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PROCESSES OF EROSION AND AGGRADATION WITHIN
THE REGULATED SECTION
OF THE CZARNA NIDA RIVER

Streszczenie

Gléwnym celem prezentowanych badan jest okreslenie zmian morfologicz-
nych na ,,uregulowanym” odcinku rzeki Czarna Nida, spowodowanych czterema
wezbraniami. Na odcinku tym wykonano pomiary geometrii dwunastu przekroi
poprzecznych po przejsciu fal wezbraniowych, sktadu uziarnienia materiatu den-
nego oraz predkosci przeplywu. Oceniono zmiany warunkéw hydrodynamicznych,
majacych decydujacy wplyw na objeto$¢ transportowanego materialu dennego,
rozmycie skarp i tym samym na ksztalt koryta. Oceniono obj¢to$¢ materiatu za-
kumulowanego w obrgbie koryta i rowniny zalewowej oraz pochodzacego z erozji
skarp. Objgto$¢ transportu rumowiska zostala obliczona réwnaniem Ackersa
i White’a. Stwierdzono, ze procesem majacym najwigkszy wptyw na transforma-
cje koryta jest depozycja, a usunigcie wyspy srodkorytowej moze wplynaé¢ na
rozmieszczenie stref erozji i sedymentacji w korycie.

Stowa kluczowe: agradacja, erozja boczna, erozja denna, wezbranie

Summary

The main goal of the presented research was to determine the morphologi-
cal changes in the "regulated" section of the Czarna Nida River caused by four
freshets. The surveying measurements of twelve cross-sections, bed material com-
position and stream velocity were carried out. The changes of the hydrodynamic
conditions, having a decisive impact on the intensity of transported material, bank
erosion and thus on the channel shape were estimated. The volume of material ac-
cumulated within the channel and flood plains and derived from bank erosion was
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estimated. The Ackers and White- equation was used to calculate the volume of
transported material. It was found that the greatest impact on the river channel
transformation has the deposition of material.

Key words: aggradation, bank erosion, bed erosion, freshet

WSTEP

Procesy fluwialne obserwowane w korycie rzecznym zaleza od wielu
czynnikow takich jak: natezenie przeptywu i czas jego trwania, uziarnienie ma-
teriatu dennego, odpornos¢ brzegdéw na erozj¢ oraz geometria samego koryta
[Brice 1982; Odgaard 1984; Thorne 1992]. Im wigksze wezbranie i dtuzszy czas
jego trwania, tym intensywniej przebiegaja procesy takie jak erozja denna,
boczna i transport. Nat¢zenie i predkosci przepltywu przekraczaja wowczas
znacznie wartosci dopuszczalne. Do drugiej grupy czynnikow wptywajacych
i nie rzadko potegujacych przebieg procesow fluwialnych nalezy dziatalnosé
czlowieka, prowadzona bezposrednio w korycie, jak i dolinie rzeki. Niewtasci-
wie prowadzone prace regulacyjne, niekontrolowany pobdr rumowiska dennego
maja znaczacy wptyw na przebieg tych procesow [Kondolf 1997; Koscielniak
2004, 2007]. Z procesem erozji stowarzyszony jest transport i akumulacja mate-
riatu. Konfiguracja dna ulega zmianie po kazdym wezbraniu, gdyz jest ona wy-
nikiem interakcji mi¢gdzy omawianymi procesami.

W prezentowanym artykule przedstawiono wyniki badan procesow erozji
i depozycji na ,,uregulowanym” odcinku rzeki Czarna Nida oraz podjgto probe
oceny wplywu przeprowadzonych prac na kierunek i intensywnos$¢ tych proce-
SOW.

CEL I METODYKA BADAN

W wyniku powodzi w 2001 roku koryto rzeki Czarna Nida uleglo inten-
sywnemu przeobrazeniu. Wystapily liczne zniszczenia koryta w postaci rozmy-
cia dna oraz intensywnej erozji skarp. Dla zabezpieczenia i naprawy zniszczen
wykonano w 2003 roku na odcinku o dtugosci 0,5 km (km 14 + 400 — 15 + 900)
prace polegajace na nadaniu korytu przekroju trapezowego o nachyleniu 1:1,
wyprofilowaniu i umocnieniu przy pomocy brzegostonu faszynowego wklgstej
skarpy oraz usunigciu utrwalonych ros§linno$cia trawiasta wysp $rodkorytowych
i tach zakolowych przy brzegach wypuktych. Celem badan byta proba okresle-
nia intensywnosci transportu rumowiska oraz zmian morfologicznych koryta
w obszarze ,,uregulowanego” odcinka, spowodowanych wezbraniami roztopo-
wymi w latach 2004-2006 oraz wplywem przeprowadzonych robdt na kierunek
1 intensywno$¢ tych zmian.
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Aby dokona¢ wspomnianej oceny w latach 2003-2006 przeprowadzona
badania, ktére obejmowaty:

