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Streszczenie

Praca ma na celu poznanie zréznicowania granulometrycznego
i warunkéw hydraulicznych charakteryzowanych przez parametry
przeplywu w rejonie wystepowania lachy korytowej o budowie roztoko-
wej. Badania skoncentrowano na poznaniu budowy wierzchniej war-
stwy tachy roztokowej (jej opancerzenia), wyznaczeniu parametréw se-
dymentologicznych, przeprowadzeniu pomiaréw predkosci wody, a na
ich podstawie wyznaczeniu podstawowych parametréw hydraulicznych
przeptywu w charakterystycznych punktach badanego odcinka.

Probki materialu tworzgcego tachy pobrano w dziesieciu prze-
krojow pomiarowych zalozonych w obrebie wyznaczonej do badan tachy
korytowej. Na podstawie uzyskanych w ten sposéb danych granulome-
trycznych sporzgdzono histogramy uziarnienia i krzywe przesiewu oraz
obliczono nastepujgce parametry granulometryczne: wskaznik wysor-
towania wedlug Traska, stopien wysortowania wedtug Hazena, wskaz-
nik réznoziarnisto$ci wedtug Knoroza, wskaznik jednostajnosci (cecha
dominacji) wedtug Kollisa, wspétczynnik skosnosci wedlug Traska
i §rednie odchylenie standardowe wedlug Folka. Pomiary predkosci wo-
dy umozliwily wyznaczenie wielkosci takich jak: predkosé przeplywu,
predko$é $rednia, parametry hydrauliczne (liczba Freuda, Reynoldsa,
predkosé Scinania, naprezenia styczne, wspélczynnik oporu f) przepty-
wu. W pracy zwrécono szczegbélng uwage na sposob przeplywu strug
wody ponad forma korytowag oraz w jej bezposrednim sgsiedztwie, jak
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tez jego wplyw na ewolucje tachy roztokowej. Badania zrealizowano
w zlewni rzeki Skawy, w rejonie przekroju Zembrzyce w Karpatach
Polskich.

Stowa kluczowe: lacha roztokowa, sktad granulometryczny, parame-
try hydrauliczne, potok gérski

WSTEP

Rzeki gorskie i wyzynne plynace korytami swobodnymi sa
najwdzieczniejszym obiektem badan proceséw fluwialnych. Stosun-
kowo niewielka szerokosc i glebokos¢ koryta tych rzek czynig je do-
stepnymi do bezposredniej obserwacji i znakomicie utatwiajg wszelkie
pomiary. Znaczna energia tych rzek powoduje wyrazne przyspieszenie
proceséw fluwialnych, dlatego pelny cykl zjawiska o charakterze cy-
klicznym mozna tu zaobserwowaé w ciggu kilku do kilkunastu lat.
Stwarza to wyjatkowa okazje badania przebiegu proceséw fluwialnych
i ich wytwor6éw jakimi sg formy korytowe [Teisseyre 1984]. Jedng z
najbardziej charakterystycznych form korytowych rzeki goérskiej sa
tachy korytowe. W wigkszosci przypadkow, w ciggu dlugiego czasu,
nie sg to struktury trwale, poniewaz w zalezno$ci od warunkéw prze-
plywu ulegaja cigglym, dynamicznym zmianom. Niemniej maja bar-
dzo duze znaczenie, poniewaz przyczyniaja sie do stabilizacji skarp
i brzegow koryta. Wywieraja znaczny wplyw na hydraulike przepty-
wu, gléwnie poprzez zwiekszenie szorstkosci i oporéw przeptywu. Po-
nadto tachy korytowe poprzez urozmaicenie Srodowiska w obrebie
cieku spetniajg wiele waznych funkcji ekologicznych, miedzy innymi
jako siedlisko wielu gatunkéw makrobezkregowcéw dennych [Klonow-
ska-Olejnik; Radecki-Pawlik 2000]. Jako wazny element morfologii
koryta nie sg jednak zbyt dobrze rozeznane, a ich znaczenie jest czesto
bagatelizowane [Radecki-Pawlik 2002]. Omawiana w pracy tacha
roztokowa powstata na odcinku rzeki Skawy, ktory ma charakter roz-
tokowy (lub warkoczowy [Przedwojski 1998]). Generalnie koryta rzek
warkoczowych sg $rodowiskiem niezwykle sprzyjajacym powstawaniu
i ewolucji réznego rodzaju form korytowych. Wynika to ze znacznej
energii tych koryt, ktéora w polaczeniu z duza dostawg materiatu ru-
mowiskowego powoduje inicjacje proceséw roztokowych. Procesy roz-
tokowe wigzg sie z sekwencyjnie zachodzgcymi procesami erozji
i depozycji, ktorych konsekwencjg jest wytworzenie sie koryta warko-
czowego. W naturze mozemy zaobserwowacé rozne typy koryt roztoko-
wych [Robert 2003]:
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— pierwszy typ posiada wieloodnogowe koryta, podzielone przez
brzegi tach korytowych. W tym modelu przeptyw moze byé czesto kie-
rowany z pojedynczego koryta w inne typy koryt, jako funkcja lokalne;j
depozycji sedymentu. Ten rodzaj roztokowania jest czesto obserwowa-
ny, na przyklad w dolnym biegu dolin glacjalnych.

