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ZMIENNOSC SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO

RUMOWISKA WLECZONEGO WZDLUZ POTOKU
SEOMKA

VARIATION OF GRAIN-SIZE COMPOSITION
OF BED LOAD ALONG SLOMKA STREAM

Streszczenie

Sktad uziarnienia materialu dennego rzeki odzwierciedla charakter i moc
jego transportu i moze by¢ wykorzystany jako zmienna $wiadczaca o stabilnosci
lub niestabilnosci dna koryta. W artykule przedstawiono oceng sktadu granulome-
trycznego rumowiska wleczonego wzdluz potoku Stomka. Krzywe uziarnienia
wyznaczono metoda fotograficzna, ktorej podstawa jest analiza cyfrowa zdje¢ po-
wierzchni rumowiska. Jest to metoda wystarczajaco dokladna, aby zanalizowaé
zmiany sktadu granulometrycznego. Wyniki badan zilustrowano przez 14 krzy-
wych uziarnienia. Pokazano réwniez, ze zmiennos$¢ $rednic charakterystycznych
i parametréw krzywych uziarnienia rumowiska wzdluz potoku przebiega zgodnie
z procesami fluwialnymi. Niektore krzywe pokazujace wzrost zawartosci drob-
nych ziaren koresponduja z lokalna erozja boczna, a inne reprezentuja stabilizuja-
ce si¢ odcinki potoku.

Stowa kluczowe: rumowisko rzeczne, sktad uziarnienia, metoda fotograficzna

Summary

Size distribution of the river bed material reflects the character and
strength of sediment transport and can be used as a variable denoting stability or
instability of the channel bed. This paper presents an estimation of grain-size
compositions of bed load along the Stomka stream. These size distributions were
determined by the photographic method basing on digital analysis of photos of the
bed material surface. It is a sufficiently accurate method to analyze the grain size
distribution changes. Results of investigations are illustrated by 14 grain-size di-
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stributions. It is also showed that variation of characteristic grain diameters and
of characteristic parameters along the stream is compatible to the fluvial proces-
ses. In some grain-size compositions a percentage gain of fine grains in material
corresponds to the local bank erosion, and the others cases are connected with
stabilization of the channel sectors.

WSTEP

Sktad granulometryczny rumowiska w potokach gorskich jest zalezny od
stanu rownowagi hydrodynamicznej oraz wielkosci przeptywdéw wody w nich
wystepujacych. W korytach z dnem stabilnym wielko$¢ ziaren regularnie maleje
wzdhuz catego cieku, liczac od zrédet do ujscia.

Zaleznie od ich wielkosci 1 czasu trwania, wezbrania powoduja stopniowe
sortowanie materiatlu dennego, utrzymujac jednak tendencje do ponownej stabi-
lizacji dna czyli do jego obrukowania [Parker 1982]. W ciekach, gdzie wystg-
puja odcinki zdegradowanych koryt, przebieg zmiennosci sktadu uziarnienia
rumowiska ma inny charakter i zalezy od tego czy warunki hydrauliczne umoz-
liwiaja transport materialu dennego, czy raczej jego lokalna akumulacje [Lisle
2002]. Charakterystyka sktadu granulometrycznego wzdhiz catego cieku stano-
wi wazny aspekt oceny warunkow stabilno$ci lub degradacji jego koryta. Z tego
powodu opracowuje si¢ coraz lepsze metody wyznaczania krzywych uziarnienia
rumowiska [Wolcott, Church 1991; Fripp, Diplas 1993]. Problemem najbardziej
istotnym w tego typu badaniach jest odpowiedni pobor proby materiatu. Najbar-
dziej efektywnym jest pobor proby przez jej zamrozenie [Michalik i in. 1996],
gdyz pozwala on na pomiar wszystkich frakcji rumowiska i ocen¢ czy jest roz-
roéznialna warstwa obrukowania i podtoza, czy tez cato$¢ jest wymieszana, co
$wiadczy o braku stabilnosci dna. Metoda ta ze wzgledu na swoja doktadnosé¢
powinna by¢ stosowana przede wszystkim w sytuacjach, w ktorych wazne jest
rozpoznanie najmniejszych frakcji ziarnowych (problem ekosystemow) lub
okreslenie stopnia degradacji dna. W badaniach zmian warunkow hydrodyna-
micznych wzdhiz cieku, gdzie wystgpuje intensywna erozja boczna i denna wy-
starczajace jest zastosowanie metody mniej dokltadnej. Taka metoda, ktorej
przydatno$¢ zostata wczesniej sprawdzona [Michalik i in. 2006], jest metoda
fotograficzna, pomimo pewnych ograniczen zapewnia ona mozliwo§¢ wyzna-
czenia zmian sktadu uziarnienia i uwzglednienia ewentualnego wptywu proce-
SOW erozji na te zmiany.