— pomiary geodezyjne profilu podtuznego oraz przekrojow poprzecznych,

— pomiary skladu granulometrycznego materialu dennego na poczatku
prowadzonych badan i po kazdym zaobserwowanym wezbraniu (metoda kon-
wencjonalna). Oznaczone $rednice charakterystyczne wykorzystano do okresle-
nia wskaznikow uziarnienia [Dabkowski i in. 1982], takich jak: wskaznik wy-
sortowania (S,) wedtug Traska, wskaznik roznoziarnistosci (€) oraz wskaznik
jednostajnosci Kollisa (Cy),

— okreslenie uziarnienie materialu budujacego skarpy,

— wyznaczenie predkosci przeptywajacej wody na podstawie bezposred-
nich pomiarow,

— okreslenie wielkosci wezbran w analizowanym okresie na podstawie
danych z IMGW.

Wyniki pomiaréw wykorzystano do obliczenia intensywnosci transportu
rumowiska zgodnie z rownaniem Ackersa i White’a [1973]:

S, =C0 (1)

Okreslenie catkowitego wydatku rumowiska dokonuje si¢ na podstawie

nastgpujacych parametrow:
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Fy  — parametr rozmywalnosci [-],
Gy — parametr transportu [-],
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D,, — Bezwymiarowa Srednica czastki [-],
Ry  — promien hydrauliczny,
Iy —spadek podhuzny linii energii [-],
ux  —predkos¢ dynamiczna [m/s],
D3s — $rednica rumowiska [-],
P, Ps — gestos¢ wody i gestos¢ rumowiska,
U - $rednia predkos¢ przeptywu wody w przekroju poprzecznym [m/s],
v —kinematyczny wspétezynnik lepkosci [m?/s],
wspotczynniki Cy, Aj, My, Ny, sq zalezne od Dy,.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Czarna Nida jest lewobrzeznym doptywem Nidy o catkowitej dtugosci
63,80 km. Powstaje z potaczenia dwoch ciekow Belnianki oraz Lubrzanki
(w poblizu wsi Marzysz), odwadniajacych centralng czesé¢ Gor Swigtokrzyskich
o powierzchni 1224,0 km®. Za odcinek zrédtowy (biorac pod uwage kryterium
wielkosci rocznego odptywu wody) nalezy uzna¢ Belnianke, ktorej zrodta wy-
ptywaja na wysokosci 495,0 m n.p.m. z potudniowego stoku Pasma Lysogor-
skiego. Czarna Nida ptynie w kierunku potudniowo-zachodnim, przy srednim
spadku i = 0,57%, w gornej czgsci biegu rzeki spadek wynosi i = 1,07% w $rod-
kowej 1 = 0,14%, a w dolnym odcinku (ponizej wodowskazu w Morawicy)
zmniejsza si¢ do 1= 0,08% [Rzepa 1992].

Zlewnia Czarnej Nidy ma ksztalt nieregularny. W czgsci zrodliskowej jest
wyraznie zwezona i wraz z przyrostem dlugosci ulega rozszerzeniu. Zwigzane
jest to z przyrostem dorzeczy Lubrzanki z prawej strony oraz Pierzchnianki
i Morawki z lewej strony.

Czarna Nida jest rzeka wyzynna o deszczowo-$niezno-gruntowym rezimie
zasilania, opadach rocznych wahajacych si¢ w przedziale od 560 do 720 mm.
Maksymalna koncentracja odplywu przypada na okres wiosenny (wezbrania
roztopowe) 1 letni (wezbrania deszczowe).

Na rysunku 1 przedstawiono lokalizacje 500-metrowego odcinka pomia-
rowego poddanego ,.,regulacji”, ktorego poczatek zlokalizowany byt w odlegto-
$ci okoto 400 m do mostu usytuowanego w ciagu komunikacyjnym Morawica—
Wolica w miejscowosci Ostrow. W czeSci silnie erodowanych skarp o wysoko-
sci 1,5-2,5 m zbudowanych z pylu piaszczystego i gliny oraz wysp piaszczys-
tych usunigtych w wyniku prowadzonych prac w korycie, wykonano 14 prze-
krojow poprzecznych. Wyniki pomiarow postuzyly do oceny zmian morfolo-
gicznych koryta po przej$ciu wezbran.
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Rysunek 1. Lokalizacja badanego odcinka i przekrojow pomiarowych
Figure 1. The studied sector and cross-sections location

