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ZMIENNOSC NATEZENIA RUCHU RUMOWISKA
WLECZONEGO W CZASIE WEZBRAN W MALEJ RZECE
NIZINNEJ

Zbigniew Popek

Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono pordwnanie wynikdw pomiarow i obliczen ilosci
rumowiska wleczonego, ktore przemiescito si¢ w czasie dwdoch wezbran (oznaczonych
jako fala I i fala IT) obserwowanych w rzece Zagozdzonce. Stanowisko do pomiaru wle-
czenia, wyposazone w tapacz rumowiska i aparatur¢ do ciagltego pomiaru z automatyczna
rejestracja danych, potozone jest powyzej przekroju wodowskazowego Czarna, na terenie
zlewni badawczej Katedry Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska SGGW. Do obli-
czen natezenia i catkowitej masy transportowanego rumowiska wleczonego wykorzystano
zaleznosci Bagnolda (3) i autora (10). Z poréwnania catkowitej zmierzonej masy rumo-
wiska wleczonego (M,) z wartosciami obliczonymi wzorem (3) — M, ) oraz wzorem (10)
— M,4) wynika, ze dla fali I uzyskano wedlug formuty Bagnolda M, ) = 0,83-M,, nato-
miast wedlug formuty autora M, ) = 0,86M,. Dla fali Il wyniki obliczen byly nastepujace:
Mr(B) = 1,22Mr oraz A/[,(A) = 0,46Mr

Slowa Kkluczowe: rumowisko wleczone, natgzenie ruchu, wezbranie, mata rzeka nizinna

WSTEP

Transport rumowiska wleczonego charakteryzuje si¢ duza zmiennoscig chwilo-
wych natezen wleczenia, ktéra wystepuje nawet w warunkach przeplywu ustalone-
go, co wielu badaczy stwierdzito zardéwno w badaniach laboratoryjnych, jak i tere-
nowych [Skibinski 1976, DVWK 1992, Hoey 1992, Shen 1998, Popek 2006]. Jest
to przede wszystkim zwiazane z mechanizmem transportu rumowiska wleczonego,
ktére w warunkach tzw. dolnego rezimu przeptywu w przypadku materiatu piaszczy-
stego przemieszcza si¢ w postaci form dennych — zmiennych pod wzgledem wymia-
réow 1 ksztaltdow. Wedlug van Rijna [1993], rodzaj form dennych zalezy od wiel-
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kosci wzglednego naprezenia stycznego na dnie It = (Td “Tgr )/ Tgr, gdzie: 74
— naprezenie styczne odnoszace si¢ do szorstkosci ziarnistej dna [Pa], 7, — graniczne
naprezenie styczne wedlug Shieldsa [Pa]. Dla rumowiska piaszczystego o $rednicy za-
stgpczej ziaren dsy ~ 0,05-0,5 mm, gdy 0 < T, < 3, na dnie powstaja minizmarszczki,
gdy 3 < T, <10 —megazmarszczki i faldy, natomiast przy 10 < 7, < 15 — faldy. W zakresie
15 < T, < 25 wystepuje przejsciowy rezim przeptywu, w ktdorym nastgpuje rozmywanie
fald i powstawanie fal piaszczystych.

W okresie wezbran, gdy parametry przepltywu ulegaja szybkim zmianom, ruch rumo-
wiska wleczonego charakteryzuje si¢ wyraznie wigksza zmiennoscia niz w warunkach
przeptywu ustalonego. Jednoczesnie nastepuje znaczny wzrost intensywnosci wleczenia.
Na podstawie wynikdw pomiarow terenowych stwierdzono [Reid i in. 1985, Kuhnle
1991, Popek 2006], ze w trakcie wezbran powstaje zjawisko histerezy, obserwowanej
w zalezno$ciach migdzy natezeniem przeptywu (stanem wody) a natgzeniem wleczenia.
Wystepowanie histerezy powoduje, Ze przy tych samych natezeniach przeptywu (stanach
wody) natezenie wleczenia w czasie przyboru fali jest znacznie wigksze niz w czasie
opadania fali. Obserwowano roéwniez wyrazne przesunigcie w czasie, w wyniku kto-
rego kulminacja fali wleczenia wystgpowala wczesniej niz kulminacja fali przeptywu.
W badaniach wtasnych stwierdzono [Popek 2006], Ze roznica czasowa migdzy momenta-
mi wystapienia obu kulminacji jest zmienna i zalezy od czasu przyboru i wielkos$ci danej
fali przeptywu.

