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ZMIANA WARUNKOW HYDRODYNAMICZNYCH
WZDLUZ UREGULOWANEGO ODCINKA
POTOKU SLOMKA

SOME CHANGES OF HYDRODYNAMIC CONDITIONS
ALONG TRAINED PART OF THE SLOMKA STREAM

Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw prac regulacyjnych, wykonanych na od-
cinku potoku Stomka, na zmiany warunkéw hydrodynamicznych. W latach 2004-
2005 wykonano badania, ktére obejmowaly: pomiary przekrojow poprzecznych
koryta oraz pobodr i okreslenie sktadu granulometrycznego materiatu dennego.
Wyniki pomiaréw wykorzystano do obliczenia nast¢pujacych wielkosci hydrody-
namicznych: naprezenia styczne, moc strumienia, jednostkowa moc strumienia,
$rednia predkos¢ przeptywu oraz intensywno$¢ transportu rumowiska dennego
wedlug réwnania Bagnolda. Nastgpnie wykonano poréwnanie i analiz¢ obliczo-
nych parametrow. W sekcjach A;, A; i A5 zaobserwowano wzrost warto$ci rozpa-
trywanych wielkosci po regulacji oraz nasilenie proceséw erozyjnych. W pozo-
statych sekcjach warto§ci parametrow hydrodynamicznych pozostalty na
porownywalnym poziomie (sekcja Ag) lub si¢ zmniejszyly (sekcja A,). W prze-
krojach 2 i 9 stwierdzono wzrost procentowej zawartosci frakcji zwirowej w mate-
riale dennym. Srednica charakterystyczna dso, w tych przekrojach, zmniejszyta sie
odpowiednio o 1,8 cm 2,8 cm.

Stowa kluczowe: warunki hydrodynamiczne, regulacja rzek, stabilno$¢ koryta

Summary

The paper presents the influence of river training works, carried on the part
of the Stomka stream, on hydrodynamic conditions. The measurements carried out
in 2004 and 2005 included following parameters: surveys of cross-section of the

187



Ltukasz Bgk

channel and the granulometric composition of bed material. Results of these work
were used to calculate the hydrodynamic condition as shear stress, stream power,
unit stream power, mean velocity and finally bedload intensity transport (by Bag-
nold’s formula). Then the comparison and analysis calculated parameters were
performed. In sections A;, A; and As the increase of considering parameters and
intensity of lateral erosion after regulation were observed. In the other sections
these values remained at a comparable level (section A,) or decreased (section
Ay). In cross-section no. 2 and no. 9 the percentage contents of fine grains
increased in comparison with measurement results made before regulation. The
characteristic diameter dsg., in these sections considerably decreased by 1.8 cm
and 2.8 cm respectively.

Key words: hydrodynamic conditions, river training, channel stability

WSTEP

Najwicksze zmiany systemow korytowych rzek i potokéw karpackich ob-
serwowane sg podczas krotkotrwatych i intensywnych wezbran. Nadwyzka mo-
cy, jaka dysponuje strumien ptynacej wody, wydatkowana jest wowczas na ero-
zyjne poglebianie dna (w warunkach niedocigzenia strumienia), lub erozyjne
rozmywanie skarp koryta. Intensywno$¢ i przebieg tych procesow warunkowany
jest wieloma czynnikami naturalnymi, jak rowniez antropogenicznymi. Do
pierwszych mozemy zaliczy¢: odporno$¢ materiatu budujgcego brzegi i dno
koryta na erozj¢ [Kaszowski 1965; Wollman, Brusch 1961], wielko§¢ wezbrania
i czas jego trwania [Hooke 1979]. Do antropogenicznych np.: niekontrolowany
pobor rumowiska, zmiany uzytkowania zlewni oraz budowle hydrotechniczne.