OPIS ZASTOSOWANEJ METODY

Do oceny sktadu granulometrycznego rumowiska korytowego zastosowa-
no metode fotograficzna, zaliczana do metod powierzchniowych. Umozliwia ona
ustalenie procentowej zawartosci poszczegolnych frakcji o $rednicach wigk-
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szych d; > 0,50 cm, bez naruszenia struktury dna cieku. Analizie poddaje si¢
fotografie przedstawiajaca fragment rumowiska o powierzchni okoto 1 m?
(rys. 1). Zaleta tej metody jest mata pracochtonnos¢ zgromadzenia materiatu
badawczego w terenie, ktdra sprowadza si¢ do prawidlowego wykonania foto-
grafii, tak aby nie posiadata ona skrotu perspektywicznego.

Rysunek 1. Materiat denny potoku Stomka
Figure 1. Bed material of the Stomka stream

Do okreslenia procentowego udziatu poszczegdlnych frakceji wykorzystano
metodg zaproponowa przez Gladki i Niziotek [1973], polegajaca na zastapieniu
rzeczywiste] powierzchni ziarna powierzchnia kota. Porownujac powierzchnie
oczka sita o danej $rednicy z powierzchnia poszczegdlnych ziaren, okresla sig
ilos¢ czastek nalezacych do poszczegdlnych frakeji. Do okreslonej frakcji zali-
cza sig czastki, ktorych powierzchnia jest mniejsza lub rowna powierzchni oczka
sita odpowiadajacego gornej granicy i wigksza od powierzchni oczka sita odpo-
wiadajacego dolnej granicy frakcji. Powierzchnig zajgta przez jedna frakcjg ziar-
nowa oblicza si¢ ze wzoru:

n

n di’
F= 27 (M

=1

gdzie: di=

(a;+h) ; i) , a,,b,— glowne wymiary ziaren.

Powierzchni¢ zajmowang przez frakcje mniejsze od powierzchni kota
o $rednicy d = 0,5 cm, oblicza si¢ jako réznic¢ pomigdzy catkowita badana po-
wierzchnia a suma powierzchni wyznaczanych frakceji:
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F=F DF 2)

gdzie: F — catkowita badana powierzchnia

Ze wzglgdu na wystgpowanie porow pomigdzy najmniejszymi frakcjami
do prawidtowego okreslenia zajmowanej przez nie powierzchni konieczne jest
zastosowanie wspotczynnika poprawkowego w postaci:

23
= o 3)
Vs
gdzie:
Yomi — cigzar objetosciowy rumowiska,
Ys  — cigzar gatunkowy rumowiska.

Powierzchni¢ zajmowana przez frakcje najmniejsze, po uwzglednieniu
wspoélczynnika poprawkowego, oblicza si¢ ze wzoru:

