalizację przekroju posterunku wodo-
wskazowego, należy uwzględnić wpływ 
procesów erozji i depozycji materiału na 
zmianę przekroju. Nasilenie tych proce-
sów występuje szczególnie na dolnych 
stanowiskach budowli piętrzących. 

Celem pracy jest określenie przy-
czyn zmian krzywej natężenia prze-
pływu w przekroju wodowskazowym 
w Brzesku, zlokalizowanym w km 
37+257 rzeki Uszwicy, a także okre-
ślenie zmian stanów odpowiadających 
przepływowi nienaruszalnemu.

Materiał i metodyka badań

Zmiany przekroju poprzecznego ko-
ryta wynikające ze zjawiska erozji oraz 
akumulacji mają między innymi miej-
sce na dolnym stanowisku betonowego 
jazu stałego w Brzesku-Okocimiu. Jaz 
ten (rys. 1), znajdujący się w km 37+300 
rzeki Uszwicy (Niedbała i in. 2005), zo-
stał wybudowany w miejsce dawnego 
jazu drewnianego na początku ubiegłego 
stulecia celem ujęcia wód dla lokalne-
go browaru piwowarskiego (Tarnawski 
i Michalec 2007). Istniejące powyżej 
jazu ujęcie brzegowo-komorowe pozwa-
la na pobór wód powierzchniowych na 
potrzeby zakładów piwowarskich do ce-
lów produkcyjnych i gospodarczych. 

Uszwica jest rzeką II rzędu i ma 
swój początek w Beskidzie Wyspowym, 
w okolicach Rajbrotu (góra Kobyła), 
na wysokości około 500 m n.p.m. Jako 
prawobrzeżny dopływ uchodzi do Wisły 
w 150,7 km jej biegu (Michalec i Tar-
nawski 2010). Całkowita długość cieku 
wynosi 61,2 km, a powierzchnia zlewni 
325,2 km2. Uszwica jest rzeką pogór-
ską z charakterystyczną zmiennością 
stanów wody spowodowanych szybkim 
i znacznym odpływem wody ze zlew-
ni. Przyczyną tego zjawiska są słabo 
przepuszczalne podłoże fl iszowe, coraz 
gęstsza zabudowa obszaru zlewni i wy-
nikająca z tego coraz większa wartość 
wskaźnik stopnia uszczelnienia zlewni 
oraz redukcja obszarów leśnych. Czyn-
niki te prowadzą do nasilenia się zjawisk 
degradacji i agradacji w zlewni, a także 
przyczyniają się nasileniu procesów fl u-
wialnych w korycie rzeki, zwłaszcza na 
dolnym stanowisku jazu. Przelew jazu 
ma szerokość 27,61 m, a wysokość pię-
trzenia wynosi 5,37 m (Niedbała i in. 
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2005), co zgodnie z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska … (2007) klasyfi -
kuje ten obiekt do klasy III budowli hy-
drotechnicznych. Jaz ten zamyka zlew-
nię Uszwicy, która ma powierzchnię 
184 km2.

Poniżej płyty wypadu jazu, w km 
37+257 rzeki Uszwicy (rys. 1), zosta-
ła wykonana w 2006 roku łata wodo-
wskazowa według projektu z 2005 roku 
(Niedbała  in. 2005). Służy do rejestracji 
stanów niskich, a opracowany związek 
stan – przepływ pozwala na określenie 
przepływu nienaruszalnego. Rejestracja 
przepływów małych jest obowiązkiem 
eksploatatora ujęcia. Zgodnie z po-
zwoleniem wodnoprawnym w warun-
kach przepływów o mniejszym natę-
żeniu od przepływu nienaruszalnego 
(Qn = 0,34 m3·s–1) jest on zobowiązany 
przerwać pobór wody na ujęciu. 