Intensywnos¢ erozji bocznej oraz sita unoszenia wody sg jednymi z para-
metrow branych pod uwage przy projektowaniu zabudowy technicznej koryta i
doborze materiatdow do umocnien brzegdéw [Teisseyre 1977]. Szczegodlnie waz-
nym zagadnieniem jest utrwalenie zewngetrznych brzegéw meandrow najbardziej
narazonych na rozmywanie oraz mozliwo$¢ wystepowania w ich sgsiedztwie
znacznych przeglebien. Po prawidlowo zaprojektowanej regulacji oczekuje si¢
szybkiego ustalenia nowych warunkow rownowagi hydrodynamiczne;j i ustabili-
zowania koryta. Trzeba jednak pamigtaé, ze kazda ingerencja w naturalny sys-
tem korytowy, jest bezposrednig przyczyng zmian przebiegu i nat¢zenia proce-
sow fluwialnych, zaro6wno na odcinku objetym zabudowg jaki i ponizej tegoz
odcinka, a proces dostosowywania si¢ rzeki do nowych warunkoéw nie przebiega
zgodnie z regutami podanymi przez Schumma [Wyzga 1993].

Celem niniejszej pracy jest wykazanie wptywu zabudowy hydrotechnicz-
nej potoku na zmian¢ warunkéw hydrodynamicznych przeptywu. Obliczenia
wybranych parametréw hydrodynamicznych i intensywnos$ci wleczenia sporza-
dzono na podstawie wynikow geodezyjnych pomiaréw przekrojow poprzecz-
nych oraz uziarnienia materiatu dennego, wykonanych przed i po regulacji, na
wybranym odcinku koryta potoku o dtugosci 925 m.
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CHARAKTERYSTYKA OBSZARU OBJETEGO POMIARAMI

Potok Stomka jest lewobrzeznym doptywem Dunajca o dlugosci 25,2 km,
odwadniajacym obszar o powierzchni 69,90 km®. Zlewnia potoku potozona jest
w przedziale wysokoéci 375-888 m n.p.m. Zrédla Stomki znajduja si¢ w potu-
dniowo-zachodniej czesci zlewni na wysokosci 880,0 m n.p.m. W goérnym biegu
potok ptynie zwartym i wcigtym korytem o szerokosci dna do 2,0 m [Bak i in.
2007]. Dorzecze w tym rejonie zbudowane jest z piaskowcoéw, tupkéw oraz
utworow zwietrzelinowych. Pozostata czg$¢ koryta wycigta jest w utworach
aluwialnych. Na odcinku ponizej km 7+00 koryto potoku zostato uregulowane.
System zabudowy sklada si¢ z zapory przeciwrumowiskowej o wysokosci 2,5 m
oraz z 51 stopni korekcyjnych o wysokosci od 1,0 m do 2,0 m [Bak i in. 2011].
W miejscach, gdzie niszczone byly wysokie brzegi, wykonano brzegosktony.

Znaczne spadki koryta i zmienne przeplywy sprawiaja, ze Stomka zalicza-
na jest do ciekow gorskich, powodujacych czgste szkody, niszczacych brzegi i
infrastrukture hydrotechniczng. Na podstawie kartowania, wykonanego w 2005
roku, stwierdzono liczne uszkodzenia istniejacych stopni korekcyjnych, jak
roOwniez przemieszczenie linii nurtu w planie nawet o kilkadziesigt metrow w
stosunku do wytyczonej trasy regulacyjne;j.

Pomiarami, wykonanymi w latach 2004-2005, objeto fragment koryta po-
tozony miedzy 5,0-6,0 km biegu cieku. Charakteryzowat si¢ on intensywna mi-
gracja boczna. Potok stwarzal realne zagrozenie dla infrastruktury drogowej oraz
zabudowy mieszkaniowej w jego sasiedztwie. Na przetomie 2004 i 2005 roku
koryto potoku zostato uregulowane. Prace polegaly na odsunieciu gléwnego
nurtu od silnie erodowanych brzegéw (odpowiednie wyprofilowanie przekrojow
poprzecznych) oraz wypetnieniu meandrow materialem rodzimym pochodzacym
z dna koryta.

