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ZMIENNO  NAT ENIA RUCHU RUMOWISKA 
WLECZONEGO W CZASIE WEZBRA  W MA EJ RZECE 
NIZINNEJ

Zbigniew Popek

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono porównanie wyników pomiarów i oblicze  ilo ci

rumowiska wleczonego, które przemie ci o si  w czasie dwóch wezbra  (oznaczonych 

jako fala I i fala II) obserwowanych w rzece Zago d once. Stanowisko do pomiaru wle-

czenia, wyposa one w apacz rumowiska i aparatur  do ci g ego pomiaru z automatyczn

rejestracj  danych, po o one jest powy ej przekroju wodowskazowego Czarna, na terenie 

zlewni badawczej Katedry In ynierii Wodnej i Rekultywacji rodowiska SGGW. Do obli-

cze  nat enia i ca kowitej masy transportowanego rumowiska wleczonego wykorzystano 

zale no ci Bagnolda (3) i autora (10). Z porównania ca kowitej zmierzonej masy rumo-

wiska wleczonego (Mr) z warto ciami obliczonymi wzorem (3) – Mr(B) oraz wzorem (10) 

– Mr(A) wynika, e dla fali I uzyskano wed ug formu y Bagnolda Mr(B) = 0,83·Mr, nato-

miast wed ug formu y autora Mr(A) = 0,86Mr. Dla fali II wyniki oblicze  by y nast puj ce:

Mr(B) = 1,22Mr oraz Mr(A) = 0,46Mr.

S owa kluczowe: rumowisko wleczone, nat enie ruchu, wezbranie, ma a rzeka nizinna

WST P

Transport rumowiska wleczonego charakteryzuje si  du  zmienno ci  chwilo-

wych nat e  wleczenia, która wyst puje nawet w warunkach przep ywu ustalone-

go, co wielu badaczy stwierdzi o zarówno w badaniach laboratoryjnych, jak i tere-

nowych [Skibi ski 1976, DVWK 1992, Hoey 1992, Shen 1998, Popek 2006]. Jest 

to przede wszystkim zwi zane z mechanizmem transportu rumowiska wleczonego, 

które w warunkach tzw. dolnego re imu przep ywu w przypadku materia u piaszczy-

stego przemieszcza si  w postaci form dennych – zmiennych pod wzgl dem wymia-

rów i kszta tów. Wed ug van Rijna [1993], rodzaj form dennych zale y od wiel-
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ko ci wzgl dnego napr enia stycznego na dnie T d gr grτ τ τ τ= −( )' / , gdzie: d

– napr enie styczne odnosz ce si  do szorstko ci ziarnistej dna [Pa], gr – graniczne 

napr enie styczne wed ug Shieldsa [Pa]. Dla rumowiska piaszczystego o rednicy za-

st pczej ziaren d50  0,05–0,5 mm, gdy 0 T  3, na dnie powstaj  minizmarszczki,

gdy 3 < T  10 – megazmarszczki i fa dy, natomiast przy 10 < T  15 – fa dy. W zakresie 

15 < T  < 25 wyst puje przej ciowy re im przep ywu, w którym nast puje rozmywanie 

fa d i powstawanie fal piaszczystych.

W okresie wezbra , gdy parametry przep ywu ulegaj  szybkim zmianom, ruch rumo-

wiska wleczonego charakteryzuje si  wyra nie wi ksz  zmienno ci  ni  w warunkach 

przep ywu ustalonego. Jednocze nie nast puje znaczny wzrost intensywno ci wleczenia. 

Na podstawie wyników pomiarów terenowych stwierdzono [Reid i in. 1985, Kuhnle 

1991, Popek 2006], e w trakcie wezbra  powstaje zjawisko histerezy, obserwowanej 

w zale no ciach mi dzy nat eniem przep ywu (stanem wody) a nat eniem wleczenia. 

Wyst powanie histerezy powoduje, e przy tych samych nat eniach przep ywu (stanach 

wody) nat enie wleczenia w czasie przyboru fali jest znacznie wi ksze ni  w czasie 

opadania fali. Obserwowano równie  wyra ne przesuni cie w czasie, w wyniku któ-

rego kulminacja fali wleczenia wyst powa a wcze niej ni  kulminacja fali przep ywu.

W badaniach w asnych stwierdzono [Popek 2006], e ró nica czasowa mi dzy momenta-

mi wyst pienia obu kulminacji jest zmienna i zale y od czasu przyboru i wielko ci danej 

fali przep ywu.

