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Streszczenie

W pracy przedstawiono prognoze zmian morfologicznych na rzece
Skawie w zasiegu cofki zbiornika Swinna Poreba (obecnie w trakcie
realizacji). Podnoszenie si¢ dna koryta cieku w wyniku odktadania ru-
mowiska moze mie¢ wplyw na poziom zwierciadta wody w czasie przej-
Scia fali powodziowej i zwiekszenia zagrozenia powodziowego terenéw
przylegtych.

W latach 2003-2006 przeprowadzono pomiary geodezyjne odcinka
rzeki Skawy, analize skladu granulometrycznego rumowiska, profile
predkosci oraz pomiar poziomu zwierciadla wody w czasie przejscia fali
powodziowej. Prognoze zmian morfologicznych przeprowadzono z wyko-
rzystaniem dwuwymiarowego modelu CCHE2D opracowanym w Uni-
wersytecie Mississippi. Umozliwia on symulacje zmian konfiguracji dna
koryta cieku w wyniku transportu rumowiska.

Symulacje przeprowadzono dla historycznych fal powodziowych
oraz przeplywéw o prawdopodobienstwie wystapienia od p = 50% do
p = 0,1% dla wybranych rzednych pietrzenia zwierciadta wody w zbior-
niku w zakresie od 304,56 m n.p.m — brak efektu pietrzenia na bada-
nym odcinku do 309,60 m n.p.m. — pietrzenie normalne. Przypadki
obliczeniowe obejmowaty réwniez przeptywy wody z rumowiskiem wle-
czonym i unoszonym. Zasieg cofki, a tym samym miejsce, gdzie moze
odkladaé sie rumowisko, w zalezno$ci od poziomu pietrzenia wody
w zbiorniku bedzie przesuwato sie¢ w pasie o dtugosci 1,5 km w goére i dét
cieku, a modelowanie numeryczne zmian morfologicznych wskazuje, ze
gospodarka wodna na zbiorniku powinna uwzglednia¢ warunki zmian
konfiguracji dna w rejonie cofki zbiornika.

Slowa kluczowe: fala powodziowa, konfiguracja dna, modelowanie
numeryczne, warunki poczgtku ruchu, zasieg cofki
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WSTEP

Budowa zapory wodnej powoduje przeciecie doliny rzecznej. Ru-
mowisko unoszone zatrzymywaé sie bedzie w calej czaszy zbiornika,
za$ rumowisko wleczone w zasiegu cofki zbiornika. Materiat denny
transportowany i odkladany w korycie rzeki w zasiegu cofki zbiornika
bedzie powodowal podnoszenie sie dna [Lajczak 1995], a tym samym
podniesienie sie zwierciadla wody. Moze to wplyngé na zwiekszenie
zagrozenia powodziowego na terenach przyleglych. Problem zmian
konfiguracji dotyczy w réwnym stopniu innych doplywoéw do zbiorni-
ka. Okreslenie przekrojéw, gdzie depozycja materialu dennego moze
mieé¢ miejsce ma znaczenie dla ekosystemu rzecznego ze wzgledu na
mozliwe odkladanie sie zwigzkéw chemicznych transportowanych
w dot cieku.

W praktyce inzynierskiej nieodzowna jest znajomo$é warunkow
poczatku ruchu rumowiska wleczonego. Warunki poczgtku ruchu
mozna okresli¢ poprzez okreslenie parametréow granicznych, ktérych
przekroczenie powoduje wprowadzanie w ruch pojedynczych ziaren,
a nastepnie masowy transport calej warstwy rumowiska. Parame-
trami pomocnymi do wyznaczenia warunkéw poczatku ruchu moga
by¢ predkos§é graniczna vgr, napetnienie hgr, spadek graniczny Igr, gra-
niczne naprezenia styczne (naprezenia graniczne) 7gr lub zr, czy sila
wleczenia pojedynczych ziaren Fp [Michalik, Ksigzek 2000]. Poprawne
wyniki obliczenn intensywno$ci transportu uzyskuje sie, stosujgc na-
prezenia graniczne 7grjako kryterium poczatku ruchu rumowiska:

Tgr:fm'dm.yw (1)

gdzie: dm — $§rednica miarodajna rumowiska, fm — bezwymiarowe
naprezenia styczne, ktore zostaly wyznaczone dla rzek podkarpackich
w pomiarach radioznacznikowych prowadzonych w Katedrze Inzynie-
rii Wodnej. W przypadku, gdy naprezenia styczne sz warunki po-
czatku ruchu sg przekroczone i nalezy spodziewaé sie transportu ru-
mowiska wleczonego. W rejonie cofki zbiornikéw ze wzgledu na
spadek predkosci wody maleja naprezenia styczne, a tym samym sity
poruszajace i utrzymujace w ruchu rumowisko. Miejsce odktadania sie
rumowiska wleczonego transportowanego w fali wezbrania moze
przesuwac sie w gore i dét rzeki w zaleznosSci od poziomu pietrzenia
wody na zbiorniku.