Odcinek badawczy podzielono na 5 sekcji pomiarowych, w ktorych wyko-
nano przekroje poprzeczne. Rozmieszczenie przekrojow przedstawiono na ry-
sunku 1.

Koryto sekcji A, o dlugosci wynoszacej 110 m, charakteryzowala sig
stromo nachylonymi brzegami o wysokosci 1,5-5,0 m i szerokoscig dna 20,0-
25,0 m. W wyniku przeprowadzonych prac nadano mu profil trapezowy o sze-
rokosci w dnie 14,0-15,0 m. Przy skarpie wklestej, na catej dlugosci sekcji, zde-
ponowano rumosz skalny tworzac ,,stope skarpy” o wysokosci 0,5-0,8 m i sze-
rokosci dochodzacej do 5,0 m. Material, z ktérego uformowano stope skarpy,
pochodzit z dna i brzegow sekcji A i A.

Koryto sekcji A,, w wyniku przeprowadzonych prac, zostato poszerzone
o okoto 5,0 m i wyprostowane na calej dtugosci tj. na odcinku 90 m.

W sekcji A, ktorej dtugosé byta rowna 130,0 m, przy lewej skarpie zlozo-
no rumosz denny. Przed regulacja, szerokos$¢ dna koryta tej sekcji wahata sie od
18,0 do 20,0 m. Po regulacji wynosita 10,0-12,0 m. Materiat zdeponowany przy
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lewej skarpie pochodzit z dna sekcji Ay, ktorej dlugos¢ wynosita 300 m. Cha-
rakteryzowala si¢ ona tagodnie nachylona lewa skarpa o wysokosci do 2,0 m i
stromym przeciwleglym brzegiem, czesto pionowym, o wysokosci do 8,0 m.
Szerokos¢ dna koryta na tym odcinku nie ulegta wigkszym zmiana (B=25,0 m),
lokalnie zostaty zmienione jedynie spadki dna.

=

~_

50 100 m

Rysunek 1. Rozmieszczenie przekrojow poprzecznych
Figure 1. Location of the Cross-sections

W gornej czesci sekceji As, o dlugosci rownej 285,0 m, zakola meandrowe
wypetniono rumoszem dennym, odsuwajac gtowny nurt od intensywnie podci-
nanych brzegéw od 8,0 do 20,0 m.

METODYKA POMIAROW I OBLICZEN

Pomiary geodezyjne przekrojéw poprzecznych i spadku dna wykonano za
pomoca niwelatora Topcon ET-G7. W trakcie pierwszej serii pomiardw prze-
prowadzonej przed regulacjg i podczas pomiaréw kontrolnych wykonywanych
po regulacji do analizy pobrano préby rumowiska dennego w przekrojach 2, 9
i 16. Rumowisko pobrano z wierzchniej warstwy dna metodg standardowa
w celu wyznaczenia sktadu uziarnienia.

Obliczenia wybranych parametréw hydrodynamicznych, takich jak: naprg-
Zenia styczne 7, moc strumienia @, jednostkowa moc strumienia @, predkosc
srednia w przekroju v oraz intensywnos¢ transportu materiatu wleczonego i,
wykonano dla przeplywu o natezeniu 35,5 m’-s”. Byt to maksymalny przeptyw,
jaki zaobserwowano podczas wykonywanych badan i obserwacji, ktorego praw-
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dopodobienstwo przewyzszenie wynosi okoto 10% [Zabudowa potoku Stomka...
1964].

Moc strumienia obliczono metoda Briggsa i Middeltona [Radecki-Pawlik
iin. 2007] za pomoca rownania:

w=y-0-E, [Nms"] (1)

Y ciezar objetosciowy wody [N-m™], E,= o-v*-(2g)" + h [m],
Q - natgzenie przeptywu [m’-s],
v
g
h

- predko$¢ srednia w przekroju [m-s™'],
przyspieszenie ziemskie [m-s™],
- §rednie napetnienie w przekroju [m].