W miesiącach jesiennych w okresie 
od 2009 do 2011 roku wykonano pomia-

ry przekroju poprzecznego koryta cieku 
oraz spadku dna i zwierciadła wody. Po-
miary geodezyjne zrealizowano za po-
mocą niwelatora typu AT-G6. W analizo-
wanym przekroju wykonywano również 
pomiary prędkości przepływu wody in-
dukcyjnym młynkiem hydrometrycznym 
typu Nautilus C2000 OTT Hydrometrie. 
W każdym roku w okresie jesiennych 
niżówek wykonywano serię pomiarów 
hydrometrycznych przy różnych prze-
pływach. Prędkość przepływu wody 
zmierzono w wyznaczonych pionach 
hydrometrycznych, zgodnie z procedu-
rą pomiarową IMGW (2002). Przyjęto 
piony hydrometryczne w odległościach 
co 0,5 m, w których prędkości mierzo-
no w punktach na różnych wysokościach 
pionów, rejestrując dwukrotnie wartość 
średnią uzyskaną z pomiaru trwającego 
10 s w każdym punkcie. Odczytano tak-
że stan wody na łacie wodowskazowej 
(rys. 2).

RYSUNEK 1. Lokalizacja przekroju wodowskazowego (P–P) w km 37+257 rzeki Uszwicy
FIGURE 1. Localization of water-gauge cross-section (P–P) in km 37+257 of the Uszwica River
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Dysponując pomierzonymi pręd-
kościami przepływu w poszczególnych 
pionach hydrometrycznych, przepływ 
całkowity w przekroju obliczano metodą 
Harlachera (Byczkowski 1996). Wyniki 
obliczeń uzyskane tą metodą porówna-
no z obliczeniami natężenia przepływu, 
w których średnią prędkość przepły-
wu wody określono za pomocą wzoru 
Chézy’ego. Wykonana w trakcie pomia-
rów hydrometrycznych inwentaryzacja 
stanu dna i skarp koryta Uszwicy umoż-
liwiła przyjęcie wartości współczynnika 
szorstkości według Manninga. 

Krzywą natężenia przepływu według 
równania Bubendeya (Byczkowski 1996) 
ustalono na podstawie obliczonych natę-
żeń przepływu metodą Harlachera w da-
nym roku, w którym wykonano pomia-
ry prędkości przepływu wody. Wyniki 
tych obliczeń i pomiarów geodezyjnych 
z okresu 2009–2011 zestawiono z wyni-
kami z okresu 2006–2008, zamieszczo-
nymi w pracy Michalca i Tarnawskiego 
(2010). Na podstawie danych z sześciu 

lat określono wpływ zmian geometrii 
przekroju poprzecznego Uszwicy na re-
jestrację przepływu nienaruszalnego.

Wyniki

Zakres natężenia przepływu w trak-
cie pomiarów wykonanych w latach 
2009–2011 mieścił się w przedziale 
0,35–2,43 m3·s–1 (tab. 1). Zakres ten 
odpowiada przepływom małym i śred-
nim. Również pomiary z lat 2006–2008 
zostały wykonane przy przepływach 
z zakresu małych i średnich. Jak podają 
Michalec i Tarnawski (2010), pomiary 
hydrometryczne w okresie 2006–2008 
wykonano przy przepływach mieszczą-
cych się w przedziale 0,24–4,07 m3·s–1. 
Wyniki obliczeń natężenia przepły-
wu, obliczonego na podstawie pomia-
rów hydrometrycznych, zamieszczono 
w tabeli 1. Porównując wyniki tych ob-
liczeń, porównano z natężeniem prze-
pływu obliczonym wzorem Chézy’ego. 

RYSUNEK 2. Przekrój wodowskazowy w km 37+257 rzeki Uszwicy
FIGURE 2. Gauge-section in km 37+257 of the Uszwica River
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Współczynnik prędkości w tym wzorze 
obliczono ze wzoru Manninga, w któ-
rym współczynnik szorstkości dna przy-
jęto z tablic Ven Te Chowa. Ze względu 
na zakres przepływów i odpowiadają-
cych im napełnień, mieszczących się w 
korycie żwirowo-kamienistym, przyjęto 
współczynnik szorstkości wynoszący 
0,036. W obliczeniach przyjęto spadek 
hydrauliczny określony na podstawie 
pomiarów rzędnych zwierciadła wody 
na odcinku 45 m. Natężenie przepływu 
określone na podstawie pomiarów oka-
zało się przeważnie mniejsze od natęże-
nia przepływu określonego na podstawie 
obliczeń, w których prędkość przepływu 
określono wzorem Chézy’ego (tab. 1).

