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Wprowadzenie

W obecnym czasie tzw. Ramowa
dyrektywa wodna Unii Europejskiej wy-
musza na projektantach budownictwa
wodnego stosowanie rozwigzan, ktore
nie bgda negatywnie wptywaly na mor-
fologig koryta naturalnego. Nawet do-
skonale wpasowana w $rodowisko kory-

ta rzecznego budowla hydrotechniczna
oddziatywuje na przemiany Kkoryto-
tworcze. W prezentowanej pracy przed-
stawione jest oddzialywanie bystrza
o zwigkszonej szorstkosci na morfologig
koryta rzeki Czarny Dunajec. Bystrza
tego typu sa stosowane na calym $wie-
cie, jednakze w Polsce ciagle jeszcze nie
sa do konca opisane i przebadane (Oertel
i Schlenkhoff, 2012; Pagliara i Palermo,
2012, 2013; Oertel, 2013; Plesinski, Ja-
nas i Radecki-Pawlik, 2013; Radecki-
Pawlik, 2013; Radecki-Pawlik, Plesinski
1Wyzga,2013; Plesinski, Jadach, Laszek i
Radecki-Pawlik, 2014; Plesinski, Radec-
ki-Pawlik i Wyzga, 2015; Radecki-Paw-

“Badania zostaly sfinansowane z dziatalno$ci statutowej DS-3322/KIWiG/2015 Katedry Inzynierii
Wodnej i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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lik, Plesinski i Slizowski, 2015; Paglia-
ra, Radecki-Pawlik, Palermo i Plesinski,
2017). Celem analizy bylo okreslenie
oddziatywania budowli wodnej bliskiej
naturze na morfologi¢ dna w korycie rze-
ki przy przepltywie wezbraniowym i przy
przeptywach $rednich. Analizg t¢ wyko-
nano przy uzyciu wykresu Hjulstroma,
dzigki ktoremu mozna wyznaczy¢ stre-
fy akumulacji, transportu i erodowania
materialu dennego w korycie rzecznym.
Mozna w ten sposob sprobowaé okresli¢
miejsca w rzece o dominacji danego pro-
cesu geomorfologicznego.

Oceng dzialalno$ci rzezbotworczej
rzeki wykonano dla przeptywu wezbra-
niowego, korzystajac z danych wykona-
nych w trakcie modelowania numerycz-
nego programem HEC-RAS (uzyskujac
w ten sposob wartos¢ predkosci przepty-
wu) oraz danych terenowych (uzyskujac
charakterystyke uziarnienia rumowiska
dennego oraz przekroje geodezyjne ko-
ryta). Analize t¢ powtorzono takze dla
przeplywow o okreslonym prawdopodo-
bienstwie wystapienia: Qsgo, =59 m>-s ",
Ors50 = 99 m>s™!, Qg0 = 165 m>s7!
i 010, = 321 m>s™'. Wartosci przeply-
wow zostaty obliczone karpackim wzo-
rem Punzeta (Fal i Cabala-Plucinska,
2012).

Opis rzeki i obiektu badan

Zlewnia rzeki Czarnego Dunajca
znajduje si¢ w Tatrach Zachodnich (od-
cinek zrodtowy), na Rowie Podhalan-
skim, Pogérzu Gubatowskim, w Kotlinie
Orawsko-Nowotarskiej oraz w Beskidzie
Zywieckim (Kondracki, 2000). Najwyz-
szym punktem zlewni jest Starobocianski
Wierch (2176 m n.p.m.), a najnizszym

punktem terenu jest polaczenie Czar-
nego i Biatego Dunajca (578 m n.p.m.)
w Nowym Targu. Administracyjnie zlew-
nia lezy w wojewodztwie matopolskim,
W powiecie nowotarskim.

Rzeka Czarny Dunajec jest ciekiem
IT rzedu o dtugosci 48 km i powierzchni
zlewni 450 km?. Zrodta rzeki znajduja
si¢ w Tatrach Zachodnich na wysoko-
sci 1540 m n.p.m. w Kotle Pod Wolow-
cem. Poczatkowo potok ptynie Doling
Chochotowska jako Siwa Woda, aby
nastgpnie na przedpolu Tatr potaczyc
si¢ z Kirowa Woda sptywajaca z Doli-
ny Koscieliskiej. Dalej rzeka ptynie juz
jako Czarny Dunajec przez miejscowo-
sci: Witow, Chochotow, Koniowke, Pod-
czerwone, Czarny Dunajec, Dlugopole,
Wroblowke, Kraszoéw, Ludzmierz, aby
w Nowym Targu potaczy¢ si¢ z Biatym
Dunajcem.