Model matematyczny obiektu fizycznego, np. odcinka rzeki, jest
to abstrakcja matematyczna wiazgca z sobg zmienne charakteryzujace
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stan obiektu (warunki poczatkowe), oddzialywanie zewnetrzne na
obiekt (warunki brzegowe) i jego reakcje na to oddzialywanie. Modele
matematyczne stanowig zawsze uproszczenie w stosunku do obiektéw
rzeczywistych. W praktyce model jest kompromisem pomiedzy kosz-
tem uzyskania rozwigzania i pozyskania wystarczajgcej iloSci para-
metréow charakteryzujacych obiekt, a dokladnoscig wyniku. W przy-
padku przeplywow wody w rzekach zadowalajace rezultaty uzyskuje
sie stosujgc modele dwuwymiarowe.

OBSZAR BADAN

Badaniami zostal objety obszar odcinka rzeki Skawy w zasiegu
cofki zbiornika Swinna Poreba, potozony w gminie Zembrzyce (tab. 1).

Tabela 1. Charakterystyka obszaru badawczego
Table 1. Physical characteristics of site

Opis Rzeka Skawa Odcinek badawczy
Parameter The Skawa River Research reach
Opad [mm] 850 850
Powierzchnia zlewni [km?2] 1177,70 618,4+79,55
Dlugosé rzeki / Kilometraz [km] 97,77 37,1
Spadek zlewni 0,005 0,0041

Zlewnia Skawy graniczy od zachodu ze zlewnig Soty, od wschodu
ze zlewnig rzeki Raby, a od poludnia ze zlewnig Orawy, nalezacej do
dorzecza Dunaju. Ponadto, wododzial rzeki Skawy czeSciowo stanowi
granice panstwa ze Slowacjg. Skawa wyplywa kilkoma potokami
ponizej Przeteczy Spytkowickiej, na wysokos$ci okolo 680 m n.p.m.
w Beskidzie Zywieckim. Skawa ma ujscie w Dolinie Gérnej Wisly, na
wysokosci 225 m n.p.m. powyzej wsi Smolice. Sredni spadek doliny
w gornym biegu 7,2%o0, natomiast w dolnym 2,2%o, $redni spadek rzeki
to 5%eo.

Lasy stanowia 48,9% catkowitej powierzchni zlewni i warto$é ta
znacznie przewyzsza Sredni wskaznik lesistosci dla terenéw Polski,
ktory wynosi ok. 28% i Europy réwnej 32%.

Rzeka Skawa jest prawym doplywem Wisly, jej dtugosé wynosi
97,77 km [Czarnecka 2005]. Do Skawy uchodzg doplywy o powierzch-
ni zlewni wiekszej od 50 km2: Bystrzanka — kilometr uj$cia do Skawy
61+030, dlugosé cieku 16,01 km, pow. zlewni 79,45 km?2, Skawica
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(gorny bieg Jalowiec) — odpowiednio 50+970, 24,57 km, 148,88 km?2,
Stryszawka — 41+800, 17,45 km, 140,60 km2, Paleczka 36+920,
14,58 km, 79,55 km?2, Kleczanka — 18+640, 20,14 km, 67,14 km?2, Wie-
przéowka — 7+880, 29,36 km, 151,94 km?2.

W tabeli 2 zestawiono podstawowe informacje dotyczace zbiorni-
ka Swinna Poreba. Bedzie to zapora ziemna z rdzeniem itowym o wy-
miarach 50x620 m usytuowana w km 26+840 biegu rzeki Skawy.
Do przysziej czaszy zbiornika wplywaja potoki Paleczka, Tarnawka,
Dabréwka, Sleszéwka, Stryszéwka, Doptyw z Lekawicy, Jaszczuréwka
oraz Bystrz. Powierzchnie zlewni ww. potokéw wynosza od 3,25 km?2
do 22,21 km? (oprécz Paleczki). Przeplywy o okreslonym prawdopodo-
bienstwie wystapienia zestawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Charakterystyka zbiornika wodnego Swinna Poreba
Table 2. The Swinna Poreba water reservoir characteristics

Opis / Parameter Wartosé / Value
Powierzchnia zlewni do przekroju zapory [km?] 794,74
Powierzchnia zalewu — max / normalna / min. [km?] 10,35/8,2/0,24
Pojemnoéé zbiornika — catkowita / martwa [mln m3] 161/15
Rzedna pietrzenia — max / min. [m n.p.m.] 312,00 / 288,50
Pietrzenie normalne [m n.p.m.] 309,60
Przepltyw p = 1% / ér. roczny / min. obserwowany [m?3s-1] 1150/11,5/0,77
Przeptyw biologiczny / upust zapory [m3s] ok. 6/2168

Tabela 3. Przeptywy prawdopodobne, rzeka Skawa, Zembrzyce, km 37+00
Table 3. The probability flows for Skawa River, Zembrzyce, km 37+00

P [%] 0,01 0.1 1 5 10 20 50
Q [m?/s] 1005 758 548 370 288 205 113

Podstawowymi zadaniami zbiornika to ochrona powodziowa do-
liny rzeki, mozliwo§¢ redukcji kulminacji fali powodziowej w prze-
kroju Krakéw o okoto 0,5 m [Hennig 1995] oraz stworzenie warunkéw
dla ozywienia gospodarczego regionu.