Wyniki badan wilasnych oraz prowadzonych przez innych badaczy nie pozwalaja
dotychczas na pelne wyjasnienie zjawiska transportu rumowiska wleczonego w czasie
wezbran oraz podanie odpowiednich zaleznosci do okreslania natgzenia wleczenia. Jed-
nakze ze wzgledu na ilo$¢ transportowanego rumowiska w okresie wezbran i wynikajacy
stad wzrost intensywnosci procesow erozyjnych, a takze znaczacy wptyw na powstajace
w tym czasie zmiany charakterystyk morfologicznych koryt rzecznych mozliwo$¢ pro-
gnozowania rzeczywistych wielkosci odptywu rumowiska wleczonego w warunkach
przeptywu wod wielkich jest istotna, migdzy innymi z punktu widzenia praktyki pro-
jektowej w inzynierii rzecznej. Waznym elementem projektowania regulacji rzek lub
renaturyzacji, a takze budowy zbiornikdw wodnych jest okreslenie wplywu proponowa-
nych rozwiazan na stabilno$¢ koryta rzecznego lub zywotnos$¢ zbiornika wodnego. Do
okreslenia natgzenia wleczenia w czasie wezbran wykorzystano zaleznosci empiryczne
Bagnolda [1986] i autora [Popek 2006], ktore uzyskano na podstawie wynikéw badan
wykonanych w warunkach przeptywu ustalonego (quasi-ustalonego).

Do obliczen poréwnawczych wykorzystano wyniki pomiarow wilasnych, wykona-
nych w korycie rzeki Zagozdzonki w czasie dwoch wezbran o zblizonej wielkosci sta-
néw kulminacyjnych i natgzen przeptywu, natomiast rézniacych si¢ pod wzgledem czasu
przyboru fali przeptywu i czasu trwania wezbrania. Stanowisko do pomiaru wleczenia
wyposazone jest w tzw. tapacz rumowiska oraz aparatur¢ do ciaglego pomiaru z auto-
matyczna rejestracja danych [Popek 2000]. Jest ono zlokalizowane powyzej przekroju
wodowskazowego Czarna, na terenie zlewni badawczej Katedry Inzynierii Wodnej i Re-
kultywacji Srodowiska SGGW. Koryto rzeki na odcinku badawczym charakteryzuje sie
nastgpujacymi parametrami: szerokos$¢ zwierciadta wody brzegowej — 3—4 m, szerokos¢
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dna — 2-3 m, glgbokos¢ maksymalna — 0,6-0,7 m, spadek podhuzny dna — okoto 1%,
materiat denny — piasek o $rednicy charakterystycznej ziaren dsg = 0,41 mm.

METODYKA OBLICZEN

Do obliczen natgzenia transportu rumowiska wleczonego w czasie wezbran wykorzy-
stano dwie zaleznos$ci uzyskane w warunkach quasi-ustalonego przeptywu wody:

— Bagnolda [1986], opartej na prawach fizyki ogolnej, z uwzglednieniem wynikow
uzyskanych przez innych autoréw w badaniach terenowych i laboratoryjnych,

— autora [Popek 2006], okreslonej na podstawie wynikdw pomiarow wleczenia wy-
konanych w korycie rzeki Zagozdzonki.

O wyborze zalezno$ci Bagnolda zadecydowaty nastepujace czynniki:

— teoretycznie uzasadniona i bezwymiarowa postaé zaleznosci szczegotowe,

— szeroki zakres analizowanych wynikow badan, na podstawie ktorych okreslono
wartosci parametréw statych wystepujacych w tej zaleznoscli,

— mozliwos¢ wykorzystania wynikow badan wiasnych do okreslenia naprezen gra-
nicznych dla materiatu pobranego z koryta rzeki Zagozdzonki,

— najlepsza zgodno$¢ wynikow obliczen wedtug tej zaleznosci z wynikami badan
wilasnych [Popek 2006].

Bagnold uzaleznit intensywnos¢ transportu rumowiska wleczonego od jednostkowej
mocy strumienia (w), zdefiniowanej jako iloczyn naprezenia stycznego na dnie i $redniej
predkosci przeptywu wody (V):

o=tV (1
przy czym naprezenie styczne na dnie (t,) wyrazit w jednostkach masowych [kg-m™2]:

T4 =pyht (2)

stad jednostkowa moc strumienia (w) wedlug zaleznosci (1) wyrazona jest w kg's 'm ™.

Na podstawie analizy wynikow badan laboratoryjnych i terenowych intensywnosci
wleczenia materialu o $rednicach ziaren w zakresie d = 0,018-300 mm Bagnold [1986]
uzyskat nastgpujace wyrazenie bezwymiarowe:

3/2
—2/3 —1/2
q4r _|_©=® | (A / d / 3)
9 | (0-wp) " d
gdzie: ¢, — jednostkowe natezenie wleczenia [kg's™''m™],
(o — moc graniczna, ktorej przekroczenie powoduje rozpoczgcie si¢ ruchu rumo-
wiska wleczonego [kg-s'm™!],

h — glebokos¢ wody [m],
d — $rednica ziarna materialu wleczonego [m].