WARUNKI HYDROLOGICZNE W OKRESIE BADAN

W latach 2004-2006 maksymalne przeptywy zawieraty si¢ w granicach od
Q =35,0 m’s” do Q = 150,0 m’s™ (w dwéch przypadkach byly to przeptywy
wigksze od pelnokorytowego) 1 wystapity w miesigcach luty—kwiecien (rys. 2).
Byly to wezbrania wiosenne o charakterze roztopowym. W miesiacach letnich
wezbrania byly znacznie mniejsze i w okresie prowadzenia obserwacji nie osia-
gnety przeptywu brzegowego.

a) o 40 b) 540
‘g 3 A E 3 i
o 30 \ o 30 /
25 25 0
20 / 20 N
N AT SRl
15 / — 15 ~
10 - Pt 10
LA B NEREY
v
0
SN N Tchi] N DN S N N NN N Tan]
S A AR RS S W@ g P N g T
— 175
c) 150 d) 2
K E 150
E 125 f o
o 125
100 \ 100
75 j 7 J \
50 0 ey
25 % 7 4\\
S A Ty LA ML
o |efeteteteret”] [RE==mns
SRR N NN N N N N Ten
RS RO IS ’L@\\ N N S T J A O AP AP S S SRS

Rysunek 2. Natezenia przeptywow wod wezbraniowych: (a i b) — 2004r., (c) — 2005 r.,
(d) — 2006r.

Figure 2. The Czana Nida water discharges during freshets: (a i b) in 2004, (c) in 2005,
(d) in 2006
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WYNIKI POMIAROW

Przeprowadzone pomiary i obserwacje na odcinku koryta, ktorego natural-
ny uktad zostal zmieniony w wyniku przeprowadzonych w jego obrebie prac
usuwajacych uszkodzenia powstate po powodzi z 2001 roku, pozwolity przesle-
dzi¢ proces adaptacji rzeki do nowych warunkow hydraulicznych.

W 2004 roku zaobserwowano dwa wezbrania o natg¢zeniu przepltywu
35-38 m’/s. Nie mialy one jednak wigkszego wpltywu na morfologie omawianego
odcinka. Podczas pomiarow stwierdzono jedynie niewielkie podniesienie niwe-
lety dna w miejscach, w ktorych zostaly usunigte fachy meandrowe (rys. 3 i 4).

W 2005 roku stwierdzono rozmycie umocnionego brzegu na catej dtugo-
$ci. Najwigksze zaobserwowane przemieszczenie skarpy wynosito 0,45 m i za-
obserwowane bylo w centralnej czg¢$ci meandra (rys. 3). Rozmyciu ulegt row-
niez odcinek lewej skarpy o dlugosci 40 m zawarty migdzy przekrojami 11-11
i 14-14, $rednio o 0,70 m. Migracji bocznej koryta towarzyszyla erozja dna. Przy
rozmywanych skarpach stwierdzono wystgpowanie lokalnych przeglgbien
o dtugosci 40-50 m. W ich obrgbie koryto wycigte byto w utworach ilastych.
Maksymalne obnizenie niwelety dna wyniosto 0,15 m i wystapito w przekroju
2-2. W strefie brzegow wypuklych stwierdzono nadbudowanie istniejacych tach
srednio 0 0,15-0,20 m (rys. 31 4).

Usunigcie wysp $rodkorytowych migdzy przekrojami 9-9 1 11-11 spowo-
dowato przesunigcie nurtu w kierunku lewego brzegu. W tym obszarze stwier-
dzono powstanie strefy depozycji materiatu piaszczystego (rys. 5). Agradacja
byta prawdopodobnie bezposrednim wynikiem usunigcia wysp piaszczystych,
poniewaz podczas obserwacji prowadzonych przed rokiem 2003 nie stwierdzono
wystgpowania obszaréw depozycji materiatu piaszczystego w tej czesci koryta,
w ktorej materiat denny sktadat si¢ ze zwir i kamieni o $rednicy 0,02-0,20 m.
W miejscach usunigtych wysp zaobserwowano nasilenie procesow erozji dna.
Obserwowane formy erozyjne miaty ksztalt regularny, o obrysie zblizonym do
elipsy z maksymalnym zaglebieniem w centralnej czesci. Obnizenie dna w ich
obszarze osiagato 0,30—0,40 m. Rozpatrujac profil 10-10, mozna zauwazy¢ pod-
niesienie si¢ rzednej dna w centralnej czgsci przekroju. Przypuszczalnie jest to
poczatkowe stadium formowania si¢ nowej tachy srodkorytowej i powr6t koryta
do ksztaltu zblizonego do obserwowanego przed ,,regulacja”.