— drugg kategorie koryt roztokowych stanowi bardziej stabilny,
nawet w warunkach wysokich stanéw wody, wielokanatowy model
rzeki. Cechg charakterystyczng w tym modelu roztokowania jest po-
dziat gtéwnego nurtu rzeki na odnogi przez dobrze wyksztalcone, po-
ro$niete roslinnoscig i w miare ustabilizowane wyspy.

— trzeci typ roztokowania moze by¢ zdefiniowany bardziej jako
wielonurtowy z roztokami oddzielonymi od siebie przez zanurzane
przy wyzszych stanach wody tachy korytowe. To z takim typem rozto-
kowania mamy do czynienia na Skawie.

Niniejsza praca ma na celu lepsze poznanie zréznicowania gra-
nulometrycznego i warunkéw hydraulicznych charakteryzowanych
przez parametry przeplywu w rejonie wystepowania tachy korytowej
0 budowie roztokowej na wybranym odcinku rzeki Skawy. Badania
wykonano bezposrednio po wezbraniu wiosennym, tak ze podczas po-
miaréw cata powierzchnia tachy pozostawatla ciggle jeszcze pod woda.

MATERIALY I METODY

Opis badanej zlewni. Odcinek badawczy rzeki lezy w poblizu
miejscowosci Zembrzyce, obok mostu drogowego relacji Sucha Bes-
kidzka—Zembrzyce, w odleglosci 200 m w goére biegu rzeki od mostu
drogowego. Zlewnia Skawy potozona jest w Beskidach Zachodnich
utworzonych z fliszu o duzym udziale piaskowcéw i siega do wysokoSci
1725 m n.p.m. W rejonie badan koryto Skawy o grubozwirowym dnie
ma stosunkowo znaczny spadek. Dysponujac wysoka energia i wyka-
zujgc duzg zmienno§é przeplywu, w warunkach naturalnych Skawa
najprawdopodobniej mialaby charakter niestabilnej rzeki zwiroden-
nej. Jednakze prace regulacyjne prowadzone w ciggu dwudziestego
wieku doprowadzily tu do uformowania niemal prostego (kretosé
1,04), jednonurtowego koryta. Od poczatku stulecia poglebilo sie ono o
2,3 metra, w tym o nieomal polowe tej wielkosci w ostatnich kilkuna-
stu latach. Wskutek weciecia sie rzeki czynna przed kilkudziesieciu
laty réwnia zalewowa ulegla przeksztatceniu w terase nadzalewows, a
na obszarze nierozcietych fragmentow dawnego dna rzeki uformowaty
sie waskie wspotczesne rownie zalewowe [Wyzga 1999]. W tym miej-
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scu podano niektére dane hydrologiczne i morfologiczne rzeki Skawy
do wodowskazu Wadowice, w rejonie badanego przekroju [Wyzga
1999] w celu zorientowania w charakterze rzeki: powierzchnia zlewni
835 km?2, dtugosé rzeki 21,1 km, $redni roczny przeptyw (1961-1997)
12,7 m3s1, Srednie roczne wezbranie (1961-1997) 242 m3-s1, spadek
koryta 0,0031, szeroko$é petnokorytowa 66,3 m, przeptyw pelnokory-
towy 211 m3-s1, jednostkowa moc strumienia przy przeplywie petno-
korytowym 96,8 W-m-2,

Pomiary i obliczenia granulometryczne. Prébki materiatu
tworzacego tachy pobrano w okolicach dziesieciu przekrojow pomia-
rowych zalozonych w obrebie wyznaczonej do badan tachy korytowej.
Material potrzebny do wykonania analizy sitowej zdjeto z obszaru
1 metra kwadratowego do glebokosci nieprzekraczajacej zaglebienia
najgrubszego z ziaren. Na podstawie uzyskanych w ten sposoéb
danych granulometrycznych sporzadzono histogramy uziarnienia
i krzywe przesiewu. Krzywa kumulacyjna sporzadzona w skali
metrycznej [Michalik 1990] pozwala na wyznaczenie charakterystycz-
nych $rednic uziarnienia niezbednych do wyliczenia parametréw, ta-
kich jak [Radecki-Pawlik 2002]:

— wskaznika wysortowania, wedtug Traska:

4.

