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WPLYW RENATURYZACJI RZEKI
NA WARUNKI RUCHU RUMOWISKA WLECZONEGO

Streszczenie

W pracy przedstawiono procedure obliczania parametréw prze-
plywu wody oraz natezenia transportu rumowiska wleczonego w malej
rzece nizinnej z dnem piaszczystym, w ktérej w wyniku procesu renatu-
ryzacji zmieni sie szorstko$¢ skarp koryta. W obliczeniach wykorzystano
wyniki badan terenowych oporéw przeptywu i ruchu rumowiska wle-
czonego, przeprowadzone w naturalnym korycie rzeki Zagozdzonki, na
terenie zlewni badawczej Katedry Inzynierii Wodnej i Rekultywacji
Srodowiska SGGW. Koryto rzeki na odcinku badawczym charakteryzuje
sie nastepujacymi parametrami: szeroko§é koryta przy poziomie wody
brzegowej — 3 + 4 m, szeroko§é dna — 2 + 3 m, glteboko§é maksymalna —
0,6 + 0, 7 m, spadek podtuzny — okoto 1 %o, materiat denny stanowi pia-
sek o Srednicy dso = 0,41 mm. W badaniach wlasnych okreslono funkcje
wleczenia, uzalezniajac jednostkowe natezenie ruchu rumowiska gr od
$redniej predkosci V przeplywu wody w przekroju poprzecznym koryta.
Na podstawie obliczenn por6wnawczych intensywnos$ci wleczenia stwier-
dzono duza zgodnos¢ wynikéw badan wlasnych z wynikami uzyskanymi
ze wzoru Bagnolda. Obie funkcje wykorzystano wiec do wykonania obli-
czen prognostycznych wleczenia w korycie rzeki uregulowanej, przyj-
mujgc zalozenie, ze warunki przeplywu w naturalnej rzece Zagozdzonce
mozna uzna¢ za docelowy stan koryta poddanego procesowi renaturyza-
¢ji. Stwierdzono, ze w korycie o tych samych wymiarach i rezimie prze-
plywu, w wyniku renaturyzacji nastgpi wzrost intensywnosci wleczenia,
co spowoduje erozje wgtebng koryta. W celu niedopuszczenia do erozji
w korycie renaturyzowanym konieczne jest zapewnienie takiej samej
intensywnoS$ci wleczenia, co mozna uzyskaé przez zastosowanie dwu-
dzielnego przekroju poprzecznego lub jednodzielnego o wiekszej szero-
kosci dna niz posiada koryto uregulowane.

Slowa kluczowe: Renaturyzacja koryta rzecznego, ruch rumowiska
wleczonego, obliczenia prognostyczne
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WSTEP

Jednym z zasadniczych celéw renaturyzacji jest przywracanie
rzekom uregulowanym zréznicowanej morfologii koryta, ktéra mozna
uzyskaé miedzy innymi przez uksztaltowanie bardziej krzywoliniowe-
go uktadu poziomego trasy rzeki, przekrojow poprzecznych o zmien-
nym ksztalcie i wymiarach, wprowadzenie réznorodnej roslinno$ci.
Czynniki te wplywaja na zmniejszenie sie spadku podiuznego rzeki
oraz wzrost oporéw przepltywu. Konieczne jest zatem przeprowadzenie
obliczen prognostycznych w celu okreslenia wptywu przewidywanych
zmian morfologicznych koryta na zmiany warunkéw przeptywu wody
1 transportu rumowiska wleczonego. W obliczeniach tych nalezy ko-
rzystaé z zalezno$ci empirycznych, ktore jednakze wymagaja wczes-
niejszego sprawdzenia, czy moga byé stosowane w warunkach rozpa-
trywanej rzeki. W szczego6lnych przypadkach konieczne jest poréwnanie
rezultatéw obliczerr prognostycznych z wynikami badan laboratoryj-
nych na modelach hydraulicznych renaturyzowanego odcinka rzeki,
zwlaszcza tam, gdzie ze wzgledu na intensywne zagospodarowanie
doliny nie mozna dopusci¢ do utraty stabilno$ci koryta i pogorszenia
sie warunkoéw bezpieczenstwa powodziowego. Jako przyklad takiego
postepowania mozna wymieni¢ projekty renaturyzacji rzeki Izary
w Monachium oraz rzeki Salzach na odcinku granicznym miedzy
Niemcami a Austrig. Zalozenia projektowe dla odcinkéw tych rzek
oraz wyniki obliczen numerycznych byly sprawdzane w kilku warian-
tach na modelach hydraulicznych w Instytucie Gospodarki Wodnej
Uniwersytetu Wojskowego w Monachium, co pozwolito na wskazanie
najlepszego z proponowanych rozwigzan [Hartmann 1999; Otto 1999;
Wieprecht 1999; Zelazo, Popek 2002].