Wyniki bada  w asnych oraz prowadzonych przez innych badaczy nie pozwalaj

dotychczas na pe ne wyja nienie zjawiska transportu rumowiska wleczonego w czasie 

wezbra  oraz podanie odpowiednich zale no ci do okre lania nat enia wleczenia. Jed-

nak e ze wzgl du na ilo  transportowanego rumowiska w okresie wezbra  i wynikaj cy

st d wzrost intensywno ci procesów erozyjnych, a tak e znacz cy wp yw na powstaj ce

w tym czasie zmiany charakterystyk morfologicznych koryt rzecznych mo liwo  pro-

gnozowania rzeczywistych wielko ci odp ywu rumowiska wleczonego w warunkach 

przep ywu wód wielkich jest istotna, mi dzy innymi z punktu widzenia praktyki pro-

jektowej w in ynierii rzecznej. Wa nym elementem projektowania regulacji rzek lub 

renaturyzacji, a tak e budowy zbiorników wodnych jest okre lenie wp ywu proponowa-

nych rozwi za  na stabilno  koryta rzecznego lub ywotno  zbiornika wodnego. Do 

okre lenia nat enia wleczenia w czasie wezbra  wykorzystano zale no ci empiryczne 

Bagnolda [1986] i autora [Popek 2006], które uzyskano na podstawie wyników bada

wykonanych w warunkach przep ywu ustalonego (quasi-ustalonego).

Do oblicze  porównawczych wykorzystano wyniki pomiarów w asnych, wykona-

nych w korycie rzeki Zago d onki w czasie dwóch wezbra  o zbli onej wielko ci sta-

nów kulminacyjnych i nat e  przep ywu, natomiast ró ni cych si  pod wzgl dem czasu 

przyboru fali przep ywu i czasu trwania wezbrania. Stanowisko do pomiaru wleczenia 

wyposa one jest w tzw. apacz rumowiska oraz aparatur  do ci g ego pomiaru z auto-

matyczn  rejestracj  danych [Popek 2000]. Jest ono zlokalizowane powy ej przekroju 

wodowskazowego Czarna, na terenie zlewni badawczej Katedry In ynierii Wodnej i Re-

kultywacji rodowiska SGGW. Koryto rzeki na odcinku badawczym charakteryzuje si

nast puj cymi parametrami: szeroko  zwierciad a wody brzegowej – 3–4 m, szeroko
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dna – 2–3 m, g boko  maksymalna – 0,6–0,7 m, spadek pod u ny dna – oko o 1‰, 

materia  denny – piasek o rednicy charakterystycznej ziaren d50 = 0,41 mm.

METODYKA OBLICZE

Do oblicze  nat enia transportu rumowiska wleczonego w czasie wezbra  wykorzy-

stano dwie zale no ci uzyskane w warunkach quasi-ustalonego przep ywu wody:

Bagnolda [1986], opartej na prawach fi zyki ogólnej, z uwzgl dnieniem wyników 

uzyskanych przez innych autorów w badaniach terenowych i laboratoryjnych,

autora [Popek 2006], okre lonej na podstawie wyników pomiarów wleczenia wy-

konanych w korycie rzeki Zago d onki.

O wyborze zale no ci Bagnolda zadecydowa y nast puj ce czynniki:

teoretycznie uzasadniona i bezwymiarowa posta  zale no ci szczegó owej,

szeroki zakres analizowanych wyników bada , na podstawie których okre lono

warto ci parametrów sta ych wyst puj cych w tej zale no ci,

mo liwo  wykorzystania wyników bada  w asnych do okre lenia napr e  gra-

nicznych dla materia u pobranego z koryta rzeki Zago d onki,

najlepsza zgodno  wyników oblicze  wed ug tej zale no ci z wynikami bada

w asnych [Popek 2006].

Bagnold uzale ni  intensywno  transportu rumowiska wleczonego od jednostkowej 

mocy strumienia ( ), zdefi niowanej jako iloczyn napr enia stycznego na dnie i redniej

pr dko ci przep ywu wody (V):

dV (1)

przy czym napr enie styczne na dnie ( d) wyrazi  w jednostkach masowych [kg·m–2]:

d = whJ (2)

st d jednostkowa moc strumienia ( ) wed ug zale no ci (1) wyra ona jest w kg·s–1·m–1.