S, = p

25
— stopnia wysortowania wedlug Hazena:
d
U= 90
dy

— wskaznika réznoziarnistosci wedtug Knoroza:

A
dS
— wskaznika jednostajnosci (cecha dominacji) wedlug Kollisa:
C = d90 'dlo
Cdg
— wspolczynnika sko$nosci wedlug Traska:
S = dzs 'd75
bod
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gdzie:
di — warto$¢ percentyla o okreslonym prawdopodobienstwie wystapie-
nia odczytanego z krzywej przesiewu w skali metryczne;j.

W celu umozliwienia analizy przebiegu zmiany réznoziarnistoSci
stosuje sie opracowang przez Krumbeina skale logarytmiczng zdefi-
niowang jako:

_ log:d _
- log-2 -

log, d

Jest to skala, ktéra pozwala na bardziej réwnomierny rozktad
poszczeg6lnych klas wielko$ci i dzieki temu, stosujgc wzoér na Srednie
odchylenie standardowe np. wedlug Folka, mozna znacznie doklad-
niej wyznaczy¢ stopien wysortowania niz za pomoca klasycznej skali:

GSO = Pss " P + Pys " Qs
4 6,6

Ponadto na podstawie skali Krumbeina mozna wyliczy¢ takie pa-
rametry jak:
— graficzng Srednig Srednice wedtug Folka:

GSS — (P16 +(p350 +(p84

— graficzng sko$nos$é wedlug Folka:

GSK = Qs +Pgy _Z(Pso + Qs +Qys — 2(Pso
2( 84 _(Pm) 2( 95 _(Ps)

— graficzne splaszczenie wedlug Folka:

GSP = Dos _Z(Ps
2544(([’75 _(st)

gdzie: ¢i — wartos¢ percentyla o okreslonym prawdopodobienstwie
wystapienia odczytanego z krzywej przesiewu w skali logarytmiczne;.

Pomiary i obliczenia hydrometryczne. Pomiary predkosci
umozliwitly wyznaczenie wielkoSci, takich jak: predkosé przeptywu,
predkosé Srednig, parametry hydrauliczne (liczba Freuda, Reynoldsa,
predkos¢ Scinania, naprezenia styczne, wspétczynnik oporu f) prze-
plywu. Pomiary wykonano za pomocga miynka hydrometrycznego
NAUTILUS-2000 firmy OTT-Hell Electronic. Urzadzenie to pozwala
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mierzy¢ predkosci wody z zakresu 0,001-10 m-s'. Wykorzystanie
réwnania von Karmana-Prandtla:

Lzlln(y'_ﬂj+3
V. k %

(gdzie: v — predkos¢ §rednia w przekroju [m-s], V¥*— predkos¢ dyna-
miczna [m-s!], y — odlegto$¢ od dna [m], £, B — state wyznaczone empi-
rycznie w zaleznoS$ci od szorstkoSci i morfologii koryta) pozwolilo na
wykreslenie zaleznosci v = flh) w ukladzie pétlogarytmicznym. Jezeli
profile predkosci zostaty sporzadzone dla pomiaréw w okolicy dna cie-
ku, a ich wykresy sa w przyblizeniu liniami prostymi to predkos$é dy-
namiczng mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [Gordon 1992]:

V. _ 9 m-s_l]
5,75

gdzie: a — wspoétczynnik nachylenia (a = tga) prostej v = f(h) przyj-
mujacej posta¢ rownania y = ax + b (x — wysokos¢ nad dnem, na kto-
rej wykonano pomiar predkosci; b — wyraz wolny réwnania). Majac
wyznaczong predko$¢ dynamiczng, mozemy obliczyé naprezenia
styczne, korzystajac ze wzoru [Gordon 1992]:

t,=p- () [V-m?]

Opory ruchu powstale w wyniku tarcia czastek przepltywajacej
wody o chropowatg powierzchnie mozna obliczy¢ z zaleznosSci [Sobota
1994] oddzielnie dla Re >25001 Re < 500, odpowiednio: f = 0,223/Re 0-25
if=60/Re.