Widok bystrza o zwigkszonej szorst-
kosci, zbudowanego na rzece Czarny
Dunajec (w km 216+860) w miejsco-
wosci Czarny Dunajec pokazano na ry-
sunku 1. Powierzchnia zlewni zamknig-
ta badanym obiektem wynosi 142 km?.
Budowle t¢ zaprojektowano i wykona-
no w formie betonowej ptyty spadowe;j
o spadku 1 : 4 ze znajdujacymi si¢ na
niej kamiennymi szykanami ulozonymi
w rz¢dach naprzemiennie w odleglosci

RYSUNEK 1. Bystrze na rzece Czarny Dunajec
w miegjscowosci Czarny Dunajec

FIGURE 1. The block ramp in the Czarny Du-
najec river in Czarny Dunajec
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2,5 m oraz z usytuowana ponizej niec-
ka wypadowa. Dlugos¢ plyty spadowe;j
oraz niecki wynosi odpowiednio 8 1 7 m.
Szerokos¢ obiektu na przelewie wyno-
si 30 m, za§ na koncowym progu niec-
ki 40 m. Spad plyty spadowej wynosi
2,1 m, za$ calej budowli 1,25 m. Prze-
plyw wody przez obiekt jest skoncen-
trowany na ptycie spadowej (Srodkowa
czg$¢ przelewu na dlugosci 4 m zostata
obnizona o 0,25 m), dzigki czemu za-
pewniona jest ciaglos¢ przeptywu, nawet
przy niskim stanie wody (Drozdowski,
1992). Ponizej bystrza znajduja si¢ trzy
przemiaty zwirowe i jedna tawica bocz-
na, dzigki ktorym nurt gldéwny zostaje
rozdzielony w bezposredniej odlegtosci
od progu niecki wypadowe;.

Metodyka

Pomiary terenowe

Pomiary geodezyjne przekrojow
poprzecznych koryta rzecznego ponizej
i powyzej bystrza wykonano w dwoch
seriach 19 maja 2012 roku i 13 marca
2014 roku. Zastosowano metodg pre-
Cyzyjnego pozycjonowania za pomoca
globalnego systemu nawigacji satelitar-
nej GNSS. Wykorzystano kinematycz-
na technik¢ pomiarowa RTN — pomiar
wykonywany przy uzyciu odbiornikow
stacjonarnych stanowiacych sie¢ stacji
referencyjnych oraz jednego odbiorni-
ka ruchomego majacego bezposrednia
faczno$¢ ze stacjami referencyjnymi,
wzgledem ktorych jest wyznaczana w
czasie rzeczywistym pozycja odbiorni-
ka ruchomego na podstawie danych ob-
serwacyjnych lub poprawek do danych
obserwacyjnych przesylanych ze stacji
referencyjnej do tych odbiornikéw za

posrednictwem osrodka obliczeniowego.
Pomiar ten wykonywano odbiornikiem
ruchomym GNSS firmy Leica sktadaja-
cym si¢ z anteny Leica GS12 oraz kon-
trolera Leica CS15.

W wyniku tych pomiarow dla kaz-
dego pomierzonego punktu otrzymano
wspotrzedne ptaskie X, Y w panstwowym
uktadzie wspolrzegdnych geodezyjnych
2000, oraz wysoko$¢ H w obowiazuja-
cym w Polsce uktadzie wysokosciowym
Kronsztadt86. Doktadnos¢ okreslenia
wspotrzednych przy wykorzystaniu tech-
niki pomiarowej RTN wynosi 0,03 m
dla wspoétrzednych poziomych (X, Y)
oraz 0,05 m dla wysokosci (H).

Powyzej bystrza dokonano geode-
zyjnego pomiaru przekrojéw dna koryta
rzecznego w odleglosciach 3, 7, 10, 15,
24, 30, 40, 60, 80 i 100 m od budowli.
Z kolei ponizej bystrza wykonano po-
miary przekrojow w odlegtosciach 1, 6,
10, 15, 19, 24, 30, 35, 40, 45, 50, 55 i
65 m od budowli. Ponadto wykonano po-
miar siedmiu przekrojow poprzecznych
przez budowlg hydrotechniczna (rys. 2).