Na podstawie analizy wyników bada  laboratoryjnych i terenowych intensywno ci

wleczenia materia u o rednicach ziaren w zakresie d = 0,018–300 mm Bagnold [1986] 

uzyska  nast puj ce wyra enie bezwymiarowe:
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gdzie: qr – jednostkowe nat enie wleczenia [kg·s–1·m–1],

0 – moc graniczna, której przekroczenie powoduje rozpocz cie si  ruchu rumo-

wiska wleczonego [kg·s–1·m–1],

h – g boko  wody [m],

d – rednica ziarna materia u wleczonego [m].

Wielko ci parametrów oznaczonych gwiazdkami we wzorze (3) s  warto ciami sta ymi:
qr
*  = 0,1 kg·s–1·m–1, (  – 0)* = 0,5  kg·s–1·m–1, h* = 0,1 m, d* = 0,0011 m.
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Moc graniczn 0 okre la si  z zale no ci:

0 = grV (4)

gdzie gr jest granicznym napr eniem stycznym na dnie, wyra onym w jednostkach ma-

sowych [kg·m–2]. Dla materia u korytowego pobranego z rzeki Zago d onki w badaniach 

laboratoryjnych okre lono wielko ci napr e  granicznych, które opisano nast puj c

zale no ci  bezwymiarow  wa n  dla Re
*
 > 6 [Popek i Marisch 2004, Popek 2006]:

θgr = − + +
∗ ∗ ∗

0 116
0 270 0 243 0 0438

0 5 2
,

, , ,
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gdzie: gr – warto  graniczna, tzw. parametr Shieldsa [–] 
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Re
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– liczba Reynoldsa odniesiona do szorstko ci ziarnistej dna [–]

Re
'

∗
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r – g sto  w a ciwa rumowiska wleczonego [kg·m–3],

w – g sto  w a ciwa wody [kg·m–3],

g – przy pieszenie ziemskie [m·s–2],

d50 – charakterystyczna rednica ziaren, które wraz z drobniejszymi stanowi  50% 

ci aru próbki rumowiska [m],

ks
'  – zast pcza szorstko  bezwzgl dna ziaren rumowiska (tzw. wysoko  szorst-

ko ci ziarnistej) [m],

V gR Jd

w
d∗ = =

τ

ρ
– pr dko  dynamiczna w strefi e oddzia ywania strumienia

   na dno koryta [m·s–1],

 – kinematyczny wspó czynnik lepko ci wody [m2·s–1].

Zale no  (5) okre lono na podstawie bada  rumowiska piaszczystego o rednicach

d50 = 0,38 i 0,41 mm, niejednorodnie uziarnionego, w którym warto ci geometrycznego 

odchylenia standardowego krzywej przesiewu wynosi y odpowiednio: g = 1,53 i 1,48 

(σ g d d= 84 16/ , gdzie d84 i d16 – rednice charakterystyczne ziaren, które wraz z drob-

niejszymi stanowi  odpowiednio 84 i 16% ci aru próbki).

Warto ks
'
 we wzorze (7) mo na wyznaczy  z zale no ci autora [Popek 2006]: 
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któr  okre lono dla rumowiska piaszczystego o zró nicowanym uziarnieniu, w zakresie 

warto ci g = 1,17–1,53 oraz 0,3 < d90 < 2,1 mm, gdzie d90 – rednica charakterystyczna 

ziaren, które wraz z drobniejszymi stanowi  90% ci aru próbki materia u wleczonego.
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W badaniach stwierdzono, e w warunkach rzeki Zago d onki przep yw ma charak-

ter przestrzenny, w którym ukszta towanie i szorstko  brzegów koryta wp ywa istotnie 

na opory przep ywu w przekroju poprzecznym oraz oddzia ywanie strumienia na dno. 