Pomiary przeprowadzone w roku 2006 pokazaty dalsza tendencjg do nisz-
czenie przez rzeke skarp wklestych oraz do deponowania materiatu przy brze-
gach wypuklych. Strefa maksymalnego rozmycia w przypadku lewej skarpy
(przekroj 1-1 do 3-3) ulegla przemieszczeniu w dot meandra i osiagneta maksy-
malna warto$¢ 1,20 m. Przeptyw w obrebie tej skarpy byt zaburzony przez pozo-
statosci umocnienia. Prowadzito to do powstawania za przeszkoda rownolegle
(W tym samym czasie) szeregu wirOw obracajacych si¢ zgodnie z ruchem wska-
zowek zegara, przemieszczajacych si¢ w kierunku brzegu i zanikajacych w jego
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poblizu. Byto to przyczyna powstania mikronisz brzegowych o maksymalne;j
srednicy 0,35 m. W miejscu najwigkszej migracji brzegu zaobserwowano naj-
wigksze obnizenie dna wynoszace 0,20 m. Migdzy przekrojami 4-4 i 10-10 pra-
wa skarpa byla rozmywana w niewielkim stopniu, a obserwowane przemiesz-
czenie wynosito okoto 0,04 m, co miescito si¢ w granicach btedu pomiaru.

Objetos¢ materialu zdeponowanego przy brzegach wypuktych na koniec
okresu pomiarowego byta o okoto 25% wigksza od objgtosci, jaka zostata usu-
nigta podczas nadawania korytu ksztaltu trapezowego. Szacunkowa objgtosc
wyerodowanego materialu w czasie pomiaréw wyniosta 96,0 m’, a zdeponowa-
nego wewnatrz koryta 200,0 m’.
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Rysunek 3. Przekroj 2-2
Figure 3. Cross-section 2-2
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Rysunek 4. Przekroj 7-7
Figure 4. Cross-section 7-7
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Rysunek 5. Przekroj 10-10
Figure 5. Cross-section 10-10

Podczas powodzi w 2005 i 2006 roku material niesiony przez rzeke¢ depo-
nowany byl rowniez poza korytem w strefie rOwniny zalewowej, tworzac formy
sedymentacyjne o wysokosci dochodzacej do 0,50 m i objetosci do 2,50 m’.
W miar¢ oddalania si¢ od krawedzi koryta formy sedymentacyjne byly coraz
mniejsze. Podczas prowadzonych prac zostaly pomierzone jedynie wigksze for-
my akumulacyjne, oddalone okoto 20 m od krawedzi koryta, objetos¢ tych form
wyniosta 60,0 m’. Doktadne pomierzenie objeto$ci materialu zakumulowanego
poza korytem bytoby bardzo pracochtonne i niezmiernie trudne, dlatego uzyska-
ne wartosci traktowane sa jako przyblizajace skalg zjawiska.

SKEAD GRANULOMETRYCZNY MATERIALU DENNEGO
ORAZ WARUNKI HYDRODYNAMICZNE NA BADANYM ODCINKU

Sktad uziarnienia materialu dennego okreslono na podstawie analizy czte-
rech prob pobranych z miejsc zlokalizowanych w poblizu gtownego nurtu oraz
dwoéch prob z wysp srodkorytowych (rys. 1). Po kazdym z zaobserwowanych
wezbran materiatl denny poddawano ponownej analizie granulometrycznej. Uzy-
skane wyniki przedstawiono w postaci krzywych uziarnienia na rysunku 6.
W celu uzyskania wigkszej przejrzysto$ci prezentowanych danych pokazano
dwie skrajne krzywe granulometryczne uzyskane podczas catego cyklu pomia-
rowego.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze materialem wyScie-
lajacym dno koryta jest piasek gruby oraz piasek drobny o $rednicy miarodajnej
odpowiednio d,,= 0,54 mm i d,, = 0,40 mm. W tabeli 1 przedstawiono wybrane
srednice oraz cechy charakterystyczne materialu dennego. Wskaznik jednostaj-
nosci (C4) oraz wysortowania (S,) zawieral si¢ odpowiednio w przedziale
0,83<C4<1,09 oraz 0,46 <S,<0,56.
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FRAKCIJE
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Rysunek 6. Krzywe uziarnienia materiatu dennego uzyskane w latach 2003— 2006
Figure 6. Grain size distributions of bed material obtained in 2003-2006

Warto$ci tych wskaznikow $wiadcza o bardzo dobrym wysortowaniu
i jednorodno$ci materiatu dennego.