WYNIKI BADAN

Ponizej zestawiono wyniki badan przeprowadzonych w obrebie
badanego odcinka. Badania wykonane w ramach niniejszej pracy
obejmuja: analize granulometryczng rumowiska oraz pomiary
predkosci wraz z wyznaczeniem charakterystycznych parametréw
hydraulicznych.

Po przesianiu probek rumowiska pobranego w rejonie badanej
lachy (rys. 1) uzyskano wiele danych, ktére zestawiono w formie
tabelarycznej, pozwalajacej na ich pdzniejsze wykorzystanie przy
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wykres§laniu krzywych kumulacyjnych zaréwno w skali metrycznej,
jak i logarytmiczne;.

v

Lico iachy

|
brzeg lewy |

brzeg prawy

Rysunek 1. Potozenie przekrojow badawczych do badan granulometrycznych
Figure 1. Localization of measuring points for granulometric investigations

W tabelach przedstawiono jedynie dane charakterystycznych

Srednic rumowiska odczytane z krzywych przesiewu, ktérych za-

mieszczenie w pracy bylo niemozliwe ze wzgledu na jej objetosc.

lachy roztokowej
Table 1. Characteristic grain-sizes of the braided bar within the research
cross-sections

Tabela 1. Charakterystyczne §rednice w przekrojach badawczych

Przekroje

d I-1 I1-11 III-111 | IV-IV V-V VI-VI | VII-VII [VIII-VIII
ds 11 13 12 3 6 12 10 2
dio 17 17 15 9 13 17 14 3
dis 22 22 17 19 21 22 18 6
das 31 26 22 39 32 31 25 12
dso 79 36 63 102 85 71 34 30
dso 111 42 71 134 120 98 38 40
ds 157 61 94 186 170 139 123 75
ds4 184 81 117 219 199 154 206 105
dgo 201 101 138 242 218 165 255 125
dos 216 137 158 260 234 182 299 143
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Tabela 2. Parametry granulometryczne
w poszczegblnych przekrojach badawczych
Table 2. Granulometric parameters of the braided bar
within the research cross-sections

Przekroje

Parametr| I-I II-11 | II-IIT | IV-IV | V-V | VI-VI | VII-VII | VIII-VIII
So 2,25 1,53 2,07 2,18 2,30 2,12 2,22 2,50
u 6,53 2,47 4,73 | 14,89 9,23 5,76 2,71 13,33

£ 19,64 | 10,54 | 13,17 | 86,67 39,00 | 15,17 29,90 71,50
Ca 0,55 1,32 0,52 0,21 0,39 0,56 3,09 0,42
GSO 1,38 1,00 1,26 1,86 1,46 1,33 1,62 1,94
GSS -6,12| -531| -5,67| -6,22 -6,15 | -5,99 -5,60 -4,75
GSK 0,24 | -0,15 0,36 0,49 0,25 0,20 -0,33 0,21
Sk 0,78 1,22 0,52 0,70 0,75 0,85 2,66 1,00
GSP 0,74 1,31 0,84 1,05 0,63 0,77 1,02 0,99

W rejonie badanego obiektu wykonano pomiary predkosci prze-
plywu wody w wybranych jedenastu punktach pomiarowych. Punkty
pomiarowe zostaly zatozone w taki sposéb, aby jak najlepiej zobrazo-
wacé sytuacje hydrauliczng w obrebie badanej formy korytowe;.

Rozmieszczenie pionéw tachimetrycznych zatozonych w punk-
tach pomiarowych przedstawiono na rysunku 2.

|

tacha srodkowa

brzeg prawy

Rysunek 2. Rozmieszczenie pionéw tachimetrycznych
nad badana tachg roztokowa
Figure 2. Research points of hydrodynamic measurements
for investigated braided bar
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw hydrologicznych i obliczerr hydraulicznych
w punktach badawczych tachy roztopowe;j

Table 3. The results of hydrological measurements

and hydraulics calculations for investigated braided bar

Lokalizacja Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Pomiar I I 111 I 11 I11 I I 11
V= [m-s1] 0,034 | 0,03 | 0,032 | 0,082 | 0,093 | 0,091 | 0,064 | 0,005 | 0,009
7o [N'm2] 1,14 | 0,877 | 0,997 | 6,65 | 8,638 | 8,286 | 0,039 | 0,03 | 0,073