Z tego wzgl du warto  napr e  stycznych na dnie ( d i gr) oraz intensywno  ruchu 

rumowiska wleczonego okre lano jako warto ci rednie na szeroko ci dna, zale ne mi -

dzy innymi od wielko ci promienia hydraulicznego (Rd), tj. promienia w cz ci przekroju 

poprzecznego, gdzie opory przep ywu zwi zane s  z dnem. W obliczeniach g boko

wody (h) we wzorach (2) i (3) zast piono wi c promieniem hydraulicznym (Rd), którego 

warto  okre lano wed ug zale no ci:

Rd = 0,34R0,55 (9)

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

Zale no  (9) okre lono na podstawie wyników pomiarów wykonanych w korycie 

rzeki Zago d onki. W analizie wykorzystano metod  Einsteina, opart  na za o eniu, e

rozk ad pr dko ci w przekroju poprzecznym jest uzale niony od wzajemnych relacji 

mi dzy ca kowit  warto ci  oporów przep ywu a oporami powstaj cymi na dnie i skar-

pach koryta [Streeter 1961, D bkowski i in. 1982, Kubrak i Nachlik 2003]. Na podstawie 

pomiarów wykonanych w zakresie nape nie  koryta od redniego do brzegowego spo-

rz dzono rozk ady pr dko ci w przekroju poprzecznym strumienia, z których okre lono

pola powierzchni zwi zane z oporami na skarpach i dnie. Nast pnie okre lono warto ci

promieni hydraulicznych dla tych cz ci, co pozwoli o ostatecznie ustali  zale no  (9). 

Wyniki bada  potwierdzi y równie  za o enie Einsteina, e rednia pr dko  w cz -

ciach przekroju zwi zanych z oddzia ywaniem skarp i dna jest równa redniej pr dko ci

w ca ym przekroju poprzecznym strumienia.

W badaniach w asnych jednostkowe nat enie wleczenia (qr) uzale niono od redniej

pr dko ci przep ywu (V) w przekroju poprzecznym koryta [Popek 2006]:

qr = f(V) (10)

gdzie qr obliczane jest w m3·s–1·m–1.

Do okre lenia szczegó owej postaci zale no ci (10) wykorzystano wyniki pomiarów 

wykonanych w warunkach przep ywu quasi-ustalonego. Jako kryterium wyst powa-

nia takich warunków w rozpatrywanym przedziale czasu ( t = 1 h lub 1 doba) przyj -

to zmienno  nat enia przep ywu Q  10%. Analizowany zbiór danych liczy  1960 

par warto ci chwilowych qr i V, w zakresie qr = 3,9·10–9 – 6,7·10–5 m3·s–1·m–1 oraz 

V = 0,152 – 0,590 m·s–1. Stosuj c metod  najmniejszych kwadratów, uzyskano nast pu-

j c  posta  równania wa nego w zakresie pr dko ci V  > 0,165 m·s–1:

q a bV cV V
d

V

e

V
r = + + + +2 ln

ln
(11)

gdzie a, b, c, d i e – s  wspó czynnikami liczbowymi: a = 9,981·10–5, b = – 6,430·10–3,

c = – 8,237·10–3, d = – 1,202·10–3, e = – 1,818·10–5. Wspó czynnik determinacji dla za-

le no ci (11) wynosi R2 = 0,870, a standardowy b d warto ci obliczonej gr = 1,93·10–6.

Z porównania warto ci r = qr-obl/qr-pom, gdzie: qr-obl – warto  obliczona z równania (11), 
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qr-pom – warto  uzyskana w pomiarach, wynika, e w przedziale 0,5 < r < 2 znalaz o si

52,3% wyników, w przedziale 0,33 < r < 3 – 74,0% wyników, a w przedziale 0,25 < r < 

< 4 – 85,4% wyników.

ANALIZA WYNIKÓW POMIARÓW I OBLICZE  PORÓWNANWCZYCH 

Do oblicze  porównawczych wielko ci chwilowych nat e  wleczenia oraz ca ko-

witej masy rumowiska wleczonego wybrano dwie fale wezbraniowe, w trakcie których, 

w kolejnych krokach czasowych t = 10 minut, zosta y zmierzone nast puj ce parame-

try:

stan wody (HCz(t)) w przekroju wodowskazowym Czarna,

stan wody (H1(t)) w przekroju na stanowisku do pomiaru wleczenia (wodowskaz 1 

– rys. 1),

stan wody (H2(t)) w przekroju le cym 25 m powy ej stanowiska do pomiaru wle-

czenia (wodowskaz 2 – rys. 1),

masa rumowiska M(t) zatrzymanego w apaczu.