Wielko$ciparametréw oznaczonych gwiazdkami we wzorze (3) sa warto$ciami statymi:
g =0,1kgs'm™, (w—wp)*=0,5 kgs'm™, A" =0,1 m, d =0,0011 m.
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Moc graniczng o okresla si¢ z zaleznosci:
o = Tng 4)

gdzie 7y, jest gramcznym naprezeniem stycznym na dnie, wyrazonym w jednostkach ma-
sowych [kg-m™2]. Dla materiatu korytowego pobranego z rzeki Zagozdzonki w badaniach
laboratoryjnych okreslono wielko$ci naprezen granicznych, ktére opisano nastgpujaca
zaleznoscig bezwymiarowa wazna dla Re, > 6 [Popek i Marisch 2004, Popek 2006]:

Ogr20’116_0,2(;7;)+0,243+0,04238 ()
Re;” Re.  Rel

gdzie: 0, — wartos¢ graniczna, tzw. parametr Shieldsa [-]

T
0 =— 8 (6)
& (pr_pw)gdSO

Re, — liczba Reynoldsa odniesiona do szorstkosci ziarnistej dna [—]

kgV.
1%

Re, = (7N

p,— gestosé whasciwa rumowiska wleczonego [kgrm™],
— gestosé whasciwa wody [kg'm™],
g — przyépieszenie ziemskie [m-s 2],
dsy — charakterystyczna $rednica ziaren, ktore wraz z drobniejszymi stanowia 50%
cigzaru probki rumowiska [m],
k' — zastepcza szorstkos’é bezwzgl@dna ziaren rumowiska (tzw. wysokos¢ szorst-
kosci ziarnistej) [m

1, =&R4J — predkosé dynamiczna w strefie oddziatywania strumienia
na dno koryta [m's -1,
V- kmematyczny wspotezynnik lepkosci wody [m?s~].

Zalezno$¢ (5) okreslono na podstawie badan rumowiska piaszczystego o srednicach
dso = 0,38 1 0,41 mm, niejednorodnie uziarnionego, w ktorym wartos$ci geometrycznego
odchylenia standardowego krzywej przesiewu wynosity odpowiednio: o, = 1,53 i 1,48
(04 =+/dg4/dg » gdzie dg4 1 dy¢ — $rednice charakterystyczne ziaren, ktdre wraz z drob-
niejszymi stanowia odpowiednio 84 i 16% cigzaru probki).

Warto$¢ k; we wzorze (7) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci autora [Popek 2006]:

0,5
0,5050, ] ’

an'g

ktdra okreslono dla rumowiska piaszczystego o zréznicowanym uziarnieniu, w zakresie
wartosci o, = 1,17-1,53 oraz 0,3 < dgg < 2,1 mm, gdzie do, — srednica charakterystyczna
ziaren, ktore wraz z drobniejszymi stanowia 90% cigzaru probki materialu wleczonego.
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W badaniach stwierdzono, ze w warunkach rzeki Zagozdzonki przeptyw ma charak-
ter przestrzenny, w ktorym uksztattowanie i szorstkos$¢ brzegdéw koryta wptywa istotnie
na opory przeplywu w przekroju poprzecznym oraz oddziatywanie strumienia na dno.
Z tego wzgledu warto$¢ naprezen stycznych na dnie (z, i 74,.) oraz intensywnos¢ ruchu
rumowiska wleczonego okreslano jako wartosci Srednie na szerokosci dna, zalezne mig-
dzy innymi od wielkos$ci promienia hydraulicznego (Ry), tj. promienia w czg¢sci przekroju
poprzecznego, gdzie opory przeptywu zwiazane sa z dnem. W obliczeniach glebokosc¢
wody (h) we wzorach (2) i (3) zastapiono wigc promieniem hydraulicznym (R), ktorego
warto$¢ okreslano wedtug zaleznosci:

Ry=0,34R%5 0

gdzie R [m] jest promieniem hydraulicznym w przekroju poprzecznym strumienia.

Zaleznos¢ (9) okreslono na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w korycie
rzeki Zagozdzonki. W analizie wykorzystano metode Einsteina, oparta na zalozeniu, ze
rozktad predkosci w przekroju poprzecznym jest uzalezniony od wzajemnych relacji
migdzy catkowita wartosciag opordw przeplywu a oporami powstajacymi na dnie i skar-
pach koryta [Streeter 1961, Dabkowski i in. 1982, Kubrak i Nachlik 2003]. Na podstawie
pomiaréw wykonanych w zakresie napetnien koryta od sredniego do brzegowego spo-
rzadzono rozktady predkosci w przekroju poprzecznym strumienia, z ktorych okreslono
pola powierzchni zwigzane z oporami na skarpach i dnie. Nastgpnie okreslono wartosci
promieni hydraulicznych dla tych czgsci, co pozwolito ostatecznie ustali¢ zaleznosc¢ (9).
Wyniki badan potwierdzity réwniez zatozenie Einsteina, Zze Srednia predkos¢ w czgs-
ciach przekroju zwigzanych z oddziatywaniem skarp i dna jest rowna $redniej predkosci
w calym przekroju poprzecznym strumienia.