Vi

& Bystrze
BLOCK RAMP

< L % B
RYSUNEK 2. Rozmieszczenie przekrojéw po-
miarowych wraz z formami dennymi w progra-
mie HEC-RAS

FIGURE 2. The arrangement of cross-sections
within bed form for the HEC-RAS modeling
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Pobor i analiza rumowiska

Z koryta rzecznego pobrano i prze-
analizowano material aluwialny me-
toda Wolmana (1954), ktéra polega na
poborze 100 otoczakow zbieranych
w linii prostej i zmierzeniu ich wielko$ci.
Na podstawie uzyskanych w ten sposéb
danych sporzadzono krzywe granulome-
tryczne, wedlug ktéorych wyznaczono
charakterystyczne $rednice uziarnienia.
Dla form korytowych znajdujacych sig
w obszarze badawczym wyrdzniono na-
stepujace wielkosci materiatu dennego:
— przemiat A: dy75 = 0,073 m, dsy =

=0,058 m, dp5 = 0,043 m,

— przemiat B: dy5 = 0,093 m, ds,

=0,056 m, dp5 = 0,035 m,

— tawicaC:d75=0,105m,d5,=0,081m,

dr5=0,059 m,

— przewall:d75=0,140m,d5(,=0,102m,

d25 = 0,075 m,

—  przewal2:d75=0,105m,d5,=0,081m,

d25 = 0,059 m,

— stanowisko gérne: d75=0,112m,dsy=

= 0,084 m, dp5 = 0,066 m.

Modelowanie numeryczne
w programie HEC-RAS

Modelowanie parametrow hydrody-
namicznych dla przeptywdéw wysokich
przeprowadzono modelem HEC-RAS.
Jest to model szeroko stosowany na
swiecie, ktory moze by¢ wykorzystywa-
ny do symulowania warunkow przepty-
wu przez r6zne budowle hydrotechnicz-
ne oraz w korytach rzecznych w zasiggu
ich oddzialywania.

Migdzy I  seria  pomiarowa
(19.05.2012) a II seria (13.03.2014)
przeszta fala wezbraniowa o przepty-
wie O,0; = 16,9 m*s™!, stad wartos¢ ta
zostata wykorzystana do tarowania mo-

delu hydrodynamicznego w programie
HEC-RAS.

Nastgpnym krokiem byto zdefinio-
wanie pozostatych przeptywow, dla
ktorych wykonano modelowanie nume-
ryczne: Qyo, = 321 m*s™!, Qg0, = 165
m’s!, Orsy, = 99 ms™, Oso = 59
m>s~!. Na podstawie pomiardw granu-
lometrycznych okreslono takze wartosci
wspotczynnika szorstkosci wedlug Man-
ninga, okreslenie brzegdéw koryta oraz
warunki graniczne na podstawie glgbo-
kosci krytycznej w kazdym z przekrojow
poprzecznych.

Po wykonaniu modelowania nume-
rycznego, w kazdym przekroju odczyta-
no wartosci predkosci przeptywu wody
w korycie glownym, w przewalach oraz
nad przemiatami i fawicami. Przyklado-
wy przekrdj z wynikami symulacji roz-
ktadu predkosci dla przeptywu wezbra-
niowego pokazano na rysunku 3.

Wyniki badan i dyskusja

W tabeli 1 przedstawiono wartosci
predkosci uzyskane w wyniku mode-
lowania numerycznego w programie
HEC-RAS, przyktadowo dla Qg =
=165m’s .

Na catym stanowisku goérnym war-
tosci predkosci sa zblizone do siebie
(2.06-2.61 ms! dla Oy, 1,96-2,63
ms™ dla Qg 1,87-2,51 ms™' dla
Ors05, 1,41 — 2,02 m's™! dla Qs oraz
0,68-1,39 ms™! dla Q,,.) i sa stosun-
kowo mate w pordwnaniu ze stanowi-
skiem dolnym. Przyczyna tak malych
wartosci  predkosci jest podpigtrzenie
wody wywotane przez przelew bystrza,
ktory wystaje ponad dno cieku o 0,11 m.
Tylko tuz przed przelewem woda
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RYSUNEK 3. Przyktadowy przekrdj 12 z wynikami rozktadu predkosci przeptywu wedtug modelowa-
nia numerycznego dla Q1o
FIGURE 3. Example of flow velocity distribution in Cross-section 12 as a result of numerical modeling

for Q10

TABELA 1. Wartosci predkosci uzyskane w wyniku modelowania numerycznego (przyktad dla Q¢q,)
TABLE 1. The values of velocity obtained from the numerical modeling (example for Qjge;)