POMIARY TERENOWE I ICH ANALIZA
W latach 2003-2006 przeprowadzono pomiary terenowe, ktére

obejmowaly pomiary geodezyjne odcinka rzeki Skawy wraz z jej
doplywem potokiem Paleczkg, analize sktadu granulometrycznego
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rumowiska metoda tradycyjna i zamrazania préby, profile predkosci
oraz pomiar poziomu zwierciadla wody w czasie przejscia fali powo-
dziowej.

Pomiary geodezyjne wykonywano po przejsciu wezbrania. W ta-
beli 4 zestawiono wybrane wezbrania na rzece Skawie oraz daty
pomiaréow. Warto$ci przeptywow zostaly transponowane do przekroju
Zembrzyce 37+00 z wodowskazu Wadowice.

Tabela 4. Wybrane wezbrania na rzece Skawie
Table 4. Selected floods events on the Skawa River

Wezbranie Pomiary Przepsij
Geodezyjne Zw. wody Q [m’]
wrz. 2003
28.07.2004 23,70
29-30.07.2004 29.07.2004 52,58 (87,40)
19.03.2005 172,26
paz. 2005 10.10.2005 2,39
30.03.2006 29-30.03.2006 223,81
maj 2006* 05.05.2006 3,81

*wybrane przekroje

Wykonano 31 przekrojéw poprzecznych na dtugosci 1,9 km w ro-
ku 2003, 45 przekrojow na Skawie i 3 na Paleczce w roku 2005 oraz
wybrane przekroje w 2006. Odleglosci pomiedzy przekrojami po-
przecznymi wynosity od 12 do 75 m.

Repery, ktore dowigzano do ukladu panstwowego pozwolily na
poréwnanie zmian konfiguracji terenu w kolejnych latach. W czasie
przejscia fal powodziowych znaczono maksymalny poziom zwierciadta
wody, uzyskujac zasieg powodzi historycznych.

Na rysunku 1 przedstawiono przykltadowy przekrdj poprzeczny
rzeki Skawy, km 37+240, ponizej mostu drogowego. Lewy brzeg jest
stromy, brak jest pokrywy ro§linnej, widoczne sa obsypujace sie ka-
mienie i fragmenty darni. Prawy brzeg jest tagodnie nachylony, poro-
$niety trawa i ro§linnoscig sztywna. W $rodku koryta widoczna jest
tacha.

Spadek wyréwnany dna w roku 2003 na badanym odcinku rzeki
Skawy wynosit 4,1 %o [Bartnik i in. 2005]. Lokalnie wystepowaly
spadki w granicach od 2,9 do 9,9 %o oraz spadki ujemne. Zaobserwo-
wano tworzenie sie sekwencji spadké6w maksymalnych, minimalnych
oraz spadku ujemnego, ktére tworzyly uklad bystrze-ploso. W roku
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Rysunek 1. Przyktad przekroju poprzecznego, rzeka Skawa 37+240, maj 2006
Figure 1. An example of cross-section, the Skawa River 37+240, may 2006

2005 wyréwnany spadek na badanym odcinku wynosit 3,3 %c. Zmiane
spadku na badanym odcinku nalezy ttumaczy¢ zmiang konfiguracji dna
w gornej czesci badanego odcinka (rys. 2) — powyzej mostu drogowego,
gdzie wykonano przesuniecie lach na zakolach oraz niwelacja przegle-
bien, ktére towarzyszyly pracom przy umacnianiu brzegéw. Zmiany kon-
figuracji dna wywolane przejSciem fali wezbrania zaobserwowano w
srodkowej czesci odcinka, powyzej ujScia Paleczki, gdzie dno uleglo obni-
zeniu w wyniku przesuniecia koryta gléwnego w lewa strone doliny
rzecznej. Sekwencje bystrze-ploso nie sg wyraznie wyksztatcone.

313

312

_ ——Wizesien 2003
£ 30 — October 2003 L
s> -
c @ N \ ——Wirzesien 2005
g% 309 e m\»_ﬁ October 2005 —
E¢ _N_\
2= 308 LS
£c =
Es =\
=
s 307
==,
ST 308 " -
305 :
—
304 N =g
303 . . . . - . =
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Odleglosc / Distance [m]

Rysunek 2. Profil podtuzny odcinka rzeki Skawy
Figure 2. Longitudinal profile of a section of the Skawa River
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Préby rumowiska byly pobierane dwoma metodami: metoda tra-
dycyjng — materiat byl pobierany z powierzchni 1 m? i przesiewany na
zestawie sit oraz metodg zamrazania préby, ktéra pozwala na uzy-
skanie proby o nienaruszonej strukturze w uktadzie warstwowym.