CEL PRACY

Celem pracy jest okre§lenie wpltywu zmian warunkéw przeplywu
wody, zwigzanych z renaturyzacjg koryta na zmiany intensywnosSci
transportu piaszczystego rumowiska wleczonego w malej rzece nizin-
nej. W tym celu wykorzystano wyniki badan terenowych wykonanych
w naturalnym korycie rzeki Zagozdzonki [Popek 2006]. Przyjeto zato-
zenie, ze warunki przeptywu wody i transportu rumowiska wleczone-
go w badanej rzece mozna uznaé za docelowy stan koryta poddanego
procesowi renaturyzacji. Zatozono ponadto, ze koryto uregulowane
posiada zblizone parametry przekroju poprzecznego do wystepujacych
w korycie naturalnym, natomiast oba koryta beda istotnie réznity sie
pod wzgledem szorstkosci skarp.
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WYNIKI BADAN TERENOWYCH

Badania ruchu rumowiska wleczonego prowadzone sg w korycie
rzeki Zagozdzonki, w przekroju zlokalizowanym powyzej przekroju
wodowskazowego Czarna, na terenie zlewni badawczej Katedry Inzy-
nierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW. Koryto rzeki na od-
cinku badawczym charakteryzuje sie nastepujacymi parametrami:
szeroko§¢ koryta przy poziomie wody brzegowej — 3 + 4 m, szerokos¢
dna — 2 + 3 m, glteboko§¢ maksymalna — 0,6 + 0,7 m, spadek podtuzny
— okoto 1%, materiat denny stanowi piasek o érednicy dso = 0,41 mm.

Zasadniczym elementem stanowiska do pomiaru wleczenia jest
w tzw. lapacz rumowiska, wyposazony w aparature do cigglego po-
miaru i automatycznej rejestracji ciezaru rumowiska gromadzgcego
sie w zbiornikach tapacza. W sposéb ciagly sg mierzone i rejestrowane
rowniez stany wody w przekroju stanowiska oraz w przekroju wodo-
wskazowym Czarna, wyposazonym w przelew pomiarowy.

W latach 1999-2004 wykonywano takze okresowe pomiary hy-
drometryczne do okreslenia zmienno$ci predkosci i natezen przepltywu
oraz spadkéw zwierciadta wody przy réznych napelnieniach koryta.
Na rysunku 1 pokazano zalezno$¢ wyréwnanego spadku zwierciadla
(na odcinku 30 m powyzej stanowiska pomiarowego) od napetnienia
koryta.
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Rysunek 1. Zalezno§é J = f{h) : 1 — wg pomiaréw [Popek 2005],
2 — wg obliczen dla koryta uregulowanego
Figure 1. Correlation J = f(h) : 1 — from measurements in natural river
[Popek 2005], 2 — based on results of calculation for regulated river-bed
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Punkty na wykresie (rys. 1) uktadajg sie w ksztalcie litery ,,C”, tj.
wzglednie duze spadki wystepujg zaréwno przy matych, jak i duzych
napelnieniach koryta (w okresie wezbran). Jest to efekt zmiennych
oporéw przeplywu, na ktére przy maltych napelnieniach wplywa
przede wszystkim pofaldowanie dna, natomiast przy duzych napet-
nieniach — oddzialywanie skarp koryta [Popek 2005].