hmax [cm] 19 6 14
Ve [m-s] 1,171 0,667 0,08
Fr [-] 0,736 0,756 0,005
Re [-] 1948 248,70 350 437,80 98 073,60
f-] 0,006 0,0092 0,0126
Lokalizacja Punkt 4 Punkt 5 Punkt 6
Pomiar I I 111 I 11 I11 I I 11
V= [m-s1] 0,011 | 0,015 | 0,019 | 0,035 | 0,033 | 0,033 | 0,022 | 0,023 | 0,022
7o [N'm2] 0,112 | 0,233 | 0,374 | 1,222 | 1,118 | 1,068 | 0,505 | 0,539 | 0,482
hmax [cm] 9 11 7
Ve [m-s] 1,188 1,692 0,722
Fr [] 1,599 2,653 0,759
Re [-] 936 252,20 1629 772,30 442 556,90
f-] 0,0072 0,0062 0,0086
Lokalizacja Punkt 7 Punkt 8 Punkt 9
Pomiar I I 111 I 11 I11 I I 11
V= [m-s1] 0,031 | 0,03 | 0,032 | 0,011 | 0,015 | 0,016 | 0,018 | 0,021 | 0,022
7o [N'm2] 0,938 | 0,934 | 0,98 | 0,126 | 0,229 | 0,261 | 0,317 | 0,425 | 0,498
hmax [cm] 11 12 6
Ve [m-s] 1,261 0,636 0,428
Fr [-] 1,474 0,344 0,311
Re [-] 1214 623,50 668 301,20 712 084,10
f-] 0,0067 0,0078 0,0077
Lokalizacja Punkt 10 Punkt 11
Pomiar I I 11 I II I11
V= [m-s1] 0,017 | 0,018 | 0,02 | 0,007 | 0,007 | 0,006
7o [N'm2] 0,283 | 0,32 | 0,417 | 0,046 | 0,054 | 0,031
hmax [cm] 9 7
Ve [m-s] 0,963 0,725
Fr [-] 1,05 0,765
Re [-] 758 931,70 444 395,80
f-] 0,0076 0,0086
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DYSKUSJA

Wszystkie pomiary przedstawione w pracy wykonano na Skawie
tuz po przej$ciu blisko pelnokorytowego wezbrania. Pomimo, ze ob-
serwacje byly prowadzone w czasie, gdy opadajgca woda powracata
juz do swojego gltéwnego koryta, to ponad badang strukturg nadal
przeplywala warstwa wody. Dzieki temu procesy odpowiedzialne za
formowanie i ewolucje tach roztokowych byly nadal obserwowalne.
Woda, zblizajac sie do badanego utworu (punkt 11) (rys. 2) przepty-
wala ruchem nadkrytycznym, co charakteryzuje liczba Frouda osig-
gajaca w tym punkcie wartos¢ F=0,765. Ponadto liczba Reynoldsa
(Re=444395,8) informuje nas o tym, ze mamy tu do czynienia z ru-
chem turbulentnym. Pobrana w tym miejscu (przekrdj VIII-VIII) (rys.
1) préobka rumowiska rzecznego charakteryzuje sie wiekszym udzia-
tem drobnych frakcji i rozktadem bimodalnym, co pozwala stwierdzié,
ze mamy tu do czynienia z dwiema populacjami, z ktérych kazda od-
powiada innym procesom transportu i sedymentacji. Grubsze ziarna
zostaly zdeponowane w trakcie stabilizacji rumowiska wleczonego,
natomiast drobniejsze mogly sie osadzi¢ dopiero w momencie, gdy
obnizone parametry przeptywu pozwolily na ich sedymentacje. Obli-
czone dla przekroju VIII-VIII parametry sedymentologiczne pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze w pobranej probie znajdowal sie bardzo stabo
wysortowany materiat (So=2,50; u=13,33; GS0O=1,94) o duzej rézno-
ziarnistosci (e=71,50; C4a=0,42). Wspédlczynniki sko$nosci wedtug Tra-
ska (Sk=1) i Folka (GSK=0,21) oraz graficzne sptaszczenie (GSP=0,98)
wskazujg na to, ze rozklad uziarnienia w tym przekroju jest zblizony
do rozkladu normalnego. Nastepnie przeplyw jest rozdzielany przez
tache na dwie flankujgce utwoér odnogi.