St Strona lewa Srodek Strona prawa
ano- Przekroj Left side Center Right side
wisko . ; - p -
Location Cross-section | przemial A | przewal 1 | przemiat B | nurt glowny | tawica C | przewat 2
bar A channel 1 bar B main current | bar C | channel 2
1 2 3 4 5 6 7 8
1 3,96 4,65 3,57
2 3,09 3,18 2,48
3 3,34 3,41 2,70
4 3,04 3,22 2,53
2 5 2,93 3,29 2,56
2 E 6 2,75 3,19 2,48
o =
%z 7 2,66 2,98 2,46
z 2
% g 8 2,40 2,26 1,94
7 9 2,19 1,81 2,04 2,19 1,90
10 2,27 2,06 2,25 2,24 2,00
11 2,38 2,15 2,29 2,35 2,14
12 2,15 2,25 1,97 1,87
13 6,21 6,10 6,19 5,62 5,51
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TABELA 1 cd.
TABLE 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
14 — prog/
/threshold 348
15 — prog/
Jthreshold 343
16 — niecka
wypadowa/
/energy dis- 1,37
sipation pool
17 — niecka
wypadowa/
/energy dis- 1,57
» £ | sipation pool
Be 18 — plyta
s spadowa/
aalie] . 7,23
m /sloping
apron
19 — plyta
spado_wa/ 6.11
/sloping
apron
20 — plyta
spadoyva/ 535
/sloping
apron
2-przelew/ | g 4y 3,47 3,92 3,47 3,51
/notch
22 2,40 2,21 2,29 2,14 2,37
23 2,33 2,04 2,13 2,00 2,16
24 2,34 2,01 2,10 1,98 2,28
25 2,31 2,03 2,12 2,00 2,31
Q
g 26 2,26 2,05 2,11 2,16 2,35
g % 27 2,23 2,09 2,15 2,29 2,38
§ i 28 2,31 2,29 2,37 2,44 2,62
% - 29 2,29 2,20 2,29 2,37 2,50
i 30 2,20 2,29 2,28 2,37 2,63
31 2,32 2,49 2,53 2,60 1,96
1/6 koryta 1/2 koryta | 2/3 ko- |5/6 koryta
x 1/6 of 173 koryta 12 of chan- | ryta/2/3 | 5/6 of
1/3 of channel
channel nel channel | channel
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nieznacznie przyspiesza (z 2,20 do 2,35
ms_'dla Oy, z 2,17 do 2,28 m's™! dla
O10%), co jest spowodowane oddzialy-
waniem plyty spadowej, na ktérej woda
plynie ze znaczna predkoscia. Tam tez
wystepuja najwigksze wartosci predkosci
przeptywu w calym analizowanym kory-
cie(przekroje 18-20). Naptyciespadowe;j
przy przeplywie Q;o, wartosci predkosci
wahaly si¢ od 6,06 do 7,91 m's . Dla
pozostalych analizowanych przeptywow
warto$ci w tym miejscu wyniosty: 5,35—
~7,23 ms™! dla Qg0 4,90-6,80 m-s~!
dla Oys0,, 4,43-6,14 m's™' dla QOsgo,
3,56-5,06 m's™ dla O,,,..

W niecce wypadowej dochodzi do
wytlumienia energii kinetycznej prze-
pltywajacej wody, stad dla najmniej ko-
rzystnego wariantu, przy przeplywie
019, predkos¢ wyniosta 2,26 ms.
Analogicznie dla przeptywow nizszych
predkosci przeplywu w niecce wypado-
wej sa duzo mniejsze niz na ptycie spa-
dowej (1,57 ms™! dla Qyge, 1,16 m's™!
dla 05505, 0,78 m's™! dla Qs oraz 0,33
ms~! dla Q,,,). Na progu niecki wy-
stepuja za$ wartosci stosunkowo duze
(= 4,25 m's™! dla Oy, ~ 3,46 ms”! dla
O10%,~2,98 ms™! dla Qys0,, 2,46 m's!
dla Osgo,, = 1,70 m's™' dla Q,,,.).W ko-
rycie rzeki ponizej budowli najwigksze
predkosci przeptywu wody wystgpowa-
ty tuz ponizej obiektu, w bezposrednim
sasiedztwie wypltywu wody z niecki
wypadowej i jej spadu do koryta. War-
tosci predkosci dochodzity nawet do
6,96 ms dla Oy, 6,21 ms™ dla Q;¢0,,
6,08 m's ! dla 0550, 5,68 m's~1 dla Qs
oraz 5,48 m's_! dla Q,,,. Duze wartosci
predkosci powoduja duza erozj¢ denna
ponizej budowli — glebokos¢ rozmy-
cia dna w tym miejscu wynosi 1,39 m.
W nastgpnych przekrojach predkosé

wody stabilizuje si¢ w zakresie 2,29—
2,82 ms! dla Qj,, 1,81-2,38 ms™!
dla Qg0 1,59-2,21 ms™! dla Qs
1,27-2,14 m's™' dla Qsg, oraz 1,20—
2,07 m's™' dla O,,,. Za zmniejszenie
predkosci przeptywu wody odpowiada
naturalny, roztokowy charakter rzeki
w tym miejscu, gdzie mozemy zaobser-
wowac przemiaty i przewaly, ktore r6z-
nicuja rezim przeptywu. W kolejnych
przekrojach badawczych, gdzie kory-
to staje si¢ jednonurtowe i zawgzone,
predkos¢ przeptywu rosnie, osiagajac
warto$¢ 2,864,48 m's ™' dla Qyo;, 2,46—
—4,65 ms™! dla Oy, 1,94-4,00 m-s™!
dla Qpse 1,35-3,61 m-s™! dla Qsg,
0,98-2,82 m's'dla Q.