Srednice miarodajne rumowiska dm na badanym odcinku przyj-
mowaly wartosci od dm= 0,053 m do dm = 0,078 m. Odpowiadajgce im
odchylenie standardowe krzywej przesiewu & mialy wartosci 6 = 2,75
18 = 3,03 (minimalnie 8§ = 1,93, dm= 0,064 m). Na rysunku 3 zamiesz-
czono krzywe przesiewu dla 10-centymetrowych warstw rumowiska.
Przebieg krzywych przesiewu dla warstwy powierzchniowej 0-0,1 m
oraz warstwy znajdujgcych sie bezposrednio pod nig wskazuja na
zroznicowany sklad materiatlu dennego. Warstwa powierzchniowa
odznacza sie grubszym rumowiskiem niz warstwy zalegajace nizej.
Wskazywacé to moze na obrukowanie dna w miejscu poboru préby.
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Rysunek 3. Warstwowe krzywe przesiewu, rzeka Skawa, préba 2
Figure 3. Layered grain size distribution, the Skawa River, probe 2

Analiza ksztaltu pojedynczych 1055 ziaren wskazuje na przewa-
ge ziaren plaskich — ziarna kuliste stanowia tylko 3% calej proby
[Bartnik i in 2004]. Warto§é érednia wspoélczynnika ksztattu wynosi
0,38, co potwierdza, ze na badanym odcinku Skawy przewazaja ziarna
ptaskie. Ma to wplyw na warunki poczatku ruchu, ktore zalezg za-
réwno od wielkoSci ziarna, jak i jego ksztattu.

Maksymalny poziom zwierciadla wody w czasie przej$cia wez-
brania w dniu 30 marca 2006 przedstawiono na rysunku 4. Wyréw-
nany spadek zwierciadta wody w czasie kulminacji wynosil 2,81%o,
w czasie opadania fali 2,88 %0, natomiast po przejSciu wezbrania
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3,12%o (tab. 5) i wykazywatl tendencje do zblizania sie do spadku doli-
ny 3,3%0 po wykonaniu robét regulacyjnych. W roku 2004 wyréwnany
spadek zwierciadta wody, wraz ze wzrostem przeptywu zblizat sie do
spadku 4,1%.. W calym okresie badawczym wraz ze wzrostem prze-
plywu spadek zwierciadta wody maleje. Od roku 2005 zauwazalna jest
natomiast tendencja zmniejszania sie spadku zwierciadta wody w po-
réwnaniu ze spadkiem doliny. Spowodowane to moze byé zmiang
przebiegu koryta gléwnego oraz akumulacja rumowiska wleczonego
w rejonie ujscia Paleczki.
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Rysunek 4. Poziom zwierciadla wody na badanym odcinku rzeki Skawy
Figure 4. Measured water surface level on a section of the Skawa River

Tabela 5. Wyréwnany spadek zwierciadta wody, rzeka Skawa
Table 5. Levelled slope of the water surface level, Skawa River

Data wezbrania Data Q [m3s1] 1 [%o]
28.07.2004 23,7 491
29.07.2004 52,58 4,26

10.10.2005 2,39 3,33
30.03.2006 223,81 2,81
31.03.2006 117,8 2,88
05.05.2006 3,81 3,12
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Rysunek 5 przedstawia zmiany ksztaltu przekroju poprzecznego
rzeki Skawy 120 m powyzej uj$cia potoku Paleczka w latach 2003-
—2006. Wezbrania, ktore wystapitly w okresie badawczym wyerodo-
waly lewy brzeg oraz przesunely nurt gléwny. Zmianie ulegt poziom
dna, ktéry w lewej czesci przekroju 37+050 obnizyt sie o ok. 0,8 m,
natomiast w prawej czeSci nastgpilo nadbudowanie tachy — poziom
dna podniést sie ok. 0,2-0,4 m.
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Rysunek 5. Zmiana przekroju poprzecznego rzeki Skawy, km 37+050
Figure 5. Changes of the cross-section of the Skawa River, km 37+050

WYNIKI MODELOWANIA NUMERYCZNEGO

Prognoze zmian morfologicznych przeprowadzono z wykorzysta-
niem modelu CCHE2D opracowanym na Uniwersytecie Mississippi.
Model CCHE2D umozliwiajacy wykonanie obliczen w warunkach
przeplywu ustalonego lub nieustalonego oraz obliczerr transportu ru-
mowiska wleczonego i unoszonego. Model ten umozliwia réwniez
okreslenie zmian konfiguracji dna w wyniku odkladania sie materialu
unoszonego i/lub wleczonego.

Model CCHE2D jest modelem dwuwymiarowym typu 2DH.
W modelach tego typu nastepuje us$rednienie wielkoSci hydraulicz-
nych na glebokosci.

Naprezenia styczne na dnie obliczane sa przy zastosowanu tur-
bulentnego wspétczynnika lepkosci vi. Wspoélczynnik ten moze byé
okre§lany w réwnaniu zachowania pedu za pomoca trzech metod:
usrednionej glebokosSci, drogi mieszania lub k-e model. Przy okresla-
niu predkosci dynamicznej mozliwe sg dwie procedury. Pierwsza
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to zastosowanie us$rednionej glebokosci na podstawie krzywej loga-
rytmicznnej, druga za§ wykorzystuje wspéiczynnik Manninga n.
Wykorzystanie wspétczynnika n pozwala uwzglednia¢ w obliczeniach
wplyw form dennych, wystepowanie roslinno$ci, geometrie kanatu
oraz wielko$¢ materialu dennego, taczac to w jeden wspélczynnik.
Istotne jest rowniez to, ze wspoétczynnik Manninga n w czasie obliczen
zmian konfiguracji dna uwzgledniat nie tylko sktad granulometryczny
rumowiska, ale i ich zmiane w czasie [Bartnik i in. 2001].

