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Wprowadzenie

Natezenie transportu rumowiska wle-
czonego charakteryzuje si¢ duza zmien-
noscig nawet w warunkach przeptywu
ustalonego, co stwierdzono zaréwno
w badaniach laboratoryjnych, jak i te-
renowych (Skibinski 1966, Hoey 1992,
Shen 1998, Popek 2006). Zmiennos¢ ta
w przypadku materialu piaszczystego
jest zwiazana z mechanizmem transpor-
tu ziaren, ktoére w warunkach tzw. dolne-
go rezimu przeptywu przemieszczajq si¢
glownie w postaci form dennych. Formy
te, w zaleznosci od parametrow przepty-
wu, zmieniaja swoje wymiary i ksztatt,
co bezposrednio wptywa na intensyw-
no$¢ wleczenia.

W okresie wezbran, gdy parametry
przeplywu ulegaja szybkim zmianom,

ruch rumowiska wleczonego charaktery-
zuje si¢ wyraznie wigksza zmiennoscia
niz w warunkach przeptywu ustalone-
go. Dotychczasowe wyniki badan wias-
nych oraz prowadzonych przez innych
badaczy nie pozwalaja jeszcze na pelne
wyjasnienie zjawiska transportu rumo-
wiska wleczonego w czasie wezbran.
Przyczyna takiego stanu wiedzy wynika
migdzy innymi z trudno$ci zwigzanych
Z precyzyjnym pomiarem warto$ci wie-
lu parametréw przepltywu, ktére zwy-
kle wykazuja duza zmienno$¢ w trakcie
wezbrania. Istotne znaczenie ma zwtlasz-
cza zmienno$¢ spadku zwierciadla
wody, ktora wywotuje zmiany wartosci
napre¢zenia stycznego na dnie, a tym sa-
mym wplywa na zmiany intensywnos$ci
wleczenia.

Na podstawie wynikéw pomiardéw
terenowych stwierdzono (Reid 1 in.
1985, Kuhnle 1991, Popek 2006), ze
w trakcie wezbran powstaje zjawisko
histerezy, obserwowanej w zaleznos-
ciach miedzy natezeniem przeptywu
(stanem wody) a natgzeniem wleczenia.
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Wystepowanie histerezy powoduje, ze
przy tych samych natg¢zeniach przepty-
wu (stanach wody) natezenie wleczenia
w czasie przyboru fali jest wyraznie
wigksze niz w czasie opadania fali.
Ponadto w badaniach stwierdzono, ze
kulminacja fali wleczenia wystgpuje
wcezesniej niz kulminacja fali przeptywu,
a réznica czasowa migdzy momentami
wystapienia obu kulminacji jest zmien-
na i zalezy od czasu przyboru i wielkosci
danej fali przeptywu (Popek 2006).

W niniejszej pracy przedstawiono
nieanalizowane wczesniej, czastkowe
wyniki badan wtasnych, wykonanych
w korycie rzeki Zagozdzonki, stano-
wiacej zlewni¢ badawcza Katedry Inzy-
nierii Wodnej i Rekultywacji Srodowi-
ska SGGW. W odlegltosci okoto 200 m
powyzej przekroju wodowskazowego
Czarna zlokalizowane jest stanowisko do
pomiaru wleczenia, wyposazone w tzw.
tapacz rumowiska oraz aparaturg do cia-
glego pomiaru i automatycznej rejestracji
danych (Popek 2006). Naturalne koryto
rzeki na odcinku badawczym charakte-
ryzuje si¢ nastgpujacymi parametrami:
szerokos¢ zwierciadta wody brzegowej
3—4 m, szeroko$¢ dna 2—-3 m, glebokos¢
maksymalna 0,6-0,7 m, spadek podtuz-
ny dna okoto 1%o, material denny — pia-
sek o §rednicy charakterystycznej ziaren
dso = 0,41 mm, odchylenie standardowe
krzywej przesiewu o, = 1,56.

Analiz¢ zmiennoS$ci nat¢zenia wle-
czenia oparto na wynikach pomiarow
wykonanych w czasie jednego z wez-
bran, w trakcie ktorego oprocz stan-
dardowo prowadzonych pomiaréw do
okreslenia zmian intensywnosci wlecze-
nia 1 stanu wody w przekroju tapacza
rumowiska wykonano dodatkowy po-
miar stanu wody do wyznaczenia spadku

zwierciadta wody na odcinku powyzej
fapacza.