Zarejestrowany zbiór danych pomiarowych pos u y  nast pnie do okre lenia warto ci

chwilowych nast puj cych parametrów:

nat e  przep ywu (QCz(t)) w przekroju wodowskazowym Czarna, obliczanych 

z równania wydatku przelewu pomiarowego na podstawie warto ci HCz(t), oraz w prze-

kroju stanowiska do pomiaru wleczenia – Qs(t) = 0,86 QCz(t), tj. z uwzgl dnieniem przy-

rostu przep ywu na odcinku rzeki mi dzy stanowiskiem pomiarowym a przekrojem wo-

dowskazowym Czarna,

rednich pr dko ci przep ywu V(t) = Qs(t) / A(t), gdzie A(t) – powierzchnia przekroju 

poprzecznego strumienia, okre lona z zale no ci A(t) = f(H1(t)), ustalonej dla trzech zakre-

sów zmienno ci stanów wody na podstawie pomiarów hydrometrycznych,

promieni hydraulicznych dla strefy dna Rd(t) – ze wzoru (9) na podstawie warto-

ci promieni hydraulicznych R(t) = A(t) / U(t), gdzie U(t) – d ugo  obwodu zwil onego,

okre lona z zale no ci U(t) = f(H1(t)), ustalonej dla trzech zakresów zmienno ci stanów 

wody,

spadków zwierciad a wody (J(t)) na odcinku rzeki powy ej stanowiska do pomiaru 

wleczenia, okre lonych na podstawie stanów wody H1(t) i H2(t),

rednich jednostkowych nat e  wleczenia (qr(t)), obliczonych ze wzoru: 

q
M

b t
r t

r t

o
( )

( )=
∆

∆
(12)

w którym: Mr(t) – przyrost masy rumowiska w apaczu w kolejnym kroku czasowym 

t = tn – tn-1, bo – szeroko  otworu wlotowego do zbiorników apacza rumowiska.

Porównanie wyników pomiarów wleczenia z wielko ciami obliczonymi by o mo li-

we tylko w przypadku tych wezbra , w których zarejestrowano zmienno  stanów wody 

H1(t) i H2(t) na odcinku pomiarowym (rys. 1), co pozwoli o na okre lenie chwilowe wiel-

ko ci spadku zwierciad a wody J(t). Na podstawie warto ci chwilowych spadku okre la-
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–

–

–

–

–

–

–

–
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no nast pnie wielko ci napr e  stycznych na dnie ( d(t)) oraz pr dko ci dynamicznych 

(V*(t)).

Na pocz tku bada  ruchu rumowiska w korycie rzeki Zago d onki stany wody by y

mierzone tylko w przekroju stanowiska do pomiaru wleczenia. Wyniki pomiarów ni-

welacyjnych, wykonywanych przy ró nych stanach wody, wskazywa y na du  zmien-

no  spadków zwierciad a wody zwi zan  ze zmianami oporów przep ywu w wyniku 

oddzia ywania brzegów koryta oraz ukszta towania dna [Popek 2005]. Z tego wzgl du

do pomiaru spadku zwierciad a wody za o ono w trakcie bada  dodatkowy wodowskaz 

w górze rzeki oraz okresowo sondowano przekroje poprzeczne koryta (w odleg o ci co 

1 m) na odcinku 22 m powy ej stanowiska pomiarowego. Na rysunku 1 pokazano pro-

fi le pod u ne rz dnych zwierciad a wody, dna w linii nurtu oraz rednich wysoko ci dna 

w przekrojach poprzecznych, sporz dzone na podstawie pomiarów wykonanych przed 

wyst pieniem analizowanych wezbra . Przedstawione profi le dna wiadcz  o du ej

zmienno ci warunków przep ywu oraz transportu rumowiska wleczonego, które prze-

mieszcza si  w postaci zró nicowanych form dennych.

Do oblicze  porównawczych wybrano dwie fale wezbraniowe o zbli onej wy-

soko ci stanów kulminacyjnych i nat e  przep ywu, natomiast ró ni ce si  pod 

wzgl dem czasu trwania wezbrania. Pierwsze rozpatrywane wezbranie (fala I) rozpo-

cz o si  o godzinie 22:50 w dniu 27.05.2002 roku i trwa o do godziny 12:00 w dniu 