Obliczenie natężenia przepływu 
wzorem Chézy’ego wymagało określe-

nia powierzchni przekroju poprzeczne-
go koryta rzeki. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przekrój poprzeczny opracowany 
na podstawie pomiarów geodezyjnych 
w latach 2006–2011. Zmiany rzędnych 
dna w najniższym punkcie przekroju 
wodowskazowego w latach 2006–2011 
przedstawiono w tabeli 2.

Zmiany kształtu koryta, co potwier-
dzają wyniki pomiarów geodezyjnych 
(rys. 1), spowodowane są intensywnymi 
przepływami wezbraniowymi w okresie 
wiosennych roztopów i letnich deszczy, 
które powodują nie tylko znaczne zmia-
ny linii brzegów, lecz przede wszystkim 
dna Uszwicy poniżej płyty wypadu jazu. 
W ciągu sześciu lat obserwacji stwier-
dzono, że przegłębienia dna Uszwicy po-
niżej jazu w postaci tzw. wyboju uległy 

TABELA 1. Przepływy w przekroju wodowskazowym w km 37+257 rzeki Uszwicy obliczone na pod-
stawie pomiarów hydrometrycznych i wzorem Chézy’ego
TABLE 1. Water fl ows in gauge-section in the km 37+257 of Uszwica River calculated on the basis of 
hydrometric measurements and Chézy’s formula

Rok pomiaru/
/Year of mea-
surement

Spadek 
zwierciadła wody/

/Slope of water 
table
[‰]

Przepływ obliczony/
/Calculated water fl ow

[m3·s–1] Różnica wyników/
/Difference of 

results
[%]

na podstawie 
pomiarów/

/on the basis of 
measurements

wzorem Chézy’ego/
/acc. to Chézy’s 

formula

2009 0,60

0,38 0,40 –5,76
0,63 0,65 –3,52
1,19 1,11 6,16
2,43 2,33 4,08

2010 0,45

0,45 0,49 –8,02
0,74 0,70 5,65
1,22 1,23 –0,33
2,19 2,11 3,52

2011 1,50

0,35 0,37 –5,11
0,43 0,44 –2,56
0,40 0,41 –3,78
0,57 0,53 6,73
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zwiększeniu i w wyniku erozji wstecznej 
doprowadziły do zmian dna Uszwicy 
poniżej przekroju wodowskazowego. 
Zmiany przekroju porzecznego, spadku 
zwierciadła wody, jak również zmia-
ny położenia najniższego punktu dna 
(tab. 2) wpłynęły na zmianę równania 
krzywej natężenia przepływu i pozio-
mu zwierciadła wody odpowiadają-
cego przepływowi nienaruszalnemu. 
Ze względu na erozję i odkładanie się 
materiału mineralnego w korycie rze-
ki Uszwicy w analizowanym okresie, 
konieczne było opracowanie nowych 
krzywych natężenia przepływu (Mi-
chalec i Tarnawski 2011). Opracowana 
w danym roku krzywa natężenia prze-
pływu (tab. 2) umożliwiła wyznaczenie 
napełnienia w korycie Uszwicy przy 
przepływie nienaruszalnym. Ze względu 

na znaczne zmiany rzędnych dna, powo-
dujących zmiany tzw. zera wodowskazu, 
konieczne było określenie stanu na łacie 
dla każdego wyznaczonego napełnie-
nia dla przepływu nienaruszalnego. Ze 
względu na zmiany zera wodowskazu 
zmianie uległy również napełnienia (hn) 
w korycie. Zwiększenie się tych napeł-
nień nastąpiło szczególnie w okresie 
2010–2011, co zostało spowodowa-
ne powstaniem odkładów rumowiska 
w części środkowej koryta (rys. 3). Za-
kres ważności wszystkich krzywych 
natężenia przepływu, zamieszczonych 
w tabeli 2, odpowiada zakresowi sta-
nów wody na łacie wodowskazowej, 
z wyjątkiem ostatniej krzywej, której 
zakres ważności odpowiada stanom 
wody na łacie powyżej wartości 12 cm. 

