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Zastosowanie rownan rownowagi ciekow zwirodennych dla
zachowania naturalnego otoczenia drog

1. WPROWADZENIE

Bardzo czgsto drogi trasowane sa w dnach dolin wzdtuz potokow i rzek, gdzie
przecinaja liczne doptywy a czesto takze gldéwny ciek. Wprowadzaja w ten sposob sztuczne
konstrukcje w postaci przepustow i mostow w system rzeczny, ktory uprzednio nie byt
skrepowany. Tam, gdzie spadki koryt sa bardzo niewielkie, a w zwiazku z tym cieki posiadaja
niewielka jednostkowa moc strumienia (co odzwierciedlone jest obecnos$cia piaszczystego lub
mulistego dna cieku, patrz Zalacznik 1), zabudowa koryt lub przeksztalcanie istniejacych
koryt w planie nie musi prowadzi¢ do zaburzenia rownowagi ciekoéw. Natomiast tam, gdzie
wystepuja potoki o skalnym, kamienistym i zwirowym dnie, a doliny bywaja waskie 1 ciasno
zabudowane istnieje tendencja aby uproscic i ustabilizowaé przebieg koryt ciekow w sposob
dostosowany do przebiegu drogi. W procesie projektowania drogowego liczne sa wigc
przypadki zadania przez inwestora lub projektantow uregulowania rzek i potokow dla
uniknigcia lub uproszczenia przej$¢ drogowo-mostowych. Z drugiej strony istnieja naciski
wymuszajace regulowanie ciekoOw w sasiedztwie drog, mostéw i przepustéw ze strony
zarzadow wodnych i zarzadow melioracji. Argumentem jest wtedy koniecznos$¢ tradycyjnego
zabezpieczenia przeciwpowodziowego i1 przeciwerozyjnego drogi i jej sasiedztwa.

Projekty regulacyjne polegaja na zmianie profilu i przekroju cieku na uproszczony
staty profil i przekrdj kanatlu regulacyjnego o zazwyczaj skrocone;j trasie. Ich realizacja nie
tylko catkowicie niszczy otoczenie przyrodnicze rzeki, ale ponadto zmniejsza odpornos¢ na
erozj¢ denng w okresie budowy oraz wprowadza nierownowage w dynamice transportu
rumowiska wleczonego w okresie pdzniejszym poprzez likwidacj¢ naturalnego opancerzenia
dna. W konsekwencji zwigkszonej erozji dennej przy umocnionych brzegach koryta, rzeka
wcina si¢ w dno doliny osuszajac warstwe wodono$na w aluwiach doliny. Ponadto koryto
przenosi wtedy przeptywy o wigkszej energii niz uprzednie przekroje rzeki nieuregulowanej i
wigksze niz stosowane przez projektanta do obliczenia kanatu regulacyjnego. Powoduje to
konieczno$¢ statych remontdw, a takze sktonnos$¢ do stosowania przez projektantow
nadmiernie trwatych umocnien nie tylko brzegéw, ale takze dna tego kanatu. Zarowno
nadmierna erozja denna jak i zbedna zabudowa dna i brzegdéw trwalymi budowlami
betonowymi, murowanymi czy gabionami pogltebia nieprzydatnos¢ cieckow do bytowania
organizmoéw roslinnych i zwierzgcych. Wylacza to znaczne obszary wod z proceséw
przyrodniczych i powoduje brak tacznosci wod wzdtuz cieku oraz pomigdzy ciekiem a
terenami nadbrzeznymi (Mokwa, Wisniewolski 2008), Rys. 1.
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Rys. 1. Zanik przeptywu doptywu Raby w osiatkowanym dnie