W badaniach stwierdzono réwniez, ze wystepuje duza zgodnos¢
miedzy zmierzonymi predko$ciami Srednimi w przekroju poprzecznym
koryta a predko$ciami obliczonymi ze wzoru Darcy-Weisbacha, w kto-
rym warto§¢ wspotczynnika oporu 0 [-], obliczono ze wzoru Ajvazjana
[Zelazo 1992]:

A4=0,02+106J (1D

gdzie: J — spadek zwierciadta wody, [-].

Zgodnie z zalozeniem Einsteina [Dgbkowski i in. 1982], na pod-
stawie pomierzonego rozkladu predko$ci w przekroju poprzecznym
mozna okresli¢ opory przeplywu na dnie i skarpach koryta. Na rysun-
ku 2 pokazano zmienno$¢ zastepczej szorstkosci bezwzglednej, ks,
okreslonej dla skarp (kss), dna (ks¢) i calego przekroju, na podstawie
pomiaréw wykonanych przy réznych napetnieniach koryta.
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Rysunek 2. Zalezno$é ks = f(h) : 1 — dla skarp (kss), 2 — dla dna (&sa),
3 — dla przekroju poprzecznego koryta [Popek 2002]
Figure 2. Correlation ks = f(h) : 1 — for bank slopes (kss), 2 for bottom (ksq),
3 — for cross-section of river-bed [Popek 2002]
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Na wykresie (rys. 2) widaé¢ wyraznie, ze przy A = 0,3—0,4 m opory
na dnie sg najmniejsze — jest to strefa ruchu rumowiska w postaci
zmarszczek. Zaréwno przy mniejszych, jak i wiekszych napelnieniach
wplyw uksztaltowania dna na opory przeplywu jest wiekszy. Z rysun-
ku 2. wynika réwniez, ze opory przeplywu zwigzane ze skarpami ko-
ryta wzrastajg wraz ze wzrostem napetnienia. Jedynie ostatni punkt
(przy h = 0,53 m) ma znacznie mniejsza wartosc kss — jest to zwigzane
ze zmniejszonym nachyleniem skarp w rzece Zagozdzonce przy po-
ziomach wody zblizonych do wody brzegowe;.

Pomiary intensywnosci wleczenia, wykonane w warunkach
przeplywu quasi-ustalonego (zmiany natezenia przeptywu w kolej-
nych krokach czasowych AQ <+10% ), pozwolily na okreslenie zalez-
noSci miedzy natezeniem wleczenia, q- [m3-s'm'!] a érednig predko-
$cig, V, w przekroju poprzecznym koryta [Popek 2006]:

q,=ar+bV+cV21nV+L+i (2)
InV vV
gdzie: a, b, ¢, d, e — wspblczynniki liczbowe: ¢ = 9,981-10°5,
b =-6,430-103, ¢ = - 8,237-103, d = — 1,202:103, e = — 1,818-10>.
Na podstawie analizy wynikéw obliczen intensywnos$ci wleczenia
stwierdzono, ze najlepsza zgodnos$¢ z wynikami badan wiasnych daje
wzor Bagnolda [Bartnik, Michalik 2000; Michalik 2000]:

32 ~2/3 12
el W
q;xj (a) _ a)o )* h * d *
gdzie: qr — jednostkowe natezenie wleczenia, [kg's!'m1];
w=1,-V — jednostkowa moc strumienia, [kg's'ml]; z,=p, 4t

— naprezenie styczne w jednostkach masowych, [kgm?; w, =7,V
— warto§¢ graniczna, zalezna od 7, — granicznego naprezenia stycz-
nego i predkosci przeptywu, V; A — glteboko$é wody, [m]; d — $rednica
rumowiska wleczonego, [m]; parametry oznaczone gwiazdkami sa
warto$ciami statymi: ¢. =01 kgstml, (co—a)o)* =0,5 kgslml,
h*=0,1 m, d*=0,0011 m.