Model CCHE2D wykorzystuje réwnanie zachowania pedu. Skia-
dowa pionowa predkosci z moze by¢é pomijana, poniewaz wiekszo§é
przeplywow w kanaltach otwartych jest przeptywami ze stosunkowo
niewielkg glebokosScig, dlatego tez dokladno§é modelu dwuwymiaro-
wego moze by¢ zaakceptowana w hydraulice koryt otwartych [Jia,
Wang 2001]. Poziom zwierciadta wody jest obliczany z réwnania cia-
glosci, ktore jest szeroko stosowane w modelach dwuwymiarowych. Do
rozwigzywania réwnan uzywa metody elementéw skonczonych.

W czasie symulacji model CCHE2D uwzglednia transport mate-
rialu dennego spowodowany ruchem spiralnym wody oraz zmiane
warunkoéw krytycznych poczatku ruchu wywotanych zmiang nachyle-
nia dna koryta.

W modelu CCHEZ2D obliczenia transportu rumowiska oparte sg
na formule Van Rija, w ktérej naprezenia krytyczne sa liczone na
podstawie wzoru Yalina. Na rzekach gérskich obliczanie transportu
rumowiska mozna oprze¢ na module SETRA [Wu 2001], w ktérym
wystepuja réwnania: Laursen’a w zakresie Srednic rumowiska od
0,01-0,15 m, Yang’a w zakresie od 0,15-0,2 mm oraz MPM w zakresie
od 2-50 mm.

Obliczenia parametrow przeplywu wykonywane sg przez model
w wezlach siatki, ktorej wymiary powinny uwzgledniaé rodzaj mode-
lowanego zjawiska. Mozliwa jest zmiana gestoS$ci oraz ksztaltu ele-
mentéw siatki poprzez odpowiednie rozmieszczenie wezléw brzego-
wych, wybor procedury zageszczania i wygtadzania siatki.

Na rysunku 6 przedstawiono obszar obliczeniowy odcinka rzeki
Skawy. Siatka obliczeniowa sktada sie z 20x500 weztéw. Odleglosci
pomiedzy pojedynczymi wezlami siatki obliczeniowej wynoszg od 4,8 m
do 6,5 m, prostopadle do kierunku przeptywu i ok. 4 m, wzdtuz osi
rzeki. Symulacje przej$cia fal wezbrania przeprowadzono dla ustalo-
nych warunkéw przeptywu.

258



74801.0
yIm] |
FAATT 2 Ty i\ . PotokPaleczka........i...........
?Palecﬂ(a Stream
741535
TAB20T e
Obszar obliczeniowy
Computational domain
€~ Miejsce doptywu / Inlet
\/ Odptyw / Qutlet
73506.0
Rzeka Skawa
Skawa River

‘ ZHQISQS ‘ ‘ ‘ ‘ 288098 ‘ ‘ ‘ ‘ 303298 ‘X [m]
Rysunek 6. Obszar obliczeniowy, odcinek rzeki Skawy
Figure 6. The computational domain, the research reach of the Skawa River

Kroki obliczeniowe uwzglednialy przeptywy Q = 35 m3s?, Qso%,
Q20% oraz Qio% bez uwzgledniania efektu pietrzenia wody na zbiorniku
oraz z efektem pietrzenia do rzednej 304,56, 306,50, 307,80 i 309,60 m
n.p.m. Odtworzono przebieg fal historycznych: Skawa Qs= 232 m3s1,
Paleczka Qp = 50 m3s, oraz odpowiednio Qs = 162 m3s!, Qp= 36 m3s,
Qs=118 m3s1, Qr= 23,7 m3s’!, Qs = 2,39 m3s1, Qp= 0,25 m3s1.

Na rysunku 7 poré6wnano pomierzony i obliczony poziom zwier-
ciadta wody dla przepltywu Q = 232 m3sl, ktéry zaobserwowano
30 marca 2006 r. Na znacznym odcinku rzeki uzyskano zgodnos¢ obli-
czonego poziomu zwierciadla wody ze zwierciadlem pomierzonym
w czasie fali wezbrania. Zauwazalna réznica pozioméw wody, ktora
wynosi maksymalnie okoto 0,4 m, wystepuje powyzej ujScia potoku
Paleczka oraz w rejonie stabilnej tachy, tworzacej wyspe, ponizej
ujScia Paleczki. Powstale réznice mozna ttumaczy¢é zmianami morfo-
logicznymi dna. W rejonie uj$cia Paleczki stwierdzono przesuniecie
linii brzegowej i nurtu gtéwnego oraz obnizenie sie dna w wyniku
transportu materialu dennego. Skutkowalo to tym, ze pomierzony
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poziom zwierciadla wody jest nizszy niz symulowany. Inny przebieg
proces6w morfologicznych mial miejsce ponizej ujScia Paleczki, gdzie
stwierdzono odkladanie si¢ materialu wleczonego. W tym przypadku
pomierzony poziom zwierciadla wody jest wyzszy niz obliczony.
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Rysunek 7. Pomierzony i obliczony poziom zwierciadla wody, Q = 232 m3s-1,
Figure 7. Measured and simulated water surface levels (WSL), Q = 232 m3s!