W wyniku zmiany przekroju koryta nastepuje zmiana warunkéw
przeplywu, co mozna zaobserwowaé w punkcie 10 (F=1,05). W punkcie
9 potozonym w poblizu grzbietu tachy woda przeplywa ruchem spo-
kojnym (F=0,311). Zwiekszone liczby Reynoldsa (w punkcie 10
Re=758931,7; w punkcie 9 Re=712084,1) §wiadcza o intensywniejszej
w tych miejscach turbulencji. Zaobserwowano tu znaczny (w punkcie
10 1,=0,283+0,417 [N-m-2]; w punkcie 9 1,=0,317+0,498 [N-m-2]) w sto-
sunku do punktu 11 (1,=0,046+0,054 [N-m2]) wzrost naprezen stycz-
nych. Material Kklastyczny zdeponowany w okolicach punktu
10 (przekréj VII-VII) ma rozklad bimodalny o znacznie lepszym niz
w poprzednim przekroju wysortowaniu (So=2,22; u=2,71; GSO=1,62)
1 mniejszej réznoziarnistosci (€=29,90; Cq=3,09). W omawianym prze-
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kroju zaznacza sie dominacja grubszych frakeji (Sk=2,66; GSK=-0,33),
przy czym obliczony wspoétczynnik graficznego sptaszczenia
(GSP=1,02) wskazuje, ze rozktad uziarnienia jest zblizony do rozkladu
normalnego. W przekroju VI polozonym w okolicach punktu 9 rumo-
wisko jest stabo wysortowane (So=2,12; u=5,76; GSO=1,33) o duzej
réznoziarnistosci (e=15,17; Cqa=0,56) z przewaga frakcji drobniejszych
(Sx=0,85; GSK=0,20). Dodatkowo material denny w tym przekroju
charakteryzuje sie bimodalnym rozkiadem i w miare réwnomiernym
udziatem poszczegélnych frakeji (GSP=0,77). Przesuwajgc sie dalej
w strone dystalng tachy (przekr6j V-V, a nastepnie IV-1V), odlozone
rumowisko jest coraz stabiej wysortowane (przekrdy V-V: So=2,30;
u=9,23; GSO=1,46; przekroj IV-IV: So=2,18; u=14,89; GSO=1,86) przy
coraz wiekszej roznoziarnisto$ci (przekro] V-V: £=39,00; Caq=0,39;
przekrdjy IV-IV: €=86,67; Ca=0,21), oprdocz tego w obu omawianych
przekrojach wystepuje przewaga drobnych frakeji (przekrgy V-V:
Sk=0,75; GSK=0,25; przekroj IV-IV: Sx=0,70; GSK=0,49).W przekroju
IV-IV zaznacza sie zdecydowana przewaga jednej frakcji nad pozo-
stalymi (GSP=1,05), natomiast w przekroju V-V wystepuje stosunko-
wo ptaski bimodalny rozktad uziarnienia (GSP=0,63). W obrebie sekcji
zamykanej przez przekroje V-V i IV-IV znajduje sie punkt pomiaro-
wy 8. Woda przeplywa tu bardzo spokojnym (F=0,344), turbulentnym
(Re=668301,2) ruchem, podobnie jak w innych punktach potozonych w
okolicach grzbietu omawianej tachy. Punkt pomiarowy byt zatozony w
obrebie wlotu do rynny wyzlobionej przez przeptywajacg ruchem rwa-
cym (F=1,474) wode. Przeplyw w tym miejscu odznaczal sie duzym
nasileniem turbulencji (Re=1214623,5) i zwiekszonymi wartoSciami
naprezen stycznych (1,=0,938+0,980 [N-m2]).