W badaniach wtasnych jednostkowe natgzenie wleczenia (g,.) uzalezniono od sredniej
predkosci przeptywu (V) w przekroju poprzecznym koryta [Popek 2006]:

4-=AV) (10)

3'571 'm’l .

gdzie g, obliczane jest w m

Do okreslenia szczegotowej postaci zaleznosci (10) wykorzystano wyniki pomiaréw
wykonanych w warunkach przeptywu quasi-ustalonego. Jako kryterium wystgpowa-
nia takich warunkow w rozpatrywanym przedziale czasu (A7 = 1 h lub 1 doba) przyje-
to zmienno$¢ natezenia przeplywu AQ < 10%. Analizowany zbior danych liczyt 1960
par warto$ci chwilowych ¢, i V, w zakresie ¢, = 3,9-10° — 6,710 m*s"'m™! oraz
V'=0,152 - 0,590 m's"". Stosujac metode najmniejszych kwadratow, uzyskano nastepu-
jaca posta¢ rownania waznego w zakresie predkosci ¥ > 0,165 m's™!:

d e
=a+bV+cV iV +——+°Z 11
4 v Ty (11)

gdzie a, b, ¢, d i e — sa wspdlczynnikami liczbowymi: a = 9,981-107, b = — 6,430-1073,
c=- 8,237’10_3, d=— 1,202‘10_3, e=— l,818'10_5. Wspotczynnik determinacji dla za-
leznosci (11) wynosi R? = 0,870, a standardowy btad wartosci obliczonej Cgr= 1,93-10°°.
Z poréwnania wartosSci 7 = q,.opi/qr-pom» EdZI€: q,-op; — Wartos¢ obliczona z rownania (11),
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4r-pom — Wartos¢ uzyskana w pomiarach, wynika, ze w przedziale 0,5 <r < 2 znalazio si¢
52,3% wynikow, w przedziale 0,33 <r < 3 — 74,0% wynikdéw, a w przedziale 0,25 < r <
<4 —85,4% wynikow.

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW I OBLICZEN POROWNANWCZYCH

Do obliczen poréwnawczych wielkosci chwilowych natgzen wleczenia oraz catko-
witej masy rumowiska wleczonego wybrano dwie fale wezbraniowe, w trakcie ktorych,
w kolejnych krokach czasowych Af = 10 minut, zostaly zmierzone nast¢pujace parame-
try:

— stan wody (Hc.q)) w przekroju wodowskazowym Czarna,

— stan wody (H;g)) w przekroju na stanowisku do pomiaru wleczenia (wodowskaz 1
~1ys. 1),

— stan wody (H,()) w przekroju lezacym 25 m powyzej stanowiska do pomiaru wle-
czenia (wodowskaz 2 —rys. 1),

— masa rumowiska My zatrzymanego w fapaczu.

Zarejestrowany zbidr danych pomiarowych postuzyl nastgpnie do okreslenia wartosci
chwilowych nastgpujacych parametréw:

— natgzen przeptywu (Qc:y) w przekroju wodowskazowym Czarna, obliczanych
z réwnania wydatku przelewu pomiarowego na podstawie wartosci Hc,,), oraz w prze-
kroju stanowiska do pomiaru wleczenia — Qg = 0,86 Q¢ ), tj. z uwzglednieniem przy-
rostu przeptywu na odcinku rzeki migdzy stanowiskiem pomiarowym a przekrojem wo-
dowskazowym Czarna,

— $rednich predkosci przeptywu V) = Qg / Ay, gdzie A 4) — powierzchnia przekroju
poprzecznego strumienia, okreslona z zaleznosci 4 ) = f{H ), ustalone;j dla trzech zakre-
sOw zmiennosci stanéw wody na podstawie pomiaréw hydrometrycznych,

— promieni hydraulicznych dla strefy dna R — ze wzoru (9) na podstawie warto-
sci promieni hydraulicznych Ry = 4 / Uy, gdzie Uy — dtugos¢é obwodu zwilzonego,
okreslona z zaleznosci Uy = f{H ), ustalonej dla trzech zakreséw zmiennosci stanow
wody,

— spadkow zwierciadla wody (J)) na odcinku rzeki powyzej stanowiska do pomiaru
wleczenia, okreslonych na podstawie stanow wody H; ) i Hyp),

— $rednich jednostkowych natezen wleczenia (g,)), obliczonych ze wzoru:

AM, (1)
byAt

(o]

qr(r) = (12)

w ktorym: AM,, — przyrost masy rumowiska w fapaczu w kolejnym kroku czasowym
At =t,—t,1, b, — szeroko$¢ otworu wlotowego do zbiornikow lapacza rumowiska.
Poréwnanie wynikéw pomiaréw wleczenia z wielko$ciami obliczonymi byto mozli-
we tylko w przypadku tych wezbran, w ktérych zarejestrowano zmienno$¢ standw wody
Hjg) 1 H ) na odcinku pomiarowym (rys. 1), co pozwolito na okreslenie chwilowe wiel-
kosci spadku zwierciadta wody J;). Na podstawie wartosci chwilowych spadku okresla-
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Rys. 1. Profil podluzny zwierciadta wody i dna rzeki Zagozdzonki na odcinku powyzej la-
pacza rumowiska: 1, 4 — rzgdne zwierciadta wody, 2, 5 — $rednie rzgdne dna w prze-
krojach poprzecznych, 3, 6 — rzedne dna w linii nurtu; 1, 2, 3 — wyniki niwelacji
w dniu 14.05.2002 r., 4, 5, 6 — wyniki niwelacji w dniu 29.03.2004 r.

Fig. 1. Longitudinal profile of water surface and bottom of Zagozdzonka River on upstream
reach of sand trap: 1, 4 — water surface elevation, 2, 5 — average elevation of bottom
in cross-sections, 3, 6 — bottom elevation of thalweg line; 1, 2, 3 — results of levelling
at 14.05.2002, 4, 5, 6 — results of levelling at 29.03.2004

no nastgpnie wielkosci naprezen stycznych na dnie (z4y)) oraz predkosci dynamicznych
(Vaw)-

(I\)Ia poczatku badan ruchu rumowiska w korycie rzeki Zagozdzonki stany wody byty
mierzone tylko w przekroju stanowiska do pomiaru wleczenia. Wyniki pomiaréw ni-
welacyjnych, wykonywanych przy réznych stanach wody, wskazywaty na duza zmien-
no$¢ spadkdéw zwierciadta wody zwiazang ze zmianami oporéw przeplywu w wyniku
oddziatywania brzegow koryta oraz uksztalttowania dna [Popek 2005]. Z tego wzgledu
do pomiaru spadku zwierciadta wody zatozono w trakcie badan dodatkowy wodowskaz
w gorze rzeki oraz okresowo sondowano przekroje poprzeczne koryta (w odleglosci co
1 m) na odcinku 22 m powyzej stanowiska pomiarowego. Na rysunku 1 pokazano pro-
file podhuzne rzgdnych zwierciadta wody, dna w linii nurtu oraz $rednich wysokos$ci dna
w przekrojach poprzecznych, sporzadzone na podstawie pomiaréw wykonanych przed
wystapieniem analizowanych wezbran. Przedstawione profile dna $wiadcza o duzej
zmiennosci warunkdéw przeptywu oraz transportu rumowiska wleczonego, ktore prze-
mieszcza si¢ W postaci zroznicowanych form dennych.

Do obliczen poréwnawczych wybrano dwie fale wezbraniowe o zblizonej wy-
sokosci stanéw kulminacyjnych i natgzen przeptywu, natomiast rdézniace si¢ pod
wzgledem czasu trwania wezbrania. Pierwsze rozpatrywane wezbranie (fala I) rozpo-
czgto si¢ o godzinie 22:50 w dniu 27.05.2002 roku i trwato do godziny 12:00 w dniu
29.05.2002 roku; czas trwania wezbrania wyniost ¢, = 37 h 10’. Bylo to gwattow-
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ne wezbranie opadowe, w ktérym czas przyboru fali wyniost 7, = 1 h 20°. W czasie
kulminacji stan wody osiagnat H; = 126,0 cm, ktéremu odpowiadalo nat¢zenie prze-
plywu O, = 0,746 m*s!. Drugie wezbranie (fala II) rozpoczeto si¢ o godzinie 16:00
w dniu 07.04.2004 roku i trwato do godziny 08:00 w dniu 10.04.2004 roku, czas
trwania wezbrania wyniost 7, = 64 h, a czas przyboru fali 7, = 34 h 30°. W momen-
cie kulminacji wezbrania stan wody osiagnat H, = 129,1 cm, a natg¢zenie przeptywu
0, = 0,723 m*s~!. Warto zwrécié¢ uwage na to, Ze przy stanie kulminacyjnym wyzszym
0 3,1 cm niz w fali I natezenie przeptywu bylo nizsze o 0,023 m*s~!. Nie wynika to
z btedu pomiaru, lecz jest efektem zmian potozenia wysokosciowego dna, wywotanego
ruchem rumowiska wleczonego. Na rysunku 1 wida¢ wyraznie, ze przed wystagpieniem
pierwszego wezbrania dno bylo bardziej wyrdwnane niz w przypadku drugiego, co nie-
watpliwie miato wptyw na wielkos¢ oporow przeptywu. Poniewaz natgzenia przeptywu
okreslano na podstawie wysokosci wody na przelewie pomiarowym w przekroju wodo-
wskazowym Czarna, stad przy podobnych stanach wody mierzonych w przekroju stano-
wiska natezenia przeptywu réznity si¢ wielkoscia.