Nastgpnym elementem analizy byto
okreslenie na podstawie wykresu Hjul-
stoma rodzaju wystepujacej przy wez-
braniu aktywnosci geomorfologicznej
rzeki, ktora moze polega¢ na akumulacji
niesionego materialu, jego transporcie
lub erodowaniu i uruchamianiu znajdu-
jacych si¢ w dnie rzeki ziaren (rys. 4).
W celu wykonania takiego okreslenia
postuzono si¢ warto$ciami predkosci
wody uzyskanymi w wyniku modelo-
wania numerycznego oraz warto§ciami
srednic charakterystycznych (d»s, ds
1 d75) rumowiska dennego, zmierzone-
go przed wezbraniem. Analizy wykona-
no dla wszystkich przekroi. Odczytane
z wykresu Hjulstroma dane dotyczace
dziatalnosci rzezbotworczej rzeki zesta-
wiono w tabeli 2.

Na stanowisku gornym, gdzie warto-
sci predkosci sa mate, dno jest wyrowna-
ne, a jego spadek niewielki (/ = 0,82%o),
tylko przy przeptywach Qo 1 Qjgo
stwierdzono transport rumowiska, ale
tylko frakcji drobnej (<dsy). Dla prze-
ptywu Q;so,, juz tylko frakcja najdrob-
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RYSUNEK 4. Wykres Hjulstroma do okres$lania aktywnosci geomorfologicznej Czarnego Dunajca

w przekroju 12

FIGURE 4. Hjulstrom’s graph used to determine geomorphology activity of the Czarny Dunajec at

Cross-section 12

niejsza moze by¢ transportowana (<dys).
Z kolei dla przeptywow Qsgo, 1 Oies
nawet najdrobniejsze ziarna nie sa
wleczone.

Z kolei na stanowisku dolnym, tuz
ponizej budowli hydrotechnicznej dla
kazdego modelowanego przeptywu
stwierdzono wymywanie materiatu den-
nego i erozj¢ dna, co jest zgodne z obser-
wacjami terenowymi. W korycie na od-
cinku najbardziej roztokowym otoczaki
sa w pierwszej kolejnosci uruchamiane
i transportowane z lewego przemiatu A,
gdzie wielko$¢ ziaren jest najmniejsza.
Ich transport mozna zaobserwowac juz
przy przeptywie Qsgo, dla frakeji <ds
oraz przy (,sv, dla wszystkich frakcji,
za$ erozj¢ przy przeptywie Qjp,. Ko-
lejnym miejscem, gdzie mozna zaobser-
wowac transport rumowiska dla frakeji
<ds, jest przemial B, w ktéorym rumo-
wisko takze jest drobne. Tylko na tawicy
C, w przewale 1 oraz w nurcie gtdéwnym
nie zaobserwowano transportu rumowi-
ska nawet przy przeptywie Q0. CO jest
spowodowane bardzo duzymi ziarnami

zalegajacymi w dnie koryta. Transport
w tych miejscach wystgpuje tylko przy
przepltywie Q.

W nastegpnym odcinku koryta, gdzie
koryto staje si¢ jednonurtowe, transport
i erodowanie otoczakow drobnych wy-
stegpuje juz przy przeptywie (O,so,, za$
rumowiska grubego przy Q¢ Pomimo
iz wielko$¢ ziaren w tym miejscu jest
porownywalna do wielko$ci rumowiska
znajdujacego si¢ w innych miejscach ko-
ryta, to predko$¢ przeptywu jest znacz-
nie wigksza niz w odcinku roztokowym,
co powoduje wczesniejsze uruchamianie
1 transportowanie otoczakow.