F=¢@F, “4)
Udzial procentowy kazdej frakcji wyznacza si¢ ze wzoru:
a=—11100 (5)

zFi

i=l1

OBIEKT BADAN

Przedstawiona metoda zostala zastosowana do oceny sktadu granulome-
trycznego rumowiska na catej dtugosci potoku Stomka, lewobrzeznego doptywu
rzeki Dunajec o catkowitej dlugosci 25,20 km i powierzchni zlewni 69,90 km?
(rys. 2). Partie zrédtowe cieku potozone sa na wysokosci 888 m n.p.m. W gor-
nym biegu potok ptynie na ogdt zwartym i wcigtym korytem, w biegu $rodko-
wym i dolnym dno doliny stopniowo si¢ rozszerza, ptynac korytem o niskich
brzegach i wykazujac tendencj¢ do meandrowania. Na odcinku $rodkowym po-
konuje dwa przetomy skalne w km 10+470 i w km 13+000. Gorski charakter
potoku powoduje wystgpowanie gwattownych, krotkotrwatych wezbran trans-
portujacych znaczne ilo$ci rumoszu dennego oraz powodujacych intensywna
migracj¢ stromych brzegow koryta. Wystepowanie duzych spadkéw oraz wahan
przeplywow sprzyja nasileniu procesow erozji bocznej i dennej, co w potaczeniu
z duza zdolnoscia transportowa cieku moze prowadzi¢ do niszczenia zabudowy
regulacyjnej oraz stwarza¢ bezposrednie zagrozenia dla infrastruktury technicz-
nej zlokalizowanej w bezposrednim sasiedztwie potoku.
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Rysunek 2. Mapa hipsometryczna zlewni potoku Stomka
Figure 2. Hypsometric map of the Stomka water catchment area

WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

Do okreslenia zmian sktadu uziarnienia rumowiska wykorzystano materiat
w postaci 14 fotografii przedstawiajacych powierzchniowa nienaruszong war-
stwg rumowiska korytowego. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci krzy-
wych kumulacyjnych (rys. 4, 6, 7), na podstawie ktorych okreslono parametry
charakterystyczne [Gradzinski i in. 1976; Dabkowski i in. 1982], takie jak:

— wskaznik r6znoziarnistosci:

d95
== 6
¢ ds ©)
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— stopien wysortowania wg Hazena:
u=—== (7

— wskaznik jednostajnosci (cecha dominacji) wg Kollisa:

dgo-d
Cd= 902 10 (8)
dSO

— odchylenie standardowe krzywej uziarnienia:

d 12
o= (9)
&

di - $rednica ziaren, ktérej wraz z mniejszymi jest w osadzie 10%,
16%, 50%, 60%, 84%, 90%.

O dobrym wysortowaniu i malej réznoziarnistosci materiatu swiadcza na-
stepujace wartosci:

— stopien wysortowania wg Hazena u<s5,

— wskaznik réznoziarnisto$ci wg Knoroza e <4+ 5,

— wskaznik jednostajnosci wg Kollisa C, =1.

Przebieg wartosci wymienionych parametrow oraz $rednic charaktery-
stycznych: dsg 1 dos, wzdtuz potoku przedstawiono na rysunkach 31 5.

Analizujac przebieg zmian $rednic charakterystycznych materiatu koryto-
wego na dhugosci, mozna stwierdzi¢, ze najwigksze wartosci przyjmuja one na
odcinku potozonym powyzej 18,0 km biegu cieku. Srednice dsy zawieraja si¢
w przedziale od 3,0 cm do 6,0 cm oraz $rednica dgs od 7,0 cm do 14,0 cm (rys. 3).
Na tym odcinku koryta procesem majacym dominujacy wpltyw na jego morfolo-
gie jest erozyjne rozmywanie dna oraz podcinanie skarp brzegowych. Jest to
glowne zrodlo dostawy rumowiska do koryta, ktore moze wywota¢ lokalne
zmiany sktadu uziarnienia materialu dennego.

W obrebie tego odcinka dominuje material frakcji kamienistej, stanowiacy
od 45% (km 20+000) do 68% (km 18+500) proby (rys. 4). Zawarto$¢ ziaren o
srednicy wigkszej od 8 cm wynosi od 20% do 35% procent, udziat ziaren o
srednicy mniejszej od 2 cm wynosi od 11% (km 18+500) do 35% (km 20+000).
Tak duza zawarto$¢ drobniejszych frakcji w km 20+00 jest skutkiem tego, ze
lokalnie wystepuje tam erozja boczna.