Rysunek 8 przedstawia obliczone poziomy zwierciadta wody przy
réznym poziomie pietrzenia wody na zbiorniku Swinna Poreba.
W zaleznosci od poziomu pietrzenia wody na zbiorniku zasieg cofki
bedzie przesuwat si¢ w gore i dot rzeki. Przy zmianie rzednej pigtrze-
nia wody na zbiorniku Swinna Poreba w zakresie od 304,56 do
309,60 m n.p.m, przy przeplywie Q = 35 m3s! zmiana zasiegu cofki
zauwazalna jest na odcinku okoto 1,5 km.

Rysunek 9 przedstawia zmiane naprezen stycznych w przekroju
37+050 w zalezno$ci od poziomu pietrzenia wody na zbiorniku dla
réznych przeptywéw wody. Linie ciggte obrazuja zmiane z dla wybra-
nego punktu przekroju, linie przerywane warto$ci maksymalne
w przekroju. Naprezenia krytyczne na badanym odcinku wynosza
7or = 37 N'm?2 (dn = 0,078 m), na odcinkach, gdzie wystepuje obrukowa-
nie dna naprezenia krytyczne majg warto$¢ z- = 70 N-m? (dn= 0,14 m).
Wartosci te wyznaczajg granice pomiedzy obszarami: 1 — brak trans-
portu, 2 — ruch pojedynczych ziaren, 3 — masowy transport rumowiska.
Przy braku pietrzenia wody — rzedna 304,56 m n.p.m, w wybranym
przekroju, warunki krytyczne ruchu dla przeptywu Q = 205 m3s?
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Figure 8. Back-water reach of the Swinna Poreba for a discharge Q = 35 m3s-!
and different reservoir water levels
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Rysunek 9. Zaleznos¢ naprezen stycznych od poziomu pietrzenia wody
Figure 9. Relationship between shear stress and reservoir water surface level

sg przekroczone i moze wystapi¢ masowy transport rumowiska. Moz-
liwo§¢ transportowania rumowiska zanika catkowicie w przypadku
pietrzenia normalnego 309,60 m n.p.m. Przy przeplywie Q = 112 m3s!

261



przy braku pietrzenia mozliwy jest ruch pojedynczych ziaren, ktéry
zanika w przekroju 37+050 juz przy pietrzeniu 306,50 m n.p.m. Prze-
plyw Q = 35 m3s'! nie wywoluje transportu rumowiska wleczonego.

Na rysunku 10 przedstawiono poziomy dna: pomierzony i symu-
lowane dla przeptywu Q = 205 m3s! oraz Q = 280 m3s1, w warunkach
pietrzenia normalnego wody na zbiorniku. W wyniku transportu ru-
mowiska dno Skawy na odcinku powyzej mostu ulegto obnizeniu. Wy-
erodowany materiat bedzie transportowany w doét cieku. W miejscu,
gdzie widoczny jest zasieg cofki, ruch rumowiska ulega zahamowaniu.
Stwarza to warunki do odkladania sie rumowiska, ktére akumuluje,
powodujac podnoszenie sie dna. Akumulacja rumowiska w przypad-
ku przeptywu Q = 280 m3s?! jest widoczna na odcinku dwukrotnie
dtuzszym, niz w przypadku przeptywu Q = 205 m3s! i wynosi okoto
700 m. W koncowej czesci odcinka badawczego nie stwierdzono zasad-
niczych zmian poziomu dna.
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Rysunek 10. Pomierzony i obliczony poziom dna, pietrzenie normalne
Figure 10. Measured and simulated bed elevations, normal water surface
level (WSL)

Symulacje wskazujg na intensywny transport materiatu wleczo-
nego przy przepltywie Q = 280 m3sl. Potwierdzeniem sg zmiany Sred-
nicy dso na dtugosci badanego odcinka oraz np.: zawartos¢ procentowa
frakcji di > 0,08 m. Powyzej mostu, érednica charakterystyczna rumo-
wiska dso zmienia sie z warto$ci dso = 0,062 m do okoto dso = 0,10 m,
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a zawarto§é procentowa frakeji najgrubszych ulega zwiekszeniu z pi= 40%
do pi= 7 5%. W miejscu odkladania rumowiska (rejon cofki zbiornika)
maleje zaréwno zawarto$é procentowa najgrubszej frakeji jak i Sredni-
ca dso, ktére wynosza odpowiednio okoto pi = 20%, dso = 0,04 m [Bart-
nik i in. 2005].