Ograniczona pojemnos¢ zbiornikow tapacza rumowiska powoduje, ze przy wzrastaja-
cej intensywnosci wleczenia w czasie wezbran zbiorniki stosunkowo szybko catkowicie
si¢ wypehiaja. Z tego wzgledu przyjgto zalozenie, ze pomiar przyrostu masy rumowiska
wleczonego jest wiarygodny, gdy zbiorniki wypehia si¢ maksymalnie w 90%, tj. gdy
masa zatrzymanego w tapaczu rumowiska M, < 600 kg. W przypadku obu wezbran wa-
runek ten zostal spelniony przed ich koncem, stad w obliczeniach poréwnawczych rozpa-
trywano krotsze okresy: fala I— 5 h 10°, fala II — 54 h. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono
hydrogramy stanu wody (H,;) w czasie analizowanych wezbran, z zaznaczeniem okresu
przyjetego do obliczen porownawczych, oraz przebieg zmiennosci jednostkowego nate-
zenia wleczenia (g,) w tym okresie. Na rysunkach 2 i 3 widoczne jest wyrazne przesunig-
cie w czasie migdzy kulminacjami stanéw wody i maksymalnego natg¢zenia wleczenia.
Jest to pewna prawidtowos¢, ktora obserwowano w rzece Zagozdzonce réwniez w przy-
padku innych wezbran, ze kulminacja fali wleczenia wystgpuje wezesniej niz kulminacja
fali przeptywu. Wynikiem przesunig¢cia w czasie kulminacji fal jest duze zréznicowanie
intensywnos$ci wleczenia w trakcie wezbrania. Przy jednakowych nat¢zeniach przeptywu
w fazie przyboru nat¢zenie wleczenia jest zwykle wielokrotnie wyzsze niz w fazie opada-
nia fali przeplywu. Podobne wyniki uzyskat Reid i inni [1985] w badaniach terenowych,
a w badaniach laboratoryjnych Skibinski [1966].

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebieg zmiennosci w czasie parametrow prze-
ptywu w analizowanych okresach wezbran: napelien koryta, predkosci sredniej
w przekroju poprzecznym, jednostkowej mocy strumienia oraz spadku zwierciadta wody.
W obu wezbraniach maksymalne wartosci spadku wystapily wczesniej niz maksymal-
ne napehienie koryta. W przypadku sredniej predkos¢ przeptywu brak jest zgodnosci
w przebiegu zmian — w fali I maksymalna warto$¢ wystapita dopiero w czasie opadania
fali, natomiast w fali Il — w czasie przyboru fali. Wartosci jednostkowej mocy strumienia
w obu wezbraniach zmienialy si¢ w podobny sposéb jak zmiany predkosci.

Okreslone na podstawie wynikdw pomiardw parametry przeptywu w kolejnych kro-
kach czasowych wykorzystano nastgpnie do obliczenia dla kazdej z analizowanych fal
jednostkowych natgzeh wleczenia (g,;) wedlug wzoréw Bagnolda (3) i autora (11).
W zaleznos$ci Bagnolda warunki graniczne poczatku ruchu rumowiska wleczonego okre-
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Rys. 2. Hydrogram stanu wody (H,;): 1 — w okresie od 27.05.2002 r., godz. 18:00 do 29.05.2002 r.,
dodz. 12:00, 2 — analizowana cz¢$¢ fali I, 3 — przebieg zmiennosci jednostkowego nate-
zenia wleczenia (g,)
Fig. 2. Hydrograph of water stage (H,;): 1 — in time period 27.05.2002, 18:00 — 29.05.2002,
12:00, 2 — analysed part of wave I, 3 — variability of unit bedload rate (g,)
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Fig. 3. Hydrograph of water stage (H,;) 1 —in time period 07.04.2004 — 12.04.2004, 2 — analysed

part of wave II, 3 — variability of unit bedload rate (g,)

Architectura 5 (2) 2006



120

h [m];
Vv [m«s"]

Rys. 4.

Fig. 4.

h [m];
V [m-s‘l]

Rys. 5.

Fig. 5.

0,8 24
0,7 n +2,1
I\

0,6 — PP = 1.8
X e

0,5 / e Q e LS

h T12

109

106

103

0 : : : : : 0,0

0 6 12 18 24 30 36
Czas [x 600 s]
Time [x 600 s]
1 - 2 3 ———4

Z. Popek

omega [kg-s'l-m"];
J [promile]

Zmienno$¢ parametréw przeplywu w czasie wezbrania — fala I: 1 — glgbokos¢ wody (%),
2 — srednia predkos¢ (V) w przekroju poprzecznym strumienia, 3 — jednostkowa moc

strumienia (w), 4 — spadek zwierciadta wody (J)