Predkos$¢ srednia w przekroju obliczono stosujac formute Chézy’ego-
Manninga,

v:l-R,f” 17 [mes™] 2)
n
gdzie:
n - wspotczynnik szorstkosci [m'?-s™],
Ry - promien hydrauliczny [m],
I - spadek zwierciadla wody [-],

a naprezenia styczne ze Wzoru:

r=y-R,-I[N-m?’] (3)

gdzie:
y - ciezar whasciwy wody [N-m™],
pozostate oznaczenia jak we wzorze 2.

Jednostkowe natgzenie wleczenia obliczono zgonie z rownaniem Bagnolda
[1986], ktérego ogodlna posta¢ wyraza si¢ wzorem:

ib=(a)—a)0)3/2-h_2/3~d_1/2 (4)
gdzie:
Wy - graniczna warto$¢ jednostkowej mocy strumienia,
h - glebokos¢ wody [m],
d - §rednica ziaren rumowiska [m].
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Na podstawie wynikow badan, terenowych oraz laboratoryjnych, uzyska-
nych przez innych autorow Bagnold zaproponowat bezwymiarowa funkcje wle-
czenia w postaci [Michalik 2000]:

i (o-g 3/2 ( h jz/z ( J jl/z “
i \o-ay) )
gdzie:

wielkosci oznaczone gwiazdkami sg warto§ciami statymi réwnymi:
iy =0,1kg's"'m", (0-0p) =0,5 kg's”'m", h"=0,1 m, d'’=0,0011m.

WYNIKI POMIAROW I DYSKUSJA

Sklad uziarnienia rumowiska potoku Slomka

Krzywe granulometryczne materiatu dennego przedstawiono na rysunku 2,
a jego cechy charakterystyczne zestawiono w tabeli 1. Analizujgc przedstawione
krzywe uziarnienia mozna zauwazy¢, ze material denny w przekroju 2 i 9 cha-
rakteryzowat si¢ znacznie wigkszg zawartoscig frakcji kamienistych przed regu-
lacja. Udziat frakcji zwirowej, w omawianych przekrojach, nie przekraczat 43%.
Po regulacji w przekroju 2 wynosit 48%, a w przekroju 9 byt rowny 78%. Tak
znaczgce zmiany w uziarnieniu mozna thumaczy¢ poborem materiatu dennego z
wierzchniej warstwy rumoszu, zawierajacej grube frakcje, zalegajacego w dnie
potoku i wykorzystaniem pozyskanego w ten sposoéb materiatu do ochrony natu-
ralnych skarp koryta. W przekroju 16 nie odnotowano znaczacych zmian w
uziarnieniu materiatu wyscielajgcego dno koryta. Przekroj ten potozony byl w
czgsci zamykajacej odcinek pomiarowy, w ktorej nie wykonywano prac regula-
cyjnych.
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Rysunek 2. Krzywe uziarnienia: a - proba z przekroju nr 2, b - proba z przekroju nr 9,
c - proba z przekroju nr 16
Figure 2. Grain size composition curves: a - sample from cross-section 2, b - sample
from cross-section 9, ¢ - sample from cross-section 16

192



Zmiana warunkow hydrodynamicznych...

Material denny we wszystkich analizowanych przypadkach byt stabo wy-
sortowany i roznoziarnisty (tab. 1). Swiadcza o tym wartosci wskaznikow: roz-
noziarnisto§ci € > 5, wysortowania | > 5 oraz jednostajnosci Cy, ktorego war-
tos¢ dla materialu odznaczajacego si¢ dobrym wysortowaniem 1 malg
réznoziarnisto$cig wynosi Cq = 1.