Materiat rumowiskowy pobrany w tym rejonie (przekréj ITI-IIT),
pomimo znacznie lepszego wysortowania niz w poprzednich przekro-
jach, mozna byto jedynie okres§li¢ jako stabo wysortowany (So=2,07;
u=4,73; GSO=1,26). Odznaczal si¢ on duza roéznoziarnistoscig
(e=13,17; Ca=0,52), wiekszym udzialem frakcji drobnych (Sx=0,52;
GSK=0,36) oraz relatywnie ptaskim bimodalnym rozktadem
(GSP=0,84). W okolicach érodkowego biegu rynny (punkt 6) odprowa-
dzajacej wode z grzbietu lachy przeplyw mial juz nieco spokojniejszy
charakter (F=0,759) niz u jej wlotu, poniewaz woda sptywajaca po
powierzchni tachy wytracata znaczng ilos¢ energii na pokonanie opo-
row ruchu wynikajacych ze znacznej szorstkosci utworu. Utrata ener-
gii znajduje réwniez swoje odzwierciedleni w umiarkowanych warto-
Sciach naprezen stycznych (1,=0,482+0,539 [N-m?2]). W okolicach
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punktu 5 talweg, jednej z odnég cieku, zbliza sie do prawego brzegu
tachy korytowej, w wyniku czego parametry przeptywu, takie jak licz-
ba Frouda (F=2,653), Reynoldsa (Re=1629772,3), czy naprezenia
styczne (10=1,068+1,222 [N-m2]) osiggaja stosunkowo duze wartoSci.
Mozna w tym miejscu zauwazy¢ Slady po bardzo intensywnej erozji.
Gléwny nurt prawej odnogi po ,odbiciu” sie od tachy w punkcie 5
przesuwa sie w strone prawego brzegu koryta Skawy. Cze$é wody
przeplywajacej w punkcie 5 kieruje sie w strone rynny odprowadzaja-
cej wode z dystalnej czesci tachy. W okolicy przekroju II-1I wieksza
energia przeplywu znajduje swoje odzwierciedlenie w lepszym wysor-
towaniu rumowiska (So=1,53; u=2,47; GSO=1,00) i mniejszej rézno-
ziarnistosci (¢=10,54; Ca=1,32) przy wyraznej dominacji jednej z frak-
cji (GSP=1,31). W bimodalnym rozkladzie uziarnienia zaznacza sie
wyrazna przewaga grubych frakcji (Sk=1,22; GSK=-0,15). W miejscu,
gdzie rynna zbliza sie do grzbietu tachy (punkt 4), woda przeptywa juz
nieco spokojniej (F=1,599; Re=936252,2) niz w punkcie 5, co
objawia sie poprzez obnizone wartoSci naprezen stycznych
(10=0,112+0,374 [N-m?2]). W punkcie 3 spotykamy sie z tak zwanym
cieniem tachy. Jest to bardzo wazne z punktu widzenia ekologii cieku
zjawisko, poniewaz miejsca o obnizonych parametrach hydraulicznych
przeptywu (F=0,005; Re=98073; 1,=0,030+-0,073 [N-m2]), pozwalaja
rybom na dogodne zerowanie i odpoczynek. W niewielkiej odlegtosSci
od punktu 4 gléwna rynna ulega rozgatezieniu.

W obrebie jednej z tych odnég zatozono punkty pomiarowe 11 2,
przy czym punkt 2 znajduje sie tuz przed krawedzig lica tachy,
a punkt 1 w miejscu, gdzie woda prowadzona przez struge splywa po
stromym licu tachy i wpada do prawej odnogi koryta cieku. Obliczona
w punkcie 2 liczba Frouda (F=0,756) pozwala stwierdzi¢, ze woda
przeplywa tu ruchem podkrytycznym o charakterze turbulentnym
(Re=936252,2). Naprezenia styczne osiggajg tu najwieksze dla calej
tachy wartosci (1,=6,650+8,368 [N-m-2]), czego konsekwencja moze by¢
pogtebienie i poszerzenie sie rynny. W punkcie 1 woda porusza sie
ruchem spokojnym (F=0,756), ale mieszanie sie¢ wod strugi z woda
przeplywajaca w prawej odnodze rzeki powoduje powstanie znacznych
turbulencji (Re=1948248,7). W omawianym punkcie do$§é duze warto-
$ci naprezen stycznych (1,=0,877+1,140 [N-m?2]) moga sugerowac, ze
zachodzita tu bardzo intensywna erozja, ktérej efektem jest obserwo-
wane podciecie lica lachy. Prébka rumowiska pobrana z lica lachy
(przekrdj I-I) charakteryzuje sie zlym wysortowaniem (So=2,25;
u=6,53; GSO=1,38), duza roéznoziarnistoscia (e=19,64; Ca=0,55)
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i przewagg drobnych frakeji (Sx=0,78; GSK=0,24). Pobrane w tym
miejscu rumowisko charakteryzuje sie ptaskim (GSP=0,74) bimodal-
nym rozkladem uziarnienia. W proksymalnych czesSciach utworu
(przekroje VIII-VIII i VII-VII) material budujacy tache roztokowa za-
wiera znacznie wiecej drobnych frakcji niz rumowisko pobrane
w czesci Srodkowej czy dystalnej. Wynika to z koncentracji przepltywu
w okolicach punktu 5, powodujgcej wymycie drobnych ziaren rumowi-
ska i ich transport w kierunku cienia tachy, gdzie mogg by¢
ponownie zdeponowane, przyczyniajac sie do nadbudowy utworu. Na
powierzchni omawianej struktury mozna bylo zauwazyé¢ charaktery-
styczne zgrupowania wielu ziaren, ktére uktadaly sie w sposéb zim-
brykowany. Wyznaczone w przekrojach pomiarowych graficzne $red-
nie Srednice wskazujg na dominacje frakcji z zakresu 22 do 39 mm
(GSS=-4,75+-6,22). W proksymalnej czesci tachy roztokowej rumowi-
sko bylo najdrobniejsze (przekrdjy VIII-VIII GSS=-4,75), po czym
stopniowo (przekrdj VII-VII, GSS=-5,60) zwiekszala sie grubos¢ naj-
liczniejszych ziaren, by w przekrojach potozonych w centralnej (prze-
kroj IV-IV GSS=-5,99; przekroj V-V GSS=-6,15; przekr6] VI-VI
GSS=-6,22) i dystalnej czes$ci utworu (przekrgj I-I GSS=-6,12) osig-
gngé¢ najwieksze grubosci. Wyznaczone w 11 punktach pomiarowych
wspotczynniki oporu sa znacznie mniejsze (f=0,0060+0,0126) niz war-
toSci obliczone dla Raby w przekroju Proszowki (f=0,0252+0,0420)
[Gladki 1976].