Tabela 1. Wskazniki charakteryzujace rumowisko denne Czarnej Nidy
Table 1. Characteristic indicators of Czarna Nida bed material

Krzywa | dm dio dso dos
So € Cd
nr [mm] | [mm] [mm] | [mm)]
1 0,54 0,90 | 0,55 0,26 | 0,56 | 0,27 | 0,83
2 0,40 0,80 | 0,42 0,20 | 0,46 | 0,21 1,09

Napr¢zenia graniczne ruchu rumowiska w rzekach z dnem piaszczystym sa
na ogot przekraczane [Struzynski, Wyrgbek 2009]. Umozliwia to transportowa-
nie materiatu dennego i tworzenie form dennych przy niskich stanach. Na ,,ure-
gulowanym” odcinku Czarnej Nidy juz przy napehieniu rzgdu 0,10 m panuja
warunki charakteryzujace poczatek ruchu rumowiska dennego. Predkos$¢ nie-
rozmywajaca okreslona rownaniem Szamowa i De¢bskiego dla piasku grubego
i napehienia 0,10 m wynosi odpowiednio 0,22 m/s i 0,34 m/s. Pr¢dkos¢ pomie-
rzona byta odpowiednio o 60% i 4% wyzsza i wynosita 0,35 m/s. Wyznaczone
wielko$ci hydrodynamiczne zestawiono w tabeli 2.

187



Ltukasz Bak, Alicja Michalik

Tabela. 2. Dane hydrodynamiczne dla wybranych przeplywow w przekroju 2-2
Table 2. Hydrodynamic data for chosen water discharges in cross-section 2-2

Przekroj 9-1 v-l ! t 2 ({)1 -1 §t-1
[m™s"] [m-s] [%0] (Nm™] | [Nm'-s"] | [m’s"]

10 0,42 6,80 2,90 2,78

2-2 40 0,98 0,6 12,40 12,10 13,12
100 1,95 17,00 31,00 35,40

Naprezenia styczne podczas wezbran osiagaly wartosci od 6,80 do
17,0 N'm™ natomiast moc strumienia miala wartosci w przedziale od 2,90 do
31,00 N'm™-s". Wartoéci te byly znacznie wicksze od naprezen krytycznych
i mocy krytycznej, ktore wynosza odpowiednio Ti,= 0,30 N'm~ i m¢= 0,10 N'm™s”.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sformutowaé na-
stgpujace wnioski:

— prace ,,regulacyjne” wykonane w 2003 roku miaty duzy wptyw na cha-
rakter 1 kierunek zmian koryta obserwowanych podczas wezbran. Procesem
majacym dominujacy wptyw na jego morfologi¢ byta depozycja materialu den-
nego w obrgbie wypuktych brzegow, w miejscach usunigtych tach meandro-
wych. Objeto$¢ materiatu zdeponowanego w ich obszarze na koniec okresu po-
miarowego byta o 25% wigksza od objgtosci, jaka zostata usunigta podczas prac
regulacyjnych,

— usunigcie wysp $rodkorytowych na odcinku migedzy przekrojami 9-9
i 11-11 spowodowalo przesunigcie nurtu w kierunku centralnej czgsci koryta,
nasilenie proceséw erozji dna na tym odcinku oraz sedymentacj¢ materiatu
piaszczystego przy lewej skarpie migdzy przekrojami 9-9 i 10-10. Obserwowane
maksymalne obnizenie dna na tym odcinku wyniosto 0,50 m,

— istotna role w procesie ksztalttowania koryta odgrywa erozja brzegow.
Roczne tempo migracji bocznej erodowanych skarp wynosito 0,40-0,70 m. We
wszystkich obserwowanych przypadkach erozji brzegu wklgstego towarzyszyta
erozja denna. Maksymalna zaobserwowana warto$¢ rozmycia dna wynosita 0,20 m,

— material budujacy dno koryta w obrgbie badanego odcinka jest bardzo
dobrze wysortowany i mato roznoziarnisty, a jego cechy charakterystyczne
podlegaly w okresie obserwacji niewielkim zmianom,

— transport materialu dennego obserwowany byl juz przy napetnieniu
h = 0,10 m. Podczas wezbran o natezeniu przeptywu wigkszym od Q=100 m’/s
material denny wynoszony byt poza koryto i akumulowany w strefie rowniny
zalewowej, tworzac formy depozycyjne o objetosci od kilku cm® do 2,5 m’.
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