Tabela 1. Cechy charakterystyczne rumowiska
Table 1. Characteristic features of the bed material

Préba 1, przekrdj 2 Préba 2, przekrdj 9 Proba 3, przekrdj 16
Sample 1, cross-section | Sample 2, cross-section | Sample 3, cross-section
2 9 16
2004 2005 2004 2005 2004 2005
ds [m] 0,005 0,004 0,006 0,002 0,005 0,005
djo[m] 0,012 0,008 0,012 0,004 0,012 0,012
dso[m] 0,060 0,042 0,052 0,024 0,060 0,062
deo [m] 0,080 0,050 0,064 0,030 0,067 0,070
dog [m] 0,150 0,100 0,096 0,070 0,118 0,106
dos [m] 0,156 0,110 0,104 0,088 0,128 0,115
dos
== 31,2 27,5 17,3 44,0 25,6 23,0
ds
d
=50 6,67 6,25 533 7,50 5,58 5,80
i
dyy-d
C, = % 0,50 0,45 0,43 0,49 0,39 0,33
50

Analiza warunkéw hydrodynamicznych

Dla wybranych charakterystycznych przekrojow poprzecznych, reprezen-
tujacych kazda z wydzielonych sekcji, wykonano analiz¢ warunkéw hydrody-
namicznych. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2. Dla zilustrowania
zmian w sposob graficzny, na rysunku 3, pokazano rozktad naprezen stycznych i
predkosci srednich w analizowanych przekrojach.

Z wykresu rozkladu napr¢zen stycznych w poszczegoélnych przekrojach
poprzecznych, wykonanych przed regulacjg wynika, ze ich wielko$ci sg bardzo
zroznicowane i zawieraja sie w przedziale od 76,07 N-m™ (przekrdj 14) do
133,95 N-m™ (przekroj 6). Warto$é naprezen stopniowo ro$nie osiagajac mak-
simum w sekcji As, a nastepnie maleje do warto§ci minimalnej w sekcji As (rys.
3a). Wzrost naprezen w sekcji A, spowodowany jest przewezeniem koryta, kto-
rego szeroko$¢ dna na tym odcinku nie przekraczata 15 m. W przypadku sekcji
A; wynika z lokalnej zmiany spadku, ktéry na tym odcinku wynosit 2,7%.
W przekrojach 9 i 14 warto$ci naprgzen byly porownywalne. Wartosci mocy
strumienia i mocy jednostkowej wahaty si¢ w granicach od 293474 do 435633 W
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i od 18848 do 35710 W-m™. Najwicksze wartosci wystepowaly w przekroju 4.
Ma to zwigzek ze $rednia glebokoscig i predkoscia przeptywu, a w konsekwencji
z najwickszg warto§cig wysoko$ci energii w poroéwnaniu z pozostatymi prze-
krojami. Najmniejsza warto$¢ moc strumienia osiggata w przekroju 14 (tab. 2).

Tabela 2. Wyniki obliczen parametrow hydrodynamicznych
Table 2. Results of hydrodynamic parameters calculation

P(I;zrzlzlsrm Odcinek 1 o o v I Q B [kgll?m-
- B 2 | ] 5 3l
section | Seetor | [IN-m7] | [W] |[W-m™][ms] [-] |[m™s7]) [m] Lg 1]
2| A 04,84 | 296027 | 20930 | 2,51 | 0,019 | 355 | 26,74 | 126
o4 | A, | 111,59 | 435633 | 35710 | 2,91 | 0,015 | 355 | 14,89 | 2.55
ér 6 A, 133,95 | 342919 | 28786 | 2,98 | 0,027 | 35,5 | 22,39 4,98
N 9 Ay 87,26 | 311345 | 21663 | 247 | 0,015 | 35,5 | 24,65 2,21
14 As 76,07 | 293474 | 18848 | 2,28 | 0,014 | 35,5 | 26,95 2,03
2 A 135,88 | 379373 | 34090 | 3,19 | 0,019 | 35,5 19,50 2,73
o4 | A, | 90,68 | 373885 | 27699 | 2.63 | 0,012 | 355 | 18,72 | 127
E 6| A [14928 | 446375 | 41368 | 3,29 | 0,023 | 35,5 | 1478 | 695
S 9 A, 88.40 | 312655 | 21489 | 2.44 | 0,017 | 35,5 | 2448 | 2,20
14| A, | 115,75 | 439951 | 36559 | 2,92 | 0,016 | 35,5 | 14,68 | 4,15