W przekrojach z wystepujaca erozja lub przewaga akumulacji
nastepuja zmiany skladu granulometrycznego rumowiska, co obra-
zujg krzywe przesiewu na rysunku 11. W rejonie mostu w wyniku
dzialania strumienia wody drobne frakcje bedg wymywane, co dopro-
wadzi do wytworzenia sie obrukowania dna. W rejonie cofki zbiornika
transportowane rumowisko bedzie odkladane, co spowoduje wzrost
drobnych frakcji w probie rumowiska (krzywa oznaczona krzyzykami).
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Rysunek 11. Pomierzone i obliczone krzywe przesiewu
Figure 11. Measured and calculated grain size distributions

Na rysunku 12a przedstawiono redukcje intensywnos$ci transpor-
tu rumowiska wleczonego na badanym odcinku rzeki Skawy, spowo-
dowang pietrzeniem wody na zbiorniku do poziomu normalnego.
W rejonie cofki zbiornika nastepuje caltkowite zatrzymanie rumowiska
wleczonego. Zdolno§¢ zatrzymywania rumowiska unoszonego do
zbiornika obrazuje rysunek 12b. Stwierdzono spadek koncentracji
w przypadku frakeji 0,079 mm po dotarciu w rejon cofki zbiornika do
warto$ci bliskich zero. Frakcje drobniejsze bedg ulegaly sedymentacji
w calej czaszy zbiornika.
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Rysunek 12. Zdolno§é zatrzymywania rumowiska przez zbiornik wodny
przy przeplywie Q = 205 m3s-1, a) redukcja intensywnosci transportu rumo-
wiska wleczonego b) spadek koncentracji rumowiska unoszonego — frakcja

0,079 mm
Figure 12. The water reservoir ability to retain the bed material
for discharge Q = 205 m3s-1, a) reduction of the bedload transport intensity
b) concentration of suspended material decrease — fraction 0.079 mm

Proces obrukowania dna zostat symulowany z wykorzystaniem
procedury ARMOUR. Wytworzenie si¢ obrukowania dna nastapi przy
napetnieniu okoto h = 2,5 m, co odpowiada naprezeniom wynoszgcym
To = 81 [Nm2]. Przy napetnieniu wiekszym od h = 2,75 m nastapi ze-
rwanie warstwy tworzgcej obrukowanie i masowy transport rumowi-
ska. Wartosci Srednic dso warstwy tworzacej obrukowanie uzyskane
z wykorzystaniem modelu CCHE2D i procedury ARMOUR wynosza
odpowiednio 0,101 m i 0,104 m. Uzyskane wyniki potwierdzaja po-
prawnos¢ przeprowadzonych obliczen.

WNIOSKI

Obliczenia przeprowadzono dla odcinka rzeki Skawy, na ktérym
spadki lokalne wynosza od 1%¢ do 7%o. Spadek wyréwnany zmniejszyt
sie w wyniku dokonanych zmian w Kkorycie z 4,1%c do 3,3%0.. Wartosci
Srednicy miarodajnej dm na badanym odcinku majg wartosci od 0,05 m
do 0,093 m. Wartosé $rednia wspétczynnika ksztaltu ziaren na bada-
nym odcinku wynosi Sr= 0,38 §wiadczy, ze ziarna na badanym odcin-
ku sa ptaskie.

Na podstawie symulacji stwierdzono, ze:

1. Spadek zwierciadta wody w czasie przej$cia fali powodziowej
dazy do spadku calej doliny na badanym odcinku.
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2. Na znacznym odcinku rzeki uzyskano zgodno$¢ obliczonego
poziomu zwierciadla wody ze zwierciadlem pomierzonym w czasie fali
wezbrania. Zauwazalne réznice pozioméw wody mozna tlumaczyé
zmianami morfologicznymi dna, ktére obnizyto sie o okoto 0,8 m.

3. Zasieg cofki, a tym samym miejsce, gdzie moze odkladaé sie
rumowisko, przy zmianie poziomu pietrzenia wody w zbiorniku bedzie
przesuwato sie w pasie o dtugosci okoto 1,5 km w goére i dot cieku przy
zmianie pietrzenia wody na zbiorniku Swinna Poreba o 5 m.

4. Symulacje wskazujg na intensywny transport materiatu wle-
czonego przy przeplywie Q = 280 m3s1. Zdolno§¢ transportowania rze-
ki zanika catkowicie w przypadku pietrzenia normalnego 309,60 m
n.p.m, i przeplywie Q = 112 m3s-1.

5. Przy przeplywie Q20 = 205 m3s! stwierdzono obnizenie sie
poziomu dna w wyniku wymywania drobnych ziaren powyzej mostu:
w tym przypadku $rednica dso zwiekszyla sie o ok. 0,035 m. Obecnos¢
zbiornika silnie wplywa na warunki poczatku ruchu rumowiska.
Zmniejszenie predkos$ci przeptywu wody powoduje odkladanie sie
transportowanego w fali wezbrania rumowiska wleczonego. Zjawisko
to zaobserwowano powyzej ujScia potoku Paleczka, gdzie stwierdzono
zaréwno podnoszenie sie dna, jak i zmiane skladu granulometryczne-
go rumowiska: dso zmniejszylo sie o 0,02 m.