29.05.2002 roku; czas trwania wezbrania wyniós tw = 37 h 10’. By o to gwa tow-
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Fig. 1.  Longitudinal profi le of water surface and bottom of Zago d onka 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
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ne wezbranie opadowe, w którym czas przyboru fali wyniós tp = 1 h 20’. W czasie 

kulminacji stan wody osi gn Hs = 126,0 cm, któremu odpowiada o nat enie prze-

p ywu Qs = 0,746 m3·s–1. Drugie wezbranie (fala II) rozpocz o si  o godzinie 16:00 

w dniu 07.04.2004 roku  i trwa o do godziny 08:00 w dniu 10.04.2004 roku, czas 

trwania wezbrania wyniós tw = 64 h, a czas przyboru fali tp = 34 h 30’. W momen-

cie kulminacji wezbrania stan wody osi gn Hs = 129,1 cm, a nat enie przep ywu

Qs = 0,723 m3·s–1. Warto zwróci  uwag  na to, e przy stanie kulminacyjnym wy szym

o 3,1 cm ni  w fali I nat enie przep ywu by o ni sze o 0,023 m3·s–1. Nie wynika to 

z b du pomiaru, lecz jest efektem zmian po o enia wysoko ciowego dna, wywo anego

ruchem rumowiska wleczonego. Na rysunku 1 wida  wyra nie, e przed wyst pieniem

pierwszego wezbrania dno by o bardziej wyrównane ni  w przypadku drugiego, co nie-

w tpliwie mia o wp yw na wielko  oporów przep ywu. Poniewa  nat enia przep ywu

okre lano na podstawie wysoko ci wody na przelewie pomiarowym w przekroju wodo-

wskazowym Czarna, st d przy podobnych stanach wody mierzonych w przekroju stano-

wiska nat enia przep ywu ró ni y si  wielko ci .

Ograniczona pojemno  zbiorników apacza rumowiska powoduje, e przy wzrastaj -

cej intensywno ci wleczenia w czasie wezbra  zbiorniki stosunkowo szybko ca kowicie

si  wype niaj . Z tego wzgl du przyj to za o enie, e pomiar przyrostu masy rumowiska 

wleczonego jest wiarygodny, gdy zbiorniki wype ni  si  maksymalnie w 90%, tj. gdy 

masa zatrzymanego w apaczu rumowiska Mr  600 kg. W przypadku obu wezbra  wa-

runek ten zosta  spe niony przed ich ko cem, st d w obliczeniach porównawczych rozpa-

trywano krótsze okresy: fala I – 5 h 10’, fala II – 54 h. Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono 

hydrogramy stanu wody (Hs1) w czasie analizowanych wezbra , z zaznaczeniem okresu 

przyj tego do oblicze  porównawczych, oraz przebieg zmienno ci jednostkowego nat -

enia wleczenia (qr) w tym okresie. Na rysunkach 2 i 3 widoczne jest wyra ne przesuni -

cie w czasie mi dzy kulminacjami stanów wody i maksymalnego nat enia wleczenia. 

Jest to pewna prawid owo , któr  obserwowano w rzece Zago d once równie  w przy-

padku innych wezbra , e kulminacja fali wleczenia wyst puje wcze niej ni  kulminacja 

fali przep ywu. Wynikiem przesuni cia w czasie kulminacji fal jest du e zró nicowanie

intensywno ci wleczenia w trakcie wezbrania. Przy jednakowych nat eniach przep ywu

w fazie przyboru nat enie wleczenia jest zwykle wielokrotnie wy sze ni  w fazie opada-

nia fali przep ywu. Podobne wyniki uzyska  Reid i inni [1985] w badaniach terenowych, 

a w badaniach laboratoryjnych Skibi ski [1966]. 

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przebieg zmienno ci w czasie parametrów prze-

p ywu w analizowanych okresach wezbra : nape nie  koryta, pr dko ci redniej

w przekroju poprzecznym, jednostkowej mocy strumienia oraz spadku zwierciad a wody. 

W obu wezbraniach maksymalne warto ci spadku wyst pi y wcze niej ni  maksymal-

ne nape nienie koryta. W przypadku redniej pr dko  przep ywu brak jest zgodno ci

w przebiegu zmian – w fali I maksymalna warto  wyst pi a dopiero w czasie opadania 

fali, natomiast w fali II – w czasie przyboru fali. Warto ci jednostkowej mocy strumienia 

w obu wezbraniach zmienia y si  w podobny sposób jak zmiany pr dko ci.

Okre lone na podstawie wyników pomiarów parametry przep ywu w kolejnych kro-

kach czasowych wykorzystano nast pnie do obliczenia dla ka dej z analizowanych fal 

jednostkowych nat e  wleczenia (qr(t)) wed ug wzorów Bagnolda (3) i autora (11). 