Nastepnie dla kazdego przekroju
wykreslono zalezno$¢ natgzenia prze-
ptywu 1 predkosci $redniej. Na podsta-
wie wczesniejszych danych natozono
dodatkowo na wykresy wartosci pred-
kos$ci, przy ktorych nastepuje poczatek
ruchu i erozji dla danej wielkosci ziarna
rumowiska (rys. 5). Z rysunku 5 wyni-
ka, ze nie mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze ruch rumowiska wystgpuje przy
konkretnej, jednej warto$ci przeptywu.
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Przeplyw / Discharge - @ [m? -

Przeplyw / Discharge - 0. [m® - 5]

Przekroje 8-11 Przekroje 3-7
Cross-sectigns no. 8-11  Cross-sections no, 3-7

250 275

Predkosc srednia / Average velocity -¥ [m - 5]

—T.0.035Mm====T:0.059 m=="+ T:0.081 m=++=+++ T:0.109 m

=——E 0035 m= = E0059m= -

E:0.081 m

T: 0,035 m — poczatek procesu transportu rumowiska o $rednicy d = 0,035 m / begin of sediment trans-
port phenomena of d = 0.035 m, E: 0,035 m — poczatek wymywania, erozji i transportu ziaren otocza-
kow o $rednicy d = 0,035 m / begin the scour, erosion and transport of grains of d = 0.035 m

RYSUNEK 5. Wykres zalezno$ci natgzenia przeptywu od predkosci sredniej w korycie w odniesieniu
do poczatku ruchu rumowiska: a — stanowisko goérne, b — stanowisko dolne
FIGURE 5. Water discharge and average velocity in relation to the bed-load transport entrainment:

a — upstream, b — downstream

W zaleznosci od uzyskanych warto$ci
predkosci w przekroju, warto$¢ prze-
ptywu inicjujacego ruch rumowiska jest
wielko$cig z pewnego zakresu. Zakres
ten jest mniejszy dla przeptywow niz-
szych, za$ wigkszy rozrzut wystgpuje
dla przeplywow najwigkszych, stad za-
kres warto$ci przeplywu inicjujacego
transport rumowiska wleczonego rosnie
W miar¢ wzrostu nat¢zenia przeptywu.
Na stanowisku goérnym (rys. 5a),
gdzie ksztalt koryta we wszystkich prze-
krojach byl do siebie podobny (rys. 6a),
mozna zauwazy¢, ze wartosci predkosci
sa do siebie zblizone i mato zrdznico-
wane (tab. 1). Poczatek transportu naj-

drobniejszej frakcji rumowiska, o $red-
nicy ziaren d = 0,035 m, w zalezno$ci od
przekroju poprzecznego wystepuje juz
przy przeplywie 48-57 m>s™'. Podobna
sytuacje mozemy zaobserwowac¢ dla ru-
mowiska o $rednicy ziaren d = 0,059 m,
gdzie poczatek transportu tej frakeji mo-
zemy zaobserwowa¢ w waskim zakre-
sie wartosci przeptywu, wynoszacym
0=70,5-89 m>s™' (rys. 5a).

Sytuacja ulega bardzo diametralnej
zmianie przy przeptywie zblizonym do
Q1o kiedy to struga ptynacej wody
rozlewa si¢ na tereny zalewowe, na
ktore jest przeniesiona czgs¢ energii ki-
netycznej wody. Zauwaza si¢, ze pomi-
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mo wzrostu przeptywu, predko$¢ wody
nie ulega juz znacznemu zwigkszeniu,
dlatego na poczatek ruchu rumowiska
1 erozji dennej mozemy wyznaczy¢ tyl-
ko dolna granice przeptywu. Wynosi
ona O = 92,5 m*s™! dla poczatku trans-
portu otoczakow o d = 0,081 m oraz
0=120,5m>s"! dla poczatku erozji den-
nej i wymywania otoczakow o srednicy
d=0,035 m (rys. 5). Na stanowisku dol-
nym (rys. 5b), dla przekrojow 3-7, czyli
najdalej oddalonych od bystrza, wyste-
puja wigksze wartosci predkosci wody
niz w przekrojach 8-11, ktore sa zloka-
lizowane tuz ponizej budowli (tab. 1).
Spowodowane jest to jednonurtowym
odcinkiem koryta w przekrojach 3-7
(rys. 6b). Dla odcinka roztokowego

gtoéwne koryto
main channel

teren zalewowy
teren zalewowy floodplain

ploodplain

na odwro6t niz dla przeptywow niskich.
W korycie jednonurtowym wykresy za-
lezno$ci przeptyw — predkos¢ sa do sie-
bie zblizone, co $wiadczy o mniejszej
dynamice i mniejszym zrdznicowaniu re-
zimu przeptywu dla przeplywow niskich
i §rednich. Brak przewatow i przemiatow
korytowych w korycie rzeki (rys. 6a)
powoduje, ze dany odcinek charaktery-
zuje si¢ jednorodna predkoscia przeply-
wu. Dopiero dla przeptywow wyzszych,
kiedy woda rozlewa si¢ na tereny zale-
wowe, wartosci predkosci sa bardziej
zrdéznicowane. Podobna sytuacje mozna
zaobserwowa¢ na stanowisku gornym,
gdzie takze koryto jest jednonurtowe
i malo zréznicowane geometrycznie