W warunkach rzeki Zagozdzonki stwierdzono, ze uksztattowanie
i szorstko§é brzegéw ma istotny wplyw na opory przeptywu w prze-
kroju poprzecznym oraz oddzialywanie strumienia na dno koryta.
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7Z tego wzgledu we wzorze (3) zastgpiono glebokos¢ wody, A, promie-
niem hydraulicznym Rq — odnoszacym sie do dna koryta. Ponadto na-
prezenie graniczne, 7, , okreSlano wedlug zaleznosci autora, ustalo-
nej na podstawie badan laboratoryjnych materialu korytowego
pobranego z rzeki Zagozdzonki [Popek, Marisch 2004; Popek 2006].

WYNIKI OBLICZEN POROWNANWCZYCH

W obliczeniach poré6wnawczych przyjeto zalozenie, ze naturalne
koryto rzeki Zagozdzonki moze stanowi¢ ,model” docelowego stanu
rzeki poddanej zabiegom renaturyzacyjnym. W zwigzku z tym obli-
czenia wykonano dla koryta o tych samych wymiarach przekroju po-
przecznego (szeroko$é dna 1,75 m, nachylenie skarp 1:1) i z tym sa-
mym materialem na dnie (dso = 0,41 mm). Przyjeto, ze opory zwigzane
z przemieszczaniem sie form dennych beda zmieniatly sie podobnie jak
w korycie naturalnym. Z tego wzgledu, na podstawie wynikéw badan
terenowych, przyjeto podobne warto$ci zastepczej szorstkosci bez-
wzglednej dla dna ksq¢ (rys. 2). Zmniejszono natomiast odpowiednie
wartosci dla skarp kss, gdyz w korycie uregulowanym skarpy zwykle
maja jednakowe i state nachylenie, sg takze stabiej pokryte roslinnoscig.
W tabeli 1, dla zalozonych glebokosci wody 2 = 0,1-0,6 m i wielkosSci
kss 1 ksa podano wyniki obliczen pozostatych parametréw przeptywu. W
obliczeniach do okreslenia wartosci promieni hydraulicznych dla dna,
Ra, i dla skarp, Rs, zastosowano procedure iteracyjng, ktérej schemat
pokazano na rysunku 3 [Popek, Zelazo 1995]. Warto zauwazy¢, ze ob-
liczone wartoSci spadkéow zwierciadta w korycie uregulowanym zmie-
niaja sie w podobny sposéb jak w korycie naturalnym
(rys. 1).

Dla okreslonych parametréw przeplywu, wedtug wzorow (2) i (3)
obliczono nastepnie natezenie wleczenia w korycie uregulowanym
(tab. 2), przy czym ze wzgledu na potrzebna zgodnosc¢ jednostek, war-
tosci gr obliczone ze wzoru autora (2) przeliczono na [kg's1-m-1].

Na rysunku 4 pokazano poréwnanie zaleznosci g = f{@), okreslo-
nej na podstawie obliczen (tab. 1 i 2) oraz pomiaréw terenowych
w naturalnym korycie rzeki Zagozdzonki [Popek 2006].
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Rysunek 3. Schemat obliczania wartosci parametréw przeplywu

Figure 3. Schema of calculation of the flow parameter values

Tabela 1. Wyniki obliczen parametréw przeptywu w korycie uregulowanym
Table 1. Calculation results of the flow parameters in regulated river-bed