6. Intensywnos§¢ transportu rumowiska wleczonego zanika w re-
jonie cofki zbiornika Swinna Poreba przy przeptywie Q = 205 m3s.
W przypadku rumowiska unoszonego w rejonie cofki zbiornika odkta-
dane bedg tylko wybrane frakcje. W przypadku frakcji di = 0,079 mm
symulacje wskazujg, ze koncentracja w rejonie cofki zbiornika spada
do warto$ci bliskiej zero.

7. Wartosci §rednic dso warstwy tworzacej obrukowanie uzyskane
z wykorzystaniem modelu CCHE2D i procedury ARMOUR majg
podobne wartosci, ktore wynosza okoto 0,10 m.

Prezentowana praca jest kontynuacja projektu finansowanego
przez US State Department Agency for International Development
(US_AID) under Agreement No. EE-G-00-02-00015-00 oraz The Uni-
versity of Mississippi, National Center for Computational Hydro-
science and Engineering (NCHE).

265



BIBLIOGRAFTA

Bartnik W., Banasik K., Ksigzek L., Radecki-Pawlik A., Struzynski A. Forecasting of
Fluvial Processes on the Skawa River Within Back-Water Reach of the Swinna
Poreba Water Reservoir. Publs. Inst. Geophys. Pol. Acad. Sc., Warszawa 2005,
E-5 (387), p. 57-85.

Bartnik W., Florek J, Ksigzek L., Struzynski A. Zmiana szorstkosci dynamicznej
w czasie fali powodziowej w rzekach i potokach gérskich. Zesz. Nauk AR
w Krakowie 2001, nr 21, 129-138.

Bartnik W., Ksigzek L., Michalik A., Radecki-Pawlik A., Struzynski A. Modeling of
fluvial processes along a reach of the Skawa River using CCHE2D model. Zesz.
Nauk. AR we Wroctawiu 2004, nr 481, s. 155-165.

Hennig J. Koncepcja techniczna poprawy zabezpieczenia Krakowa przed powodzig,
Zagrozenie powodziowe miasta Krakowa. Monografie Komitetu Gospodarki
Wodnej PAN, Warszawa 1995, z. 10, s. 43-54.

Czarnecka H., pra. zbior. Atlas podziatu hydrograficznego Polski. Zaklad Hydrografii
i Morfologii Koryt Rzecznych IMGW, Warszawa 2005, t. I i II.

Jia Y., Wang S.S.Y. CHE2D:Two-dimensional Hydrodynamic and Sediment Trans-
port Model For Unsteady Open Channel Flows QOver Loose Bed, Technical
Report No. NCCHE-TR-2001-1, 2001, National Center for Computational
Hydroscience and Engineering, The University of Mississippi, USA.

Lajczak A. Studium nad zamulaniem wybranych zbiornikéw zaporowych w dorzeczu
Wisly. Monografie Komitetu Gospodarki Wodnej PAN, Warszawa 1995, z. 8.

Michalik A., Ksigzek L., 2000, Drag force on individual particles on turbulent flow
conditions, 10th Inter. Conf. on ,Transport and sedimentation of solid parti-
cles”, Zesz. Nauk. AR we Wroclawiu, nr 382, s. 205-215.

Wu W. CCHE2D Sediment Transport Model. Technical Report No NCCHE-TR-2001-
3, 2001, National Center for Computational Hydroscience and Engineering,
The University of Mississippi, USA.

Dr inz. Leszek Ksigzek
Katedra Inzynierii Wodnej
Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji

Akademia Rolnicza w Krakowie

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Wojciech Bartnik

266



Leszek Ksiazek

THE MORPHOLOGY OF THE SKAWA RIVER BED WITHIN
BACK-WATER REACH OF SWINNA POREBA WATER RESERVOIR

SUMMARY

The aim of the paper is to predict a morphological changes of the riverbed on
a section of the Skawa River within back-water reach of Swinna Poreba water reser-
voir. The increasing bed level which is a result of deposition of bed material, have
influence on water surface elevation during flood and can threaten surrounding areas.

Between spring 2003 and summer 2006 carried out measurements which con-
sist of: survey measurements of a section of Skawa River, granulometric composition
of the bed material, velocity profiles and measurements of the water surface elevation
during flood events. Prediction of the morphological changes was possible using two-
dimension CCHE2D model developed by the University of Mississippi.

The numerical modeling focused on the simulation of historical flood events,
t-year discharges with probability between p=50% and 0.1% under different water
levels in the reservoir ranged between 304.56 m a.s.l — without back-water effect and
309.60 m a.s.l. — normal water surface level. The simulation runs included bedload
and suspended load transport which caused of bed elevation changes.

Back-water reach, where deposition take place, depends on reservoir water sur-
face level can extend up to a distance about 1.5 km. Numerical results of forecasting
of fluvial processes on the studied reach yields that exploitation of water reservoir
should take into consideration morphological changes within back-water reach of the
water reservoir.

Key words: flood events, river bed configuration, numerical modeling, incipient
motion, back-water reach
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