(rys. 6b).

glowne koryto
main channel

| teren zalewowy

teren zalewowy floodplain
ll

floodplain

N

RYSUNEK 6. Ksztatt koryta na stanowisku gérnym (a) i dolnym (b) bystrza
FIGURE 6. Upstream (a) and downstream (b) cross-sections of analyzed ramp

(przekroje 8—11) zakresy warto$ci prze-
ptywu inicjujacego transport otocza-
kow o konkretnej wielkosci ziaren sa
mniej zréznicowane (rys. 5b). Zakresy
tych przeptywow sa wigksze w korycie
roztokowym niz w jednonurtowym dla
przeplywow nizszych. Sytuacja zmienia
si¢ jednak dla przeptywdéw wysokich,
gdzie zakresy przeplywow inicjujacych
transport sa wigksze w korycie jedno-
nurtowym niz w roztokowym, a wigc

Whioski

W wyniku przeprowadzonych badan
sformutowano nastgpujace wnioski:

1. Analiza rzezbotworcza rzeki Czar-
ny Dunajec w rejonie bystrza o zwigk-
szonej szorstkosci wykazata wystgpo-
wanie zjawisk erozyjnych i transportu
rumowiska dennego dla S$rednic cha-
rakterystycznych d,s, dsg 1 dys, jedynie
przy przeptywach wysokich w kilku
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przekrojach za niecka wypadowa by-
strza na stanowisku dolnym oraz na pty-
cie spadowej bystrza. Dla $rednic cha-
rakterystycznych dos i dsy stwierdzono
tez wystepowanie transportu rumowiska
takze w najdalej oddalonych od bystrza
przekrojach na stanowisku dolnym, gdzie
wystepowat jeden nurt, przez co moc
strumienia byta znacznie wigksza niz na
przekrojach wczesniejszych, jednakze
mniejsza byla jego dynamika. Z kolei
w przekrojach powyzej bystrza zjawiska
erozyjne i transport rumowiska wystepu-
je tylko dla $rednic d»5 1 ds( przy najwyz-
szych modelowanych przeptywach, co
jest skutkiem podpigtrzenia wody przez
budowle i zmniejszenia predkosci prze-
ptywu wody, a tym samym zmniejszenia
sity transportowe;j i erozyjnej rzeki.

2. Predkosci przeptywu wody za-
rowno przy przeptywach niskich, jak
i w czasie fali wezbraniowej byty znacz-
nie mniejsze w przekrojach na stanowi-
sku gornym niz w przekrojach na stano-
wisku dolnym, co bylo spowodowane
podpigtrzeniem wody powyzej budowli.
W zwiazku z tym, na stanowisku gor-
nym nie stwierdzono erozji dna nawet
podczas przeptywow wysokich.

3. W przekrojach usytuowanych na
stanowisku dolnym wystepuje znacznie
wigksze zroznicowanie wystepujacych
form korytowych niz na stanowisku gor-
nym, co takze odpowiada wigkszej zmien-
nosci parametrow hydrodynamicznych.

4. Zroznicowanie parametrow hy-
drodynamicznych i morfologii dna
rzecznego powyzej i ponizej bystrza jest
zwigzane z zasig¢giem i ze sposobem od-
dziatywania tej budowli na koryto rzecz-
ne. Na stanowisku gornym oddziatywa-
nie bystrza wystepuje na odcinku okoto
100 m, co jest efektem podpigtrzenia

ptynacej wody przez wystajaca ponad
dno rzeczne korong przelewu bystrza
o wielko$¢ #=0,11 m). W zwiazku z tym,
przy stosunkowo duzych napetnieniach,
woda plynie z wzglednie mata pred-
ko$cia. Z kolei na stanowisku dolnym
bystrze oddzialuje na odleglo$¢ okoto
25 m, co jest warto$cia czterokrotnie
mniejsza niz w przypadku stanowiska
gornego. Oddziatywanie to polega na
roztokowaniu koryta rzecznego, co jest
mozliwe dzigki duzej szerokos$ci niecki
wypadowej 1 progu, ktory znajduje sig
na jej koncu, wynoszacej B; = 40 m (tj.
wigkszej niz w przypadku szeroko$ci
korony przelewu gdérnego, wynoszacej
B, = 30 m). Woda przelewa si¢ przez
wspomniany prog jednostajnie, w podob-
nej ilosci na catej szerokosci progu, r6z-
nicujac tym samym warunki hydrodyna-
miczne i morfologiczne ponizej obiektu.
Dopiero w odlegtosci 25 m ponizej by-
strza wszystkie ptynace wczesniej strugi
lacza si¢ w jeden nurt, a koryto staje si¢
jednonurtowe o szerokosci B, = 13,5 m
(z silnie wyksztalconym korytem glow-
nym i wysoka tawica boczng).