12
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Rysunek 3. Zmiennos¢ $rednic charakterystycznych rumowiska wzdtuz potoku Stomka
Figure 3. Variability of the characteristic diameters
of the bed material along the Stomka stream
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Rysunek 4. Krzywe uziarnienia rumowiska na odcinku km 18+500 — 23+100
Figure 4. Grain—size distributions of the river bed material
on section km 18+500 — 23+100
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Gltowne wskazniki uziarnienia pozwalaja na scharakteryzowanie materiatu
dennego ze wzgledu na jego wysortowanie, réznoziarnisto$¢ oraz dominacje
frakcji. Material korytowy w obregbie tego odcinka charakteryzuje si¢ bardzo
stabym wysortowaniem (u = 3,5 — 12,5) i duza réznoziarnistoscia (e = 12,0 — 65,0),
odchylenie standardowe przyjmuje wartos¢ ¢ = 2,24 (km 18+500) — 3,61 (km
20+000). Cecha dominacji zmienia si¢ w przedziale od C4 = 0,40 (km 19+800)
do 0,88 (19+400) (rys. 5). Tak duze rdznice pomigdzy wartosciami poszczegol-
nych wskaznikow moga $wiadczy¢ o transporcie wszystkich frakcji rumoszu
dennego podczas wezbran.
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Rysunek 5. Zmiennos¢ wskaznikéw charakterystycznych rumowiska wzdhuz potoku
Stomka
Figure 5. Variability of characteristic parameters of the bed material along the Stomka
stream

Odcinek potozony pomigdzy kilometrem 3+600 i 18+500 charakteryzuje
si¢ wigksza szeroko$cig i mniejszym spadkiem podluznym niz goérne partie ko-
ryta. Ma to istotny wplyw na intensywno$¢ transportu materiatu dennego, jak
i na wielko$¢ ziaren transportowanych w danych warunkach hydrodynamicz-
nych. W obrgbie tego odcinka obserwujemy zmniejszenie srednic charaktery-
stycznych dso oraz dys, ktorych wartosci odpowiednio zawieraja si¢ w przedziale
dso = 1,8 -3,0 cm, dgs = 6,0 — 9,0 cm (rys. 3). W materiale dennym dominuje
frakcja zwirowa, ktorej zawarto§¢ stanowi od 62% do 80% proby (rys. 6).
Czastki o $rednicy nieprzekraczajacej 2,0 cm stanowia przy tym odpowiednio
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od 28% (km 3+600) do nawet 58% (km 17+200). Frakcja kamienista stanowi
odpowiednio od 38% do 20%. Procentowy udzial ziaren o $rednicy wigkszej od
8 cm w probie jest zblizony dla wszystkich krzywych i nie przekracza 10%. W
kilometrze 3+600 materiat denny charakteryzuje si¢ najwigkszym procentowym
udzialem w probie frakcji czastek o $srednicy wigkszej od 8,0 cm. Jest to spowo-
dowane dostawa gruboziarnistego materialu do koryta ze stromo nachylonych
brzegéw, intensywnie podcinanych przez strumien ptynacej wody. Podobnie jak
w gornych partiach cieku materiat denny jest stabo wysortowany i bardzo roz-
noziarnisty. Stopien wysortowania przyjmuje wartosci z przedzialu u = 3,0 (km
10+200) — 10,0 (km 12+600), wskaznik réznoziarnistosci ¢ = 9,0 -70,0, wskaz-
nik odchylenia standardowego ¢ = 2,0 (km 7+800) — 3,16 (km 17+200), a cecha
donacji C4= 0,38 — 1,0 (rys. 5).
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Rysunek 6. Krzywe uziarnienia rumowiska na odcinku km 3+600 — 17+200
Figure 6. Grain—size distributions of the river bed material on section km
3+600 — 17+200