Variability of flow parameters during flood flow — wave I: 1 — water depth (%), 2 —average
flow velocity (V) in cross-section, 3 — unit steam power (), 4 — water surface slope (J)
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Zmienno$¢ parametréw przeptywu w czasie wezbrania — fala II: 1 — glegbokosé
wody (h), 2 — srednia predkos¢ (V) w przekroju poprzecznym strumienia, 3 — jednostko-

wa moc strumienia (w), 4 — spadek zwierciadta wody (J)

Variability of flow parameters during flood flow — wave II: 1 — water depth (h),
2 —average flow velocity (V) in cross-section, 3 — unit steam power (), 4 — water surface

slope (J)
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$lano wedtug formuly (5), uzyskanej na podstawie wtasnych badan laboratoryjnych. Po-
rownanie przebiegu zmiennosci w czasie wezbran warto$ci g, ), obliczonych i okreslo-
nych na podstawie wynikéw pomiaréw, pokazano na rysunkach 6 i 7. Na rysunkach tych
wida¢ wyraznie, ze fale wleczenia okreslone na podstawie obliczen odbiegaja od uzy-
skanych w pomiarach, zaréwno pod wzgledem ksztattu, chwilowych wartosci jednost-
kowych, jak i czasu wystapienia kulminacji fali wleczenia. W przypadku fali I (rys. 6)
obliczone wedtug wzorow (3) i (11) wartosci g, osiagnglty maksimum dopiero w fazie
opadania fali przeplywu, ponadto byly one 2—4-krotnie mniejsze od maksymalnej warto-
$ci zmierzonej. W przypadku fali II (rys. 7) fale wleczenia, uzyskane na podstawie obli-
czen, osiagnety maksimum w fazie przyboru, tj. zgodnie z wynikami pomiaru wleczenia,
ale maksymalne obliczone wartosci g, byly okofo 2-krotnie mniejsze od zmierzonych.
Brak pelnej zgodnosci wynikdw obliczen z obserwowana zmiennoscia natgzen wlecze-
nia wynika po pierwsze stad, ze zaleznosci (3) i (11) zostaly okreslone dla ustalonych
warunkow przeptywu, w ktorych parametry przeplywu oraz intensywnos¢ wleczenia nie
zmieniaja si¢ tak szybko jak w okresie wezbran. Po drugie, na intensywnosc¢ i zmiennosé
wleczenia w czasie ma wptyw uksztaltowanie dna przed nadejsciem wezbrania. Profile
podtuzne dna (rys. 1), zmierzone odpowiednio 14 i 10 dni przed wystgpieniem fali I i fali
I1, $wiadcza wyraznie o tym, ze ,,warunki poczatkowe” byty rozne. W okresie poprzedza-
jacym wystapienie obu wezbran warunki przeptywu nie zmienialy si¢ w sposob istotny
(stany wody zmieniaty si¢ nastgpujaco: przed wystapieniem fali I — H; = 74-78 cm, fali
IT — H; = 87-96 cm), dlatego mozna przyjac, ze profile podtuzne dna byty zblizone do
pokazanych na rysunku 1.
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Rys. 6. Porownanie zmiennosci zmierzonego i obliczonego jednostkowego nat¢zenia wleczenia
(g,) w czasie wezbrania — fala I: 1 — glgbokos$¢ wody (%), 2 — zmierzone natg¢zenie wle-
czenia, 3 — natgzenie wleczenia obliczone wedtug wzoru Bagnolda (3), 4 — natgzenie
wleczenia obliczone wedlug wzoru autora (11)

Fig. 6. Comparison of variability the measured and calculated unit bedload rate (¢,) during flood
flow — wave I: 1 — water depth (%), 2 — measured bedload rate, 3 — calculated bedload rate
by using Bagnold’s formula (3), 4 — calculated bedload rate by using author’s formula (11)
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Rys. 7. Poréwnanie zmiennosci zmierzonego i obliczonego jednostkowego natgzenia wleczenia
(g,) w czasie wezbrania — fala II: 1 — glebokos$¢ wody (%), 2 — zmierzone natgzenie wle-
czenia, 3 — natgzenie wleczenia obliczone wedtug wzoru Bagnolda (3), 4 — natgzenie
wleczenia obliczone wedlug wzoru autora (11)

Fig. 7. Comparison of variability the measured and calculated unit bedload rate (g,) during flood
flow — wave II: 1 — water depth (%), 2 — measured bedload rate, 3 — calculated bedload rate
by using Bagnold’s formula (3), 4 — calculated bedload rate by using author’s formula (11)