Metodyka i wyniki pomiarow

Analizowane wezbranie rozpocze¢to
si¢ 0 godzinie 16:00 w dniu 07.04.2004
roku 1 trwalo do godziny 07:00
w dniu 10.04.2004 roku. Byto to jedno
z wigkszych obserwowanych wezbran —
w czasie kulminacji natgzenie prze-
plywu wyniosto 0,723 m*s7!, tj. bylo
prawie 10 razy wigksze od przeptywu
$redniego rocznego SSO = 0,075 m>-s™!
(z lat 1991-2003). W trakcie wezbrania,
w kolejnych krokach czasowych A¢ =
= 10 min zostaly zmierzone nastgpujace
parametry:
® stan wody Hc.) w przekroju wodo-

wskazowym Czarna,
® stan wody H, ) w przekroju fapacza

rumowiska,
® stan wody Hy ) w przekroju lezacym

25 m powyzej tapacza rumowiska,
® masa rumowiska M, zatrzymanego

w tapaczu.

Pod koniec wezbrania zbiorniki ta-
pacza zostaly prawie catkowicie wy-
petnione rumowiskiem. Z tego wzgledu
do okreslenia natgzenia wleczenia jako
wiarygodny przyjeto nieco krotszy okres
pomiaru masy rumowiska, tj. do godziny
22:00 w dniu 09.04.2004 roku. Ponadto,
biorac pod uwage czuto$¢ uktadu po-
miarowego, ktory wynosi okoto 0,5 kg,
konieczne byto zwigkszenie kroku cza-
sowego do | godziny.

Zarejestrowany zbior danych pomia-
rowych postuzyt nastgpnie do okreslenia
warto$ci chwilowych nastgpujacych pa-
rametrow:
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stan wody, H; [cm]

natgzeh przeptywu (Qc.)) W prze-
kroju wodowskazowym Czarna,
ktoére obliczano z réwnania wydatku
przelewu pomiarowego na podsta-
wie wartosci Hc, ),
natgzen przeplywu w przekroju
stanowiska do pomiaru wleczenia
- Qs(t) = 0,86 ch(z), tj. V4 uwzglqdnie-
niem zmiany natg¢zenia przeplywu na
odcinku rzeki migdzy stanowiskiem
pomiarowym a przekrojem wodo-
wskazowym Czarna,
srednich predkosci przeptywu V) =
= Osw/A > gdzie 4 ) — powierzchnia
przekroju poprzecznego strumienia,
okreslona z zaleznos$ci 4 ) = fAH ),
ustalonej na podstawie wczesniej
wykonanych pomiaréw hydrome-
trycznych w warunkach przeptywu
ustalonego,

140

spadkow zwierciadla wody (/) na
odcinku rzeki w rejonie tapacza ru-
mowiska, okreslonych na podstawie
stanow WOdy Hl(t) i HZ(t)a

srednich  jednostkowych natgzen
wleczenia (g,), obliczonych ze
WZOru:

. 1
b, Al M

9 =

gdzie:

AM, ;) — przyrost masy rumowiska w fa-
paczu w przedziatach czasu 1 godzina,
b, — szerokos¢ otworu wlotowego do
zbiornikow tapacza rumowiska.

Na rysunku 1 pokazano hydrogramy

stanow wody i jednostkowych natgzen
wleczenia, ktore wyraznie pokazuja, ze
maksymalne nat¢zenie wleczenia wy-
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RYSUNEK 1. Hydrogram stanow wody (1) i jednostkowego natgzenia wleczenia (2) w czasie wezbra-

nia w okresie: 07.04.2004, 16:00 — 10.04.2004, 07:00

FIGURE 1. Hydrograph of water stages (1) and specific bedload discharge (2) during flood flow event