h ks ksa R Rs Rq A dJ A\ Q
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [-] [%0] | [ms] | [m3-s1]
0,15 0,10 0,050 | 0,131 | 0,162 | 0,124 | 0,117 | 0,914 | 0,284 | 0,081
0,20 0,15 0,045 | 0,168 | 0,233 | 0,148 | 0,107 | 0,823 | 0,319 0,124
0,25 0,20 0,040 | 0,203 | 0,300 | 0,165 | 0,103 | 0,784 | 0,348 0,174
0,30 0,25 0,035 | 0,237 | 0,361 | 0,176 | 0,102 | 0,772 | 0,375 0,231
0,35 0,30 0,030 | 0,268 | 0,420 | 0,182 | 0,102 | 0,771 | 0,399 0,294
0,40 0,35 0,025 | 0,298 | 0,475 | 0,185 | 0,102 | 0,776 | 0,422 0,363
0,45 0,40 0,030 | 0,328 | 0,506 | 0,197 | 0,111 | 0,856 | 0,446 0,441
0,50 0,45 0,050 | 0,356 | 0,517 | 0,225 | 0,126 1,00 | 0,471 0,530
0,55 0,50 0,070 | 0,383 | 0,534 | 0,248 | 0,139 1,13 | 0,493 0,623
0,60 0,55 0,100 | 0,409 | 0,547 | 0,276 | 0,154 1,26 | 0,513 0,724
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Tabela 2. Wyniki obliczen parametréw transportu rumowiska wleczonego
w korycie uregulowanym
Table 2. Calculation results of the bedload transport parameters
in regulated river-bed

h 7 Tyr ® [oN awg?) | gwg@)"
[m] [kg'm*] [kgm?] | [kgs''m"] | [kgs'm'] | [kgs'm"] | [kgs''m']
0,15 0,113 0,0525 0,0321 0,0149 1,58:10° 1,75:10°
0,20 0,122 0,0528 0,0387 0,0168 2,03:10° 2,67-10°
0,25 0,129 0,0531 0,0451 0,0185 2,51:10° 3,15:10°
0,30 0,136 0,0534 0,0510 0,0200 3,03-10° 3,33-10°
0,35 0,141 0,0535 0,0562 0,0214 3,53-10° 3,49-10°
0,40 0,143 0,0536 0,0605 0,0226 3,97:10° 3,96:10°
0,45 0,169 0,0544 0,0754 0,0243 5,95-10° 537107
0,50 0,226 0,0557 0,106 0,0262 1,07-10 8,73:107
0,55 0,280 0,0567 0,138 0,0279 1,61-107 1,43-107
0,60 0,348 0,0576 0,179 0,0296 2,37-107 2,29-102

1) Wartosci przeliczone z [m3-s1-m1] na [kg's1'm-1]
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Rysunek 4. Zalezno$¢ q- = f(Q): 1 — wg badan w korycie naturalnym,
2, 3 — wartoSci obliczone dla koryta uregulowanego: 2 — wg réwnania (2),
3 — wg réwnania (3)
Figure 4. Relationship g = f(@): 1 — from field investigation
in natural river-bed, 2, 3 — calculated values for regulated river-bed:
2 — by using equation (2), 3 — by using equation (3)
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Z wykresu na rysunku 4 wynika, ze w korycie naturalnym nate-
zenie wleczenia jest wyraznie wieksze, zwlaszcza w strefie przepty-
wow wod wielkich, tj. w zakresie od @ = 0,3 m3s! (~ 4-SSQ; SSQ —
przeplyw $redni roczny) do @ = 0,5 m3-s! (~ 7-SSQ). Oznacza to, ze
zachowujac te same wymiary koryta po renaturyzacji jakie miato ko-
ryto uregulowane, w wyniku wzrostu szorstkosci skarp nalezy liczy¢
sie z erozjg wglebng dna. Jezeli chcemy zachowac stabilno$é dna, na-
lezy poszerzy¢ przekroj poprzeczny koryta renaturyzowanego, a najle-
piej wykonaé¢ go jako dwudzielny, aby zmniejszy¢ oddzialywanie
strumienia na dno w czasie przeplywéw woéd wielkich.