Przebieg zmiennosci fal wleczenia wykorzystano nastepnie do obliczenia catkowitej
masy rumowiska (M,), ktdre przemiescito si¢ po dnie koryta w czasie analizowanych
wezbran. W obliczeniach wykorzystano nastgpujaca zaleznosé:

t=t,
Mr = Z qr(l‘)bdAt (13)

t=1

gdzie b; = 1,75 m jest szerokoscig dna w przekroju stanowiska do pomiaru wleczenia.
Wartosci M, dla analizowanych okresow wezbran, okreslone na podstawie wynikéw po-
miaru wleczenia, wyniosty: fala I — M, =430 kg, fala Il — M, = 1490 kg. Wartosci obliczo-
ne wedtug wzoru Bagnolda (3) wyniosty odpowiednio: fala I - M, ) =355 kg (). 0,83M,),
fala IT — M,p) = 1820 kg (1,22M,). Natomiast w przypadku zastosowania wzoru autora
(11) uzyskano: fala I — M, = 370 kg (. 0,86M,), fala Il — M, 4, = 681 kg (0,46M,).
W przypadku fali I obliczona wedtug obu wzorow masa rumowiska wleczonego jest wigc
0 14-17% mniejsza od wartosci M, okreslonej na podstawie pomiarow. W przypadku fali
IT uzyskane wyniki obliczen sa bardziej zroznicowane i jednoczesnie bardziej odbiegaja
od wyniku pomiaru.
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PODSUMOWANIE

Nategzenie ruchu rumowiska wleczonego charakteryzuje si¢ duza zmiennoscia nawet
w warunkach przepltywu ustalonego. W czasie przeptywu fal wezbraniowych zmiennos¢
ta jest jeszcze wicksza, gdyz powstaje zjawisko histerezy, obserwowane w zaleznosci
migdzy natgzeniem przeptywu (stanem wody) a natgzeniem wleczenia, w wyniku kto-
rej przy jednakowym natgzeniu przeptywu intensywnos¢ wleczenia w czasie przyboru
fali jest wyraznie wigksza niz w czasie opadania fali. Ponadto na wykresie zmiennosci
w czasie maksymalne nat¢zenie wleczenia wystgpuje wezesniej niz kulminacja natgzenia
przeptywu (maksymalny stan wody).

Na podstawie poréwnania wynikéw pomiardw i obliczen intensywnos$ci wleczenia
wczasiedwochwezbran (falalill) stwierdzono, ze obliczona masarumowiska wleczonego,
wedhlug analizowanych zaleznosci Bagnolda (3) i autora (11), w obu przypadkach rézni si¢
od wartosci okreslonej na podstawie pomiarow. W przypadku fali [ zmierzona masa rumo-
wiska byta wigksza od obu wartosci obliczonych: ze wzoru (3) 0 17%, ze wzoru (11) o 14%.
W przypadku fali II uzyskano nastgpujace wyniki: catkowita masa rumowiska wleczo-
nego obliczona ze wzoru (3) byla wigksza od zmierzonej o 22%, natomiast obliczona ze
wzoru (12) — mniegjsza o 54%.

Biorac pod uwage fakt, ze w okresach wezbran transport rumowiska wleczonego jest
bardzo intensywny, comadecydujacy wptywnaksztaltowanie morfologiikorytarzecznego,
a takze na warunki funkcjonowania obiektow hydrotechnicznych (np. uj¢é¢ wody, zbior-
nikow wodnych), mozliwo$¢ okreslania wielkosci odptywu rumowiska wleczonego
w warunkach przeptywu wod wielkich ma istotne znaczenie praktyczne. Ze wzgledu
na niedostatecznie jeszcze rozpoznany mechanizm transportu rumowiska wleczonego
w okresie wezbran oraz brak odpowiednich zaleznosci opisujacych intensywnos¢ wle-
czenia w takich warunkach konieczne staje si¢ korzystanie z zaleznosci empirycznych
okreslonych w warunkach przeptywu ustalonego. Pomimo stwierdzonych réznic wydaje
si¢, ze zaro6wno zalezno$¢ Bagnolda (3), jak i autora (11) moze by¢ stosowana w obli-
czeniach transportu piaszczystego rumowiska wleczonego w czasie wezbran w rzekach
o podobnym charakterze jak rzeka Zagozdzonka.
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VARIABILITY OF BEDLOAD TRANSPORT RATE DURING FLOOD FLOWS
IN SMALL LOWLAND RIVER

Abstract. In the paper is shown a comparison of measurement and calculation results of
bedload rate, which ware transported during two flood events (indicated as wave I and II)
observed in the Zagozdzonka River. The bedload measurement station, which is provided
with bedload trap and instruments for continuous measuring and data recording, is located
upstream of Czarna gauge station on research catchment area of Dept. of Hydraulic Engi-
neering and Environmental Recultivation WAU. In calculation of bedload rate were used
formulas of Bagnold’s (3) and author’s (11). By comparison of total measured mass of sed-
iment transport (M,) with calculated ones: by formula (3) — M, ), and by (11) — M,4), was
found that for wave I obtained M, ) = 0,83M, and M, 4) = 0,86M,. For wave II the results
of calculation were as follows: M, = 1,22M, and M, 4) = 0,46 M,.

Key words: bedload, transport rate, flood flows, small lowland river
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