in time period: 07.04.2004, 16:00 — 10.04.2004, 07:00
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stapito przed kulminacja stanu wody
(przesunigcie w czasie wyniosto 3,5 go-
dziny). Moment wystapienia maksymal-
nego natgzenia wleczenia jest zbiezny
z wystgpieniem maksymalnych warto$ci
spadku zwierciadta wody, co widoczne
jest na wykresie zmiennosci spadkow
pokazanym na rysunku 2. Na rysunku
tym mozna rowniez zauwazyc¢, ze W cza-
sie przyboru fali tempo zwigkszania sig
spadku zwierciadta wody jest wyraznie
szybsze niz jego zmniejszania si¢ w fa-
zie opadania fali. Ponadto w koncowym
okresie wezbrania nastapit ponowny
wzrost spadku. Obserwowane zmia-
ny warto$ci spadku zwierciadta wody
sa efektem zmieniajacych si¢ oporow
przeptywu. W stosunkowo waskim ko-
rycie rzeki Zagozdzonki istotny wptyw
na opory przeplywu ma oddziatywanie
szorstkosci skarp koryta w poszczegol-
nych fazach wezbrania. Zmiana wielko-
$ci oporow przepltywu wynika réwniez

z transportu rumowiska wleczonego,
ktére przemieszcza si¢ w postaci form
dennych, zmieniajacych si¢ pod wzgle-
dem wymiarow i ksztattu.

Analiza zmiennos$ci wleczenia

Na podstawie teorii transportu rumo-
wiska, opartej na prawach fizyki ogoél-
nej, Bagnold (1986) uzaleznit intensyw-
no$¢ transportu rumowiska wleczonego
od jednostkowej mocy strumienia (o),
zdefiniowanej jako iloczyn naprgzenia
stycznego na dnie (z,) 1 $redniej predko-
sci przeptywu wody (V):

o=1,V

2

gdzie napre¢zenie styczne wyrazone jest
w jednostkach masowych, tj. tq = p,,iJ
[kg'm 2], stad jednostkowa moc strumie-
nia (@) wyrazona jest w kg-s'\m™!
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RYSUNEK 2. Hydrogram stanéw wody (1) i zmiennos¢ spadku zwierciadla wody (2) w czasie anali-

zowanego wezbrania

FIGURE 2. Hydrograph of water stages (1) and variability of water surface slope (2) during analysed

flood flow event
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Jednostkowe natgzenie wleczenia
(g,) [kg's'm'] wedlug Bagnolda moz-
na wyrazi¢ nastgpujacym wzorem ogol-
nym:

q, =(0—aw, )3/2 h23q712 3)
gdzie:

wo — graniczna warto$¢ jednostkowe;j
mocy strumienia, po ktérej przekrocze-
niu rozpoczyna si¢ ruch rumowiska wle-
czonego,

h — glebokos¢ wody,

d — $rednicach ziaren rumowiska.

Na podstawie wynikow uzyskanych
przez innych autorow w badaniach tere-
nowych i laboratoryjnych ruchu rumo-
wiska wleczonego o $rednicach ziaren
w zakresie od 0,018 do 300 mm Bagnold
okreslit funkcje wleczenia w postaci na-
stepujacej zaleznosci bezwymiarowe;j:

3/2
g, _[ oo (i)‘”(i]m
i \(w-ory ) ) @
4
gdzie wielko$ci parametrow ozna-

czonych gwiazdkami s3a warto$ciami
statymi: ¢, = 0,1 kg's 'm™", (0 — wg)” =
=0,5kgs T m, A" =0,1m,d =0,0011 m.

Z porownania wynikow badan wle-
czenia grubego wielofrakcyjnego mate-
riatu korytowego w rzece Rabie stwier-
dzono (Michalik 2000, Bartnik i Micha-
lik 2000), ze wystepuje duza zgodnos¢
wynikéw pomiaréw z wartosciami obli-
czonymi wedtug réwnania Bagnolda (4).
Podobny wniosek, aczkolwiek oparty na
niepetnej analizie, wynika z badan autora
wykonanych w warunkach rzeki Zagoz-
dzonki (Popek 2006). Powyzsze zastrze-
zenie, odnoszace si¢ do badan wlasnych,

wynika stad, ze z uwagi na brak syste-
matycznych pomiaréow spadku zwier-
ciadta wody (niezbednych do okreslenia
warto$ci m), pordwnywano poprawnosc
wynikow otrzymanych z réwnania Ba-
gnolda (4) z warto$ciami obliczonymi
wedhug formuly autora, wykorzystujac
jedynie wyniki pomiaréw hydrometrycz-
nych (w tym pomiary spadku), wykona-
ne w warunkach przeplywu quasi-usta-
lonego. Jako kryterium wystgpowania
quasi-ustalonych warunkéw przepltywu
przyjgto, ze zmiana natgzenia przepty-
wu (AQ) w kolejnym kroku czasowym
At = 10 min musi spetnia¢ zalezno$¢
AQ < +10%. Zgodnie z przyjetym kry-
terium, w analizie zmienno$ci natezenia
wleczenia nie brano pod uwagg czesci
wynikéw pomiarow uzyskanych w cza-
sie szybkozmiennych wezbran (Popek
2000).