W zale no ci Bagnolda warunki graniczne pocz tku ruchu rumowiska wleczonego okre-
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Fig. 2.  Hydrograph of water stage (Hs1): 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 (qr)
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Rys. 5.  Zmienno  parametrów przep ywu w czasie wezbrania – fala II: 1 – g boko

wody (h), 2 – rednia pr dko  (V) w przekroju poprzecznym strumienia, 3 – jednostko-
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Fig. 5.  Variability of fl ow parameters during fl ood fl ow – wave II: 1 – water depth (h),

2 – average fl ow velocity (V) in cross-section, 3 – unit steam power ( ), 4 – water surface 

slope (J)
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lano wed ug formu y (5), uzyskanej na podstawie w asnych bada  laboratoryjnych. Po-

równanie przebiegu zmienno ci w czasie wezbra  warto ci qr(t), obliczonych i okre lo-

nych na podstawie wyników pomiarów, pokazano na rysunkach 6 i 7. Na rysunkach tych 

wida  wyra nie, e fale wleczenia okre lone na podstawie oblicze  odbiegaj  od uzy-

skanych w pomiarach, zarówno pod wzgl dem kszta tu, chwilowych warto ci jednost-

kowych, jak i czasu wyst pienia kulminacji fali wleczenia. W przypadku fali I (rys. 6) 

obliczone wed ug wzorów (3) i (11) warto ci qr(t) osi gn y maksimum dopiero w fazie 

opadania fali przep ywu, ponadto by y one 2–4-krotnie mniejsze od maksymalnej warto-

ci zmierzonej. W przypadku fali II (rys. 7) fale wleczenia, uzyskane na podstawie obli-

cze , osi gn y maksimum w fazie przyboru, tj. zgodnie z wynikami pomiaru wleczenia, 

ale maksymalne obliczone warto ci qr(t) by y oko o 2-krotnie mniejsze od zmierzonych. 

Brak pe nej zgodno ci wyników oblicze  z obserwowan  zmienno ci  nat e  wlecze-

nia wynika po pierwsze st d, e zale no ci (3) i (11) zosta y okre lone dla ustalonych 

warunków przep ywu, w których parametry przep ywu oraz intensywno  wleczenia nie 

zmieniaj  si  tak szybko jak w okresie wezbra . Po drugie, na intensywno  i zmienno

wleczenia w czasie ma wp yw ukszta towanie dna przed nadej ciem wezbrania. Profi le 

pod u ne dna (rys. 1), zmierzone odpowiednio 14 i 10 dni przed wyst pieniem fali I i fali 

II, wiadcz  wyra nie o tym, e „warunki pocz tkowe” by y ró ne. W okresie poprzedza-

j cym wyst pienie obu wezbra  warunki przep ywu nie zmienia y si  w sposób istotny 

(stany wody zmienia y si  nast puj co: przed wyst pieniem fali I – Hs1 = 74–78 cm, fali 

II – Hs1 = 87–96 cm), dlatego mo na przyj , e profi le pod u ne dna by y zbli one do 

pokazanych na rysunku 1.
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Rys. 6.  Porównanie zmienno ci zmierzonego i obliczonego jednostkowego nat enia wleczenia 

(qr) w czasie wezbrania – fala I: 1 – g boko  wody (h), 2 – zmierzone nat enie wle-

czenia, 3 – nat enie wleczenia obliczone wed ug wzoru Bagnolda (3), 4 – nat enie

wleczenia obliczone wed ug wzoru autora (11)

Fig. 6.  Comparison of variability the measured and calculated unit bedload rate (qr) during fl ood 

fl ow – wave I: 1 – water depth (h), 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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Przebieg zmienno ci fal wleczenia wykorzystano nast pnie do obliczenia ca kowitej

masy rumowiska (Mr), które przemie ci o si  po dnie koryta w czasie analizowanych 

wezbra . W obliczeniach wykorzystano nast puj c  zale no :

( )
1

wt t

r r t d
t

M q b t (13)

gdzie bd = 1,75 m jest szeroko ci  dna w przekroju stanowiska do pomiaru wleczenia. 

Warto ci Mr dla analizowanych okresów wezbra , okre lone na podstawie wyników po-

miaru wleczenia, wynios y: fala I – Mr = 430 kg, fala II – Mr = 1490 kg. Warto ci obliczo-

ne wed ug wzoru Bagnolda (3) wynios y odpowiednio: fala I – Mr(B) = 355 kg (tj. 0,83Mr),

fala II – Mr(B) = 1820 kg (1,22Mr). Natomiast w przypadku zastosowania wzoru autora 

(11) uzyskano: fala I – Mr(A) = 370 kg (tj. 0,86Mr), fala II – Mr(A) = 681 kg (0,46Mr).