RYSUNEK 3. Przekrój poprzeczny rzeki Uszwicy (1 – pomiar 2006 r.; 2 – pomiar 2007 r.; 3 – pomiar 
2008 r.; 4 – pomiar 2009 r.; 5 – pomiar 2010 r.; 6 – pomiar 2011 r.)
FIGURE 3. The Uszwica River cross-section (1 – measurement in 2006; 2 – measurement in 2007; 
3 – measurement in 2008; 4 – measurement in 2009; 5 – measurement in 2010; 6 – measurement 
in 2011)
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Podsumowanie

Ze względu na intensywne procesy 
erozji i depozycji materiału mineralnego 
w korycie rzeki Uszwicy w rejonie prze-
kroju wodowskazowego, spowodowane 
przepływami wezbraniowymi w okresie 
wiosennych roztopów i letnich deszczy, 
konieczne jest co najmniej raz w roku 
wykonanie pomiarów geodezyjnych 
i hydrometrycznych w celu weryfi kacji 
krzywej natężenia przepływu. Zmiany 
przekroju poprzecznego Uszwicy i zmia-
ny położenia najniższego punktu dna 
w przekroju wodowskazowym wpływa-
ją na zmianę napełnień w korycie. Zmia-
ny te wpływają szczególne na określenie 
napełnienia dla przepływu nienaruszal-
nego. W ciągu sześciu lat rzędna naj-
niższego punktu dna rzeki, przyjętego 
jako zero wodowskazu, zwiększyła się 
o 12 cm, powodując odpowiednie zwięk-
szenie rzędnej zwierciadła wody, odpo-
wiadającej napełnieniu przy przepływie 
nienaruszalnym. Konieczność wykony-
wania cyklicznych weryfi kacji krzywej 
natężenia przepływu podyktowana jest 

bezwzględnym zachowaniem przepły-
wu nienaruszalnego poniżej ujęcia wody 
browaru piwowarskiego. W przypadku 
niewykonania weryfi kacji krzywej kon-
sumcyjnej pobór wody byłby wykony-
wany przy przepływach mniejszych od 
nienaruszalnego, powodując zmniejsze-
nie ilości wody płynącej Uszwicą poni-
żej ujęcia.

Wnioski

Wyniki badań wskazują na koniecz-
ność ustanawiania przekrojów wodo-
wskazowych w stabilnych przekrojach 
poprzecznych. W przypadku lokalizacji 
przekroju wodowskazowego na dolnym 
stanowisku jazu, poniżej urządzeń do 
rozpraszania energii wody, tak jak to 
miało miejsce w analizowanym przy-
padku, konieczne jest, aby na tym od-
cinku były wykonane umocnienia dna 
i brzegów rzeki. Przekrój wodowskazo-
wy w km 37+257 rzeki Uszwicy zało-
żony w celu rejestracji stanów niskich, 
znajdujący się w części koryta nieubez-

TABELA 2. Rzędne dna i stany na wodowskazie (hn) odpowiadające przepływowi nienaruszalnemu 
oraz rzędna zwierciadła wody przepływu nienaruszalnego (rz. Qn) wraz z równaniami krzywej natęże-
nia przepływu w poszczególnych latach
TABLE 2. The river bed ordinates and water levels (hn) on gauge-section corresponding to base fl ow 
(Qn) with equations of rating curve in respective years

Rok/
/Year

Rzędne dna 
[m n.p.m.]/
/River bed 

ordinates [m a.s.l.]

Równanie krzywej natężenia 
przepływu/

/Equation of rating curve

hn
[m]

rz. Qn
[m n.p.m]
[m a.s.l.]