Podobne jakoSciowo wyniki obliczenn uzyskal Mertens [1997],
ktéry analizowal wplyw renaturyzacji rzeki poprzez wprowadzanie
ro$linnos$ci wysokiej na skarpy, przy zachowaniu tych samych wymia-
row geometrycznych przekroju poprzecznego koryta. Mertens wykonat
obliczenia poréwnawcze dla koryta o szerokosci dna 4 m, glebokosci
2 m i nachyleniu skarp 1:1. Stwierdzil on, ze przy stalym natezeniu
przeplywu, w wyniku wzrostu szorstkos$ci skarp nastapi wzrost spad-
ku zwierciadta wody z 0,5%0 do 0,63%.. Wzrost spadku spowoduje
wzrost naprezenia stycznego na dnie. W efekcie zwiekszy sie nateze-
nie ruchu rumowiska wleczonego z ¢r = 0,094 kgs'm'! do
gr = 0,1 kg's'm'l, w wyniku czego koryto pogtebi sie o 0,4 m. Réwniez
Hey i Thorne [1986] na podstawie badan terenowych stwierdzili, ze
koryta rzek na odcinkach z wysoka i gesta roslinnoscig brzegowa sa
glebsze i majg wiekszy spadek podiuzny. Podobne wnioski wynikaja
z badan wykonanych na naturalnych i uregulowanych odcinkach
rzeki Wkry [Wasilewicz, Popek 2005] oraz z badan laboratoryjnych
[Zelazo, Popek 2002].

WNIOSKI

1. W wyniku renaturyzacji koryt rzecznych wzrastaja opory
przeplywu, co skutkuje zmiang wielu parametréow charakteryzujgcych
warunki przeplywu wody 1 transportu rumowiska wleczonego.

2. Jezeli wymiary koryta i rezim przeplywu nie ulegng zmianie,
to wzrost szorstko$ci skarp spowoduje wzrost spadkéw zwierciadta
wody, napelnien koryta i oddzialtywania strumienia na dno. Przy sta-
lym natezeniu przeplywu nastapi wéwczas wzrost natezenia wlecze-
nia, co spowoduje erozje wgtebng koryta.

3. W projektach renaturyzacji rzeki konieczne jest zatem spraw-
dzenie nie tylko przepustowo$ci koryta, ale réwniez warunkéw trans-
portu rumowiska wleczonego.
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4. Uzyskano duzg zgodno$§é wynikow obliczen poréwnawczych
wykonanych wedlug zalezno$ci autora (2) i Bagnolda (3). Daje to
podstawe do stwierdzenia, ze obie zaleznoSci moga byé stosowane
w obliczeniach prognostycznych, w warunkach matych rzek nizinnych
z dnem piaszczystym, gdzie oddzialywanie brzegéw istotnie wplywa

na opory przeptywu.
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RIVER RESTORATION INFLUENCE
ON BEDLOAD TRANSPORT CONDITIONS

SUMMARY

In the paper is presented the procedure of calculation of the water flow pa-
rameters and bedload transport in the small lowland river-bed with a sandy bottom,
in which the bank slopes will change roughness by restoration process. In calculation
the results of field investigation of flow resistances and bedload transport were used,
which were carried out in the natural Zagozdzonka River, located in research catch-
ment of Dept. Hydraulic Engineering and Environment Recultivation Warsaw Agri-
cultural University. The river-bed on investigated reach have following parameters:
width of bed at bankfull level — 3 + 4m, bottom width — 2 + 3m, maximal depth —
0.6 + 0.7m, longitudinal slope — about 1%, bed material — sand with medium size
dso = 0.41mm. Based on results of field investigations the bedload function was
established, in which bedload specific rate qr depends on average flow velocity V in
river cross-section. The comparison’s calculation of bedload transport show good
agreement of results obtained from Bagnold’s and own bedload functions. For prog-
nostic calculations of bedload transport in regulated river-bed both functions were
used. In calculation assumption was made that flow conditions in natural
Zagozdzonka River can characterize final state of regulated river-bed after restora-
tion process. It was found that in river-bed with the some dimensions and flow
regime the restoration process will cause increasing of bedload rate and erosion of
river bottom. In order to not allow river-bed erosion the compound cross-section
should be used in restorated river-bed or single cross but with wider bottom then in
regulated one.

Key words: small lowland river, riverbed restoration, changes of bedload
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