5. Analiza wykazala, ze dla okreslo-
nej $rednicy ziaren rumowiska nie moz-
na wyznaczy¢ jednej warto$ci natgzenia
przeptywu, przy ktorej rozpoczyna sig
ich transport lub powstaje erozja dna.
W tym przypadku mozemy mowié tyl-
ko o zakresie przeplywow, przy ktorych
mozemy zaobserwowaé wspomniane
zjawiska. Za taki stan rzeczy odpowiada
ztozona geometria koryta i przekrojow
poprzecznych, a takze réznorodne ru-
mowisko denne. Im bardziej zrdznico-
wane sa te warunki, tym wigkszy zakres
przeplywow bedzie odpowiadat inicjacji
transportu i erozji. Mozemy natomiast
moéwi¢ o wartosciach predkosci wyste-
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pujacych niezaleznie od wartosci prze-
ptywu, przy ktoérych ziarna rumowiska
o okreslonej $rednicy moga by¢ trans-
portowane i przy ktorej nastepuje erozja
dna.

6. Wartos¢ przeptywu korytotwor-
czego, przy ktorej w mysl definicji po-
winien wystgpowaé w korycie transport
przynajmniej polowy otoczakow (min.
<dsp) (Marlette i Walker, 1968), nie
moze by¢ jednoznacznie wyznaczony
dla catego analizowanego koryta, lecz
tylko dla jego fragmentow, ktore ce-
chuja si¢ zblizona morfologia 1 wielko-
$cia rumowiska dennego. Warto$¢ tego
przeptywu wynosi QOsgo, = 55 m’s~!
dla odcinka ponizej bystrza, charakte-
ryzujacego si¢ jednonurtowym korytem
(przekroje 3-7), Q1g0, = 165 m>s! dla
odcinka ponizej budowli, charakteryzu-
jacego si¢ duza zmiennos$cia morfologii
(przekroje 8-11), oraz Oy, = 321 m>s™!
dla stanowiska gérnego, gdzie woda jest
podpigtrzana przez budowlg, co z kolei
prowadzi do spadku sity transportowej
i erozyjnej rzeki.
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Streszczenie

Prognozowanie zmian korytotwor-
czych w uregulowanym Kkorycie rzeki
Czarny Dunajec z wykorzystaniem mo-
delu jednowymiarowego. W pracy przed-
stawiono prognoz¢ zmian korytotworczych
w korycie rzeki uregulowanej za pomoca
bystrza o zwigkszonej szorstkosci. Obszar
badan znajdowat si¢ na rzece Czarny Du-
najec i obejmowat swoim zasiggiem 100-
-metrowy odcinek koryta powyzej bystrza
o zwigkszonej szorstkos$ci i 65 m ponize;j.
Na podstawie pomiaré6w terenowych, mo-
delowania numerycznego oraz z uzyciem
wykresu Hjulstroma okre§lono miejsca, w
ktorych wystepuje erozja koryta, transport
lub sedymentacja rumowiska. Modelowa-
nie numeryczne przeprowadzono dla prze-

plywu wezbraniowego Qye, = 16,9 m>s7,
zaobserwowanego w rzece 5 sierpnia 2013
roku, oraz dla prz 3plywow prawdopodob-
nych: Qsgo, = 59 m ST, Ors0, =99 m 'S 1,
QIO"/ = 165 m S QI‘V 321 m S
Podjgto takze probg wyznaczenia dla ba-
danego odcinka rzeki warto$ci przeptywu
korytotworczego.

Summary

On using HEC-RAS model for river
channel changes predictions along the en-
gineered Czarny Dunajec river. Along the
paper, we presented an analysis of changes
of cross-sections morphology within the reg-
ulated reach of a mountain river. The river
engineering works there were done by build-
ing cable block ramp. The studied reach was
located in the Czarny Dunajec river. Ana-
lyzed reach of the river consisted of 100-m
long segment upstream of the existing block
ramp and 65 m downstream of it. The analy-
sis was done based on field measurements,
numerical modeling with HEC-RAS and
Hjulstrdom’s graph. Numerical modeling was
conducted for observed flood Ogyoq = 16.9
m>s~! on 5 August 2013 and for the t-years
floods: Qs = 59 m ‘s~ st% 99 m*s7!,
0% = 165 m>s™! and Ql% =321 m>s L.
For the analyzed reach an attempt was done
to determinate dominant discharge.
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