Material denny odcinka ujSciowego reprezentowanego przez krzywe wy-
konane pomigdzy kilometrem 0+000 i 2+800 odznacza si¢ duza zawartoscia
frakcji zwirowych, stanowiacych od 72% (km 2+800) do 92% (0+100) badanej
proby. Material drobnofrakcyjny o $rednicy maksymalnej do 2,0 cm  stanowi od
45% do 60%. Frakcje o $rednicy powyzej 8,0 cm obserwowano jedynie w km
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24200 (rys. 7). W obrgbie tego odcinka stwierdzono dalsze zmniejszenie
warto$ci Srednic dsp i dos, ktore miesdci si¢ w przedziale dsp = 1,8 — 2,0 cm,
dgs = 5,0 — 8,0 cm (rys. 3). Wynika to ze spadku zdolnosci transportowej cieku
rozumianej w kategorii wydajnosci, to jest zdolnosci do transportu ziaren o mak-
symalnej srednicy i okre§lonym cigzarze wilasciwym przy danych warunkach
panujacych w cieku. Dotyczy to braku innych zrodet dostawy materiatu grubo-
frakcyjnego do koryta (brak doptywow oraz aktywnych podcie¢ skarp koryta).
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Rysunek 7. Krzywe uziarnienia rumowiska na odcinku km 0+100 — 2+800
Figure 7. Grain—size distributions of the river bed material
on section km 0+100 — 2+800

Materiat denny jest stabo wysortowany i silnie réznoziarnisty. Stopien wy-
sortowania przyjmuje warto$ci z przedziatu u = 3,0 (km 0+100) — 10 (km 2+800),
wskaznik réznoziarnistosci ¢ = 5,0 — 40,0 wskaznik odchylenia standardowego
¢ = 1,8 (km 0+100) — 2,83 (km 2+800), a cecha dominacji C4=0,31 — 0,88 (rys. 5).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowa-
nie uproszczonej metody fotograficznej do analizy sktadu uziarnienia materiatu
dennego wzdtuz cieku daje wystarczajaco doktadne wyniki. Podstawowa zaleta
tej metody jest skrdcenie czasu pomiarow w warunkach polowych. Metoda ta
jest mniej pracochtonna od metody konwencjonalnej (polegajacej na mechanicz-
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nym rozdziale proby) i pozwala na analizg sktadu uziarnienia rumowiska bez
naruszenia jego struktury. Przy jej uzyciu mozna z wystarczajaca doktadnoscia
okresli¢ wielko$¢ ziaren, jak rowniez zbadac ich ksztatt.

Omawiana metoda ma pewne ograniczenia w zastosowaniu i wady. Swego
rodzaju ograniczeniem jest mozliwo$¢ jej stosowania wytacznie do oceny sktadu
uziarnienia materiatu o $rednicach frakcji wigkszych od 0,50 cm. Wada jest sto-
sowane uproszczenie przy obliczaniu powierzchni ziarna, gdzie rzeczywista
powierzchni czastki zamieniana jest na odpowiadajaca jej powierzchnig kota.

Z badan wynika, ze stopniowe zmniejszanie si¢ ziaren rumowiska zostato
zaklocone w obszarze intensywnej erozji bocznej, ktéra spowodowala wzrost
zawarto$ci procentowej materialu drobnego z 11% do 35%. Natomiast ponizej
tego odcinka zaobserwowano wzrost srednich charakterystycznych dsg i dos od-
powiednio o 30% dla srednicy dso 1 70% dla $rednicy dos.

Parametry charakteryzujace krzywe uziarnienia, takie jak cecha dominacji
i odchylenie standardowe wzdluz catego cieku nie ulegaja wigkszym zmianom,
natomiast stopien wysortowania ulega ostrym zmianom siggajacym rze¢du wiel-
kosci, podobnie jak i wskaznik roznoziarnisto$ci. Material denny na catej dlugo-
$ci cieku charakteryzuje si¢ stabym wysortowaniem i duza ré6znoziarnistoscia.

Na podstawie wyznaczonych krzywych uziarnienia oraz zmian wielkosSci
srednic charakterystycznych mozna stwierdzi¢, ze stabilno$¢ koryta potoku
Stomka zostata zachwiana w poblizu przekrojow w km 18+500.
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