2006 217,06 Q = 4,895·h2 + 0,119·h 0,11 217,31
2007 217,01 Q = 4,804·h2 – 0,275·h – 0,016 0,11 217,31
2008 217,04 Q = 4,921·h2 – 0,166·h – 0,004 0,12 217,32
2009 217,08 Q = 5,225·h2 + 0,056·h – 0,011 0,13 217,33
2010 217,18 Q = 16,371·h2 – 2,571·h + 0,003 0,22 217,42
2011 217,18 Q = 19,443·h2 – 2,452·h 0,24 217,44
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pieczonego, w odległości 10 m od końca 
płyty wypadu jazu stałego, wykazuje się 
brakiem stałości. W efekcie odkładania 
się rumowiska w tym przekroju nastąpi-
ły znaczące zmiany poziomu zwiercia-
dła wody przepływów małych, w tym 
przepływu nienaruszalnego. Po dwóch 
latach od założenia łaty zwiększeniu za-
częła ulegać wartość rzędnej zwiercia-
dła wody, odpowiadająca przepływowi 
nienaruszalnemu. W przypadku niewy-
konywania pomiarów weryfi kujących 
krzywą natężenia przepływu tego prze-
kroju w ujęciu wody dokonywano pobo-
ru wody przy przepływach mniejszych 
od nienaruszalnego. 

Wykazano, że ze względu na zmia-
ny geometrii przekrojów koryt cieków, 
w których znajdują się wodowskazy, 
konieczne jest wykonywanie cyklicz-
nych weryfi kacji krzywych natężenia 
przepływu.  Szczegółowa weryfi kacja 
prawidłowych i niezmiennych warun-
ków pomiarowych powinna być wyko-
nywana co kilka lat, a także powinny być 
wykonywane doraźne oceny w przypad-
kach wystąpienia warunków związanych 
z sytuacjami dużych wezbrań czy też 
powodzi. 
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Streszczenie

Weryfi kacja krzywej natężenia prze-
pływu w przekroju wodowskazowym na 
rzece Uszwicy. Kontrolowanie przepływów 
niskich, w tym przepływu nienaruszalnego, 
jest szczególnie ważne w przypadku inten-
sywnego poboru wody z cieku. Celem pracy 
była weryfi kacja krzywej natężenia przepły-
wu opracowanej dla przekroju wodowskazo-
wego zlokalizowanego w km 37+257 rzeki 
Uszwicy, poniżej jazu stałego piętrzącego 
wodę dla potrzeb pobliskiego browaru. 

W pracy przedstawiono wyniki pomia-
rów geodezyjnych i hydrometrycznych wy-
konanych jesienią w okresie 2009–2011. 
Wyniki te porównano z wynikami badań 
z okresu 2006–2008. Pomiary geodezyjne 
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wykazały brak stałości przekroju poprzecz-
nego. Wyznaczone natężenia przepływu po-
zwoliły na opracowanie krzywych natężenia 
przepływu według równania Bubendeya. 
Zmiany przekroju poprzecznego, spadku 
lokalnego dna i zmiany położenia zera wo-
dowskazowego wpłynęły na zmianę równa-
nia krzywej natężenia przepływu. Określono 
wpływ zmian morfologicznych koryta rzeki 
na rejestrację przepływu nienaruszalnego 
i opracowano nowe krzywe natężenia prze-
pływu. Wykazano tym samym, że krzywa 
natężenia przepływu powinna być systema-
tycznie uaktualniana dla każdego posterunku 
wodowskazowego. 

Summary

Verifi cation of a rating curve in a gau-
ge cross-section on the Uszwica River. Low 
fl ow controlling is particularly important in 
the case of heavy water uptake from a wa-
tercourse. The aim of this research was to 
verify a rating curve in a gauge cross-section 

located on the Uszwica River, below the weir 
damming water for the nearby brewery. 

The paper presents the results of land 
surveying and hydrometric measurements 
conducted in autumn in the period 2009–
–2011, which were compared with the results 
from the period 2006–2008. The land survey-
ing measurements showed lack of the cross-
sectional stability. Changes in the cross-sec-
tion, local bottom slope and changes in the 
gauge zero position altered the equation of 
the rating curve. The effect of morphological 
changes of the riverbed on the recording of 
inviolable fl ow was determined and new ra-
ting curves were developed. It was therefore 
demonstrated that the rating curve should be 
regularly updated for each gauge post.
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