Zaleznos¢ Bagnolda (3) ma charak-
ter ogolny, co wskazuje na mozliwos¢
wykorzystania jej do opisu zmienno$ci
natezenia wleczenia w czasie analizowa-
nego wezbrania. Ze wzgledu na wpltyw
skarp koryta na pole predkosci w prze-
kroju poprzecznym 1 oddziatywanie
strumienia na dno koryta Zagozdzonki,
oryginalna posta¢ zalezno$¢ (3) wymaga
zastosowania nastepujacej modyfikacji:
g, ~(0-0p)"* R dg)? 5)
gdzie R; jest promieniem hydraulicz-
nym odnoszacym si¢ do dna koryta; jako
srednicg charakterystyczna rumowiska
przyjeto d = ds.

W sposob analogiczny, $rednie na-
prezenie styczne na dnie (1), konieczne
do okreslenia jednostkowej moc strumie-
nia (o) wedtug wzoru (2), bedzie rowne:

Ta = PuRa).
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W obliczeniach wartosci o uwzgled-
niono zmienny spadek zwierciadta wody
w kolejnych krokach czasowych Af =
= 1 h, okreslony jako s$rednia arytme-
tyczna z warto$ci mierzonych co 10 mi-
nut. Zmienng warto$¢ promienia hydrau-
licznego dla strefy dna (R;) okreslano
z zaleznosci ustalonej na podstawie wy-
nikéw pomiaréw hydrometrycznych
przy wykorzystaniu metody Einsteina
(Kubrak i Nachlik 2003, Popek 2005):

R;=0,34R" (6)

W powyzszym réwnaniu R [m] jest
promieniem hydraulicznym w przekroju
poprzecznym strumienia.

Wystepujaca w  zaleznosciach (3)
1 (5) moc graniczna () okresla si¢ z za-
leznoSci:

Wy = Tng

(7

gdzie t,, jest granicznym naprezeniem
stycznym na dnie wyrazonym w jednost-
kach masowych [kgm2].

Dla piaszczystego materialu kory-
towego pobranego z rzeki Zagozdzonki
w badaniach laboratoryjnych okreslono
warto$ci graniczne w postaci tzw. para-
metru Shieldsa, ktéry opisano nast¢pu-
jaca zaleznoscia bezwymiarowa, wazna
dla Rex > 6 (Popek i Marisch 2004, Po-
pek 20006):

0,270 0,243 0,0438
+ +
Re?®  Re, Re?

(®)
gdzie 0,, — warto$¢ graniczna [-], wyra-
zona zaleznoscia:

0 =0,116—

Y —

U 9)
(P, = Pw)gdso

natomiast Re« [—] jest liczba Reynoldsa
odnoszaca si¢ do szorstkoSci ziarnistej
dna:

(10)

gdzie:

p, — gestos¢ wilasciwa rumowiska wle-
czonego [kg'm ],

P,y — gestosé whasciwa wody [kgrm™],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s 2],

dsy — charakterystyczna $rednica ziaren,
ktoére wraz z drobniejszymi stanowig
50% cigzaru probki rumowiska [m],

k; — zastepcza szorstko$¢ bezwzgledna
ziaren rumowiska (tzw. wysokos¢ szorst-
kosci ziarnistej) [m],

Vv, = ta _ /ngJ — predkos¢ dyna-

w
miczna w strefie oddziatywania strumie-

nia na dno koryta [m's™'],
v — kinematgczny wspotczynnik lepko-
$ci wody [m s71.