W przypadku fali I obliczona wed ug obu wzorów masa rumowiska wleczonego jest wi c

o 14–17% mniejsza od warto ci Mr okre lonej na podstawie pomiarów. W przypadku fali 

II uzyskane wyniki oblicze  s  bardziej zró nicowane i jednocze nie bardziej odbiegaj

od wyniku pomiaru. 
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Rys. 7.  Porównanie zmienno ci zmierzonego i obliczonego jednostkowego nat enia wleczenia 

(qr) w czasie wezbrania – fala II: 1 – g boko  wody (h), 2 – zmierzone nat enie wle-

czenia, 3 – nat enie wleczenia obliczone wed ug wzoru Bagnolda (3), 4 – nat enie

wleczenia obliczone wed ug wzoru autora (11)

Fig. 7.  Comparison of variability the measured and calculated unit bedload rate (qr) during fl ood 

fl ow – wave II: 1 – water depth (h), 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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PODSUMOWANIE

Nat enie ruchu rumowiska wleczonego charakteryzuje si  du  zmienno ci  nawet 

w warunkach przep ywu ustalonego. W czasie przep ywu fal wezbraniowych zmienno

ta jest jeszcze wi ksza, gdy  powstaje zjawisko histerezy, obserwowane w zale no ci

mi dzy nat eniem przep ywu (stanem wody) a nat eniem wleczenia, w wyniku któ-

rej przy jednakowym nat eniu przep ywu intensywno  wleczenia w czasie przyboru 

fali jest wyra nie wi ksza ni  w czasie opadania fali. Ponadto na wykresie zmienno ci

w czasie maksymalne nat enie wleczenia wyst puje wcze niej ni  kulminacja nat enia

przep ywu (maksymalny stan wody).

Na podstawie porównania wyników pomiarów i oblicze  intensywno ci wleczenia 

w czasie dwóch wezbra  (fala I i II) stwierdzono, e obliczona masa rumowiska wleczonego, 

wed ug analizowanych zale no ci Bagnolda (3) i autora (11), w obu przypadkach ró ni si

od warto ci okre lonej na podstawie pomiarów. W przypadku fali I zmierzona masa rumo-

wiska by a wi ksza od obu warto ci obliczonych: ze wzoru (3) o 17%, ze wzoru (11) o 14%. 

W przypadku fali II uzyskano nast puj ce wyniki: ca kowita masa rumowiska wleczo-

nego obliczona ze wzoru (3) by a wi ksza od zmierzonej o 22%, natomiast obliczona ze 

wzoru (12) – mniejsza o 54%.

Bior c pod uwag  fakt, e w okresach wezbra  transport rumowiska wleczonego jest 

bardzo intensywny, co ma decyduj cy wp yw na kszta towanie morfologii koryta rzecznego,

a tak e na warunki funkcjonowania obiektów hydrotechnicznych (np. uj  wody, zbior-

ników wodnych), mo liwo  okre lania wielko ci odp ywu rumowiska wleczonego 

w warunkach przep ywu wód wielkich ma istotne znaczenie praktyczne. Ze wzgl du

na niedostatecznie jeszcze rozpoznany mechanizm transportu rumowiska wleczonego 

w okresie wezbra  oraz brak odpowiednich zale no ci opisuj cych intensywno  wle-

czenia w takich warunkach konieczne staje si  korzystanie z zale no ci empirycznych 

okre lonych w warunkach przep ywu ustalonego. Pomimo stwierdzonych ró nic wydaje 

si , e zarówno zale no  Bagnolda (3), jak i autora (11) mo e by  stosowana w obli-

czeniach transportu piaszczystego rumowiska wleczonego w czasie wezbra  w rzekach 

o podobnym charakterze jak rzeka Zago d onka.
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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 fl ood events (indicated as wave I and II) 

observed in the Zago d onka 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 (Mr) with calculated ones: by formula (3) – Mr(B), and by (11) – Mr(A), was 

found that for wave I obtained Mr(B) = 0,83Mr and Mr(A) = 0,86Mr. For wave II the results 

of calculation were as follows: Mr(B) = 1,22Mr and Mr(A) = 0,46Mr.

Key words: bedload, transport rate, fl ood fl ows, small lowland river 
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