WNIOSKI

Z przeprowadzonej dyskusji nasuwajg sie nastepujgce wnioski:

1. Formowaniu sie tach zwirowych towarzysza znaczne zmiany
parametré6w hydrodynamicznych obserwowanych w réznych czesciach
struktur.

2. Stabe wysortowanie rumowiska w obrebie calej formy koryto-
wej sugeruje, ze po przejSciu ostatniego wezbrania woda musiata
opada¢ bardzo gwaltownie, co w konsekwencji nie pozwolito na dobre
wysortowanie odtozonego materialu dennego.

3. Konsekwencjg szybkiego opadania wod fali wezbraniowej jest
brak rozlegtych struktur zimbrykowanych.

4. Wymycie drobnych frakcji rumowiska utatwia ruszenie wiek-
szych ziaren materialu klastycznego, przyczyniajac sie do intensyfika-
cji proceséw roztopowych.
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5. Zachodzgaca w obrebie rynien intensywna erozja powoduje roz-
ciecie tachy na mniejsze struktury, przyczyniajac sie do powstania
struktury roztopowe;.

6. W cieniu lachy zwirowej nastepuje wyrazne zmniejszenie war-
tosci wszystkich charakterystyk hydrodynamicznych.

7. Obserwowane wartoSci naprezen stycznych byly zbyt male,
aby moglo mie¢ miejsce aktywne formowanie utworu. Przeprowadzo-
ne badania zobrazowaly procesy zachodzgce podczas przeptywu wody
ponadroztokowa tacha korytowa.

8. Obecnosé tach korytowych w rzece goérskiej powoduje koncen-
tracje przepltywu w obrebie waskich odnég, prowadzac do intensyw-
niejszej erozji dna i brzegéw cieku, czego konsekwencja moze byé wy-
ksztalcenie wysp $rodkorytowych, a nastepnie procesy roztopowe.
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DISPARITY OF HYDRODYNAMIC
AND GRANULOMETRIC CONDITIONS DURING CREATION
THE SANDBANK OF CONICAL-CHANNEL SHAPE
IN MOUNTAIN STREAM WITH GRAVELLY BOTTOM

SUMMARY

The main aim of the work is to presents the results of examination of some ba-
sic granulometric and hydraulic parameters of the discharge within the region of the
braided river bar formation. The research was concentrated on the investigation of
the armoring layer of the braided bar in terms of the basic sedimentological parame-
ters, and this way on understanding the forming process of this structure. At the
same time hydrological measurements were carried out in the region of the bar and
on the basis of these hydraulics calculations of hydrodynamics parameters were per-
formed. For granulometric investigations the samples of the gravel forming the
braided bar were collected in ten cross sections of the bar. On the basis of sieve
analysis the grain size curves were prepared, so the main granulometric characteris-
tics were described, as follows: Trask sorting coefficient, Hazen sorting coefficient,
Knoroz grain parameter, Kollis domination parameter, Trask skewness coefficient
and Folk mean deviation. The measurements of water velocities just over the river
bed allowed calculating main hydraulics parameters, such as: shear velocity, shear
stresses, Froude number, Reynolds number, flow resistance coefficient within the
region of the braided middle gravel bar formation in the mountainous river. Hydro-
dynamics survey was done just immediately after the spring flood in 2003 when the
braided bar developed within the river channel. The number of observations con-
nected with the hydrodynamics influence on stream braided bar formation was done
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which describe the braided process of the middle braided bar development. The study
was undertaken in the Skawa River at the Polish part of the Carpathian Mountains.

Key words: braided gravel bar, granulometric composition, hydraulics parameters,
mountain stream
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