Wartos¢ k; we wzorze (10) mozna
wyznaczy¢ z zalezno$ci autora (Popek
2006):

0,5
. 0,5050, |’
K :d90(4,45_—g} (1
Ino

g
ktora okreslono dla rumowiska piaszczy-
stego o zréznicowanym uziarnieniu, tj.
dla srednicy dyg = 0,3-2,1 mm, i odchy-
lenia standardowego krzywej przesiewu
o, = 1,17-1,53, gdzie O, =\dgs/dig,
a dg4 1 dyg — Srednice charakterystyczne
ziaren, ktore wraz z drobniejszymi sta-
nowia odpowiednio 84 i 16% cigzaru

probki.
Na rysunku 3 przedsta-
wiono wykres zaleznosci &)

4, = f[(0=00)" B3 |, natas-
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rym wyrdzniono punkty dla fazy przybo-

ru i opadania fali przeptywu. Punkty te

wyréwnano krzywymi, uzyskujac nastg-

pujace réwnania korelacyjne:

e dla fazy przyboru fali (wspotczynnik
determinacji R* = 0,888):

1,847
4, =0,0007| (0= ay)"* R |

(12)
e dla fazy przyboru fali (wspotczynnik
determinacji R? = 0,609):

U N32 5-2/3 12

g, =0, 000360,577[(a} o))" R, 77d3, ] (13)
gdzie e = 2,718 — podstawa logarytmow
naturalnych.

Z obserwacji intensywno$ci wle-
czenia w czasie wezbrania wynika, ze
w fazie przyboru fali przeptywu natezenie
wleczenia jest wigksze niz w fazie opa-
dania fali — potozenie krzywych wyrow-
nujacych na wykresie (rys. 3) potwierdza
zatem wyniki badan terenowych.

Podsumowanie i wnioski

1. Uzyskane zaleznosci korelacyjne (12)
i (13) nie sg zbyt mocne, zwlaszcza
w przypadku zaleznosci (13). Tym
niemniej wydaje si¢, ze zmodyfiko-
wana postac (5) zalezno$ci Bagnolda
(3) moze by¢ wykorzystana do opi-
su zmienno$ci nat¢zenia wleczenia
w czasie wezbran w warunkach ma-
fej rzeki nizinnej, tj. w przypadku
istotnego wptywu szorstkosci skarp
koryta na pole predkosci przeplywu
i oddzialywanie strumienia na dno.

2. Wstepne wyniki analizy, aczkolwiek
zachgcajace, wskazuja jednak wy-
raznie na konieczno$¢ zwiekszenia

ilosci danych z pomiarow wykona-
nych w czasie wezbran. Pozwoli to
na uscislenie zaleznosci (12) i (13)
i by¢ moze uzyskanie mocniejszych
zwiazkow korelacyjnych.

3. W dalszych badaniach terenowych,
oprécz dotychczas mierzonych pa-
rametréw, konieczne jest prowa-
dzenie automatycznego pomiaru
stanow wody do okreslenia zmien-
no$ci spadku zwierciadta wody
w trakcie wezbran. W tym celu nale-
zy zainstalowa¢ dodatkowe 2-3 wo-
dowskazy w przekrojach zlokalizo-
wanych powyzej fapacza rumowiska,
co umozliwi zmniejszenie niepew-
nosci przy okres§laniu zmian spadku.
W czasie analizowanego wezbrania
spadek okreslono na podstawie po-
miaréw stanu wody na dwoch wodo-
wskazach, z ktorych jeden znajdowat
ponizej tapacza.

4. Dodatkowa niepewno$¢ przy wy-
znaczaniu parametréw przeptywu
zwigzana jest z metoda okresla-
nia $redniej predkosci przeptywu
w przekroju poprzecznym strumienia
~ Vi = Osw/A ). W czasie wezbran
i intensywnego wleczenia w posta-
ci form dennych poziom dna ulega
zmianom, co wptywa na zmiany pola
przekroju (4 ) strumienia. Niestety
w warunkach terenowych ciagly po-
miar poziomu dna na szerokosci ko-
ryta jest praktycznie niemozliwy do
wykonania.
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Summary

Variability of bedload transport rate
during flood flow event in small lowland
river. In the paper are shown analysis’ results
of bedload transport variability during flood
flow event observed in the Zagozdzonka Ri-
ver. The bedload measurement station, which
is provided with bedload trap and instruments
for continuous measuring and data recording,
is located upstream of Czarna gauge station
on research catchment area of Dept. of Hy-
draulic Engineering and Environmental Re-
cultivation WULS. Based on measurements’
results of the flow and bedload transport pa-
rameters the correlation formulas (12) and

(13) were determined, respectively for rising
limb and recession of discharge hydrograph.
For determination’s purpose of formulas (12)
and (13) the Bagnold’s relationship (3) were
used, modified by author to the form (5), in
which specific bedload discharge depends on
specific stream power, hydraulic radius for
river-channel bottom and median size of bed
material.
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