Po wykonaniu prac regulacyjnych zauwazy¢ mozna, ze w wyniku przewe-
zenia koryta sekcji Ay, Az i gornego odcinka sekcji As wartosci naprezen stycz-
nych, mocy strumienia i mocy jednostkowej wzrosly w porownaniu z warto-
sciami sprzed regulacji. Najwigkszy przyrost napr¢zen obserwowano
w przekroju 2 0 41,04 N-m™>. W przekroju 4 warto$¢ naprezen zmalata o okoto
21 N'm?, co wynikalo ze zwigkszenia szerokosci koryta na tym odcinku.
W przekroju 9 warto$ci analizowanych parametrow nie ulegly znaczacym
zmiang (tab. 2).
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Rysunek 3. Rozktad warto$ci naprezen stycznych: a - przed regulacja, b - po regulacji;
i $redniej predkosci: ¢ - przed regulacja, d - po regulacji
Figure 3. The distribution of shear stress value: a - before regulation, b - after regula-
tion; and mean velocity: ¢ - before regulation, d - after regulation
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Przeprowadzone prace mialy duzy wptyw na zmiang morfologii badanego
fragmentu koryta. W sekcjach A, As i As spowodowaly wzrost naprezen stycz-
nych, predkosci $redniej oraz potencjalnej intensywno$ci wleczenia (tab. 2).
Z badan przeprowadzonych przez Baka i in. [2011] wynika, Ze materiat ztozony
u podstawy skarp, jak réwniez uzyty do wypetnienia meandrow, byt rozmywany
znacznie intensywniej niz naturalne brzegi. Zwigkszona dostawa rumoszu do
koryta w znacznym stopniu ograniczyta rozmiary erozji dennej, a w sekcjach A,
i A4 obserwowano agradacje dna (proces odwrotny do wystepujacego przed
regulacja). Zmianie uleglo réwniez rozmieszczenie form erozji bocznej. Po re-
gulacji rozmywane byty brzegi wcze$niej stabilne, w obrebie ktérych nie obser-
wowano podcig¢ erozyjnych jak réwniez form erozji dennej (kotly, rynny ero-
zyjne).

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza warunkéw hydrodynamicznych na odcinku poto-
ku Stomak wykazata istotny wplyw regulacji na warunki przeptywu i sktania do
nastepujacych wnioskow:

— regulacja potoku ma istotny wplyw na zmiang rezimu przeptywu,

— przewezenie koryta w sekcjach A, A; i As spowodowato wzrost pred-
kosci $redniej, naprezen stycznych, mocy strumienia oraz zdolno$ci transporto-
wej potoku,

— analiza zmian sktadu granulometrycznego rumoszu dennego potwier-
dza istotny wptyw regulacji na zmiang warunkéw przeptywu wod wezbranio-
wych oraz intensywna dostawe materiatu skalnego z rozmywanych ,,umocnien”,

— regulacja potoku nie zniwelowala duzych réznic naprezen stycznych,
mocy strumienia w poszczegdlnych przekrojach wrecz przeciwnie poglebita te
roznice,

— zapewnienie stabilno$ci poziomej koryta wymaga zastosowania in-
nych, bardziej odpornych na rozmywanie, rozwigzan konstrukcyjnych np.
umocnienie brzegéw koszami siatkowo kamiennymi.
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