Nie brakuje przyktadéw zaro6wno dobrych jak i niekorzystnych rozwiazan sasiedztwa
drogi i cieku. Mozna powiedzie¢, ze najlepszym sposobem ochrony naturalnosci cieku
réwnoleglego do drogi jest oddalenie ich od siebie na odpowiednia odleglos¢ (Jelenski
2004). Przy przekraczaniu cieku przepust i most powinien miesci¢ nie tylko koryto cieku, ale
takze jak najszersze pasy nadbrzezne dla zachowania komunikacji ludzi oraz zwierzat
wodnych i ladowych®. W wielu jednak przypadkach powstaje watpliwo$¢, co nalezy uznaé za
,»odpowiednia” odleglos$¢ cieku od drogi, zar6wno w aspekcie ochrony srodowiska jak i w
aspekcie ewentualnego zagrozenia budowli drogowej wezbraniem tego cieku. Z braku innych
wskazowek mozna dla gorskich potokéw i rzek stosowac regute 3x20:

*  minimum 20m ro$linnego pasa nadbrzeznego,

e temperatura wody maksimum 20°C, co oznacza minimum 50% zacienienia lustra
wody w letnie potudnie,

* ilo$¢ zawiesiny og6lnej maksimum 20 mg/l, co mozna uzyska¢ poprzez konsekwentna
nieingerencj¢ w ciek i pasy nadbrzezne).

Uwaza sig tez, ze dla zachowania naturalnego meandrowania cieku konieczny jest pas
terenu szerokosci 3 do 5-krotnie przekraczajacej szerokos¢ koryta rozpatrywanego cieku
(Petts, Calow 1996). Dla uzasadnienia braku ingerencji w naturalny przebieg cieku lub dla
wlasciwego jego przeksztalcenia konieczne jest postuzenie si¢ odpowiednia metodologia,
ktéra pozwoli na parametryczne udowodnienie inwestorowi i wtadzom wodnym poprawno$¢
przyjetych rozwiazan. Taka mozliwos¢ daja rownania rownowagi cieku.

2. DYNAMICZNA ROWNOWAGA CIEKU

Jak dowodzi poréwnanie historycznych map, wiele koryt rzek 1 potokéw nie
przemieszcza si¢ poza okre§lony pas terenu mimo okresowej zmiany swego przebiegu w
planie 1 profilu. Proste i meandrujace koryta zwirowe moga by¢ trwate w inzynierskiej
perspektywie czasowej (kilkudziesigciu lat) dzigki trwajacym od tysiacleci procesom
korytowym w dolinach. Naturalne koryta pozostawione bez inzynierskiej ingerencji potrafia
by¢ trwate dzigki rownowadze okreslonej przez stabilny profil, przekrdj i plan, ktore sa
zalezne od zazwyczaj ustalonego rozktadu zmiennos$ci przeptywow 1 transportu rumowiska,
materiatu dna i brzegdw, zasiggu zarosli 1 lasow nadbrzeznych oraz spadku dna doliny. Ta
rOwnowaga objawia si¢ dostosowywaniem si¢ naturalnego koryta do chwilowych 1
dhlugoterminowych zmian dostawy rumowiska lub do zmian rozktadu przeptywow poprzez
dostosowanie parametréw koryta do zmienionych warunkow. Jaskrawym przyktadem
dostosowywania si¢ koryt do zmniejszonej dostawy rumowiska jest opancerzenie dna cieku
zwirem 1 kamieniami o $rednim uziarnieniu grubszym niz osady w dnie doliny. Zmniejszenie
czestosci wystgpowania przeptywow powodziowych spotykane czasem ponizej zbiornikow
zaporowych objawia si¢ zarastaniem koryta 1 zwezeniem jego przekroju. Te procesy
dostosowawcze w naturalnych korytach nie sa gwattowne, cho¢ w dluzszych okresach
zmieniaja parametry geometryczne koryt.

Rownowaga cieku moze by¢ latwo naruszona ingerencjg inzynierska poprzez
usuniegcie lasow i zaro$li nadbrzeznych, wyprostowanie i skrocenie koryta, umocnienie
brzegu materialem skalnym, przeksztalcenie przekroju poprzecznego lub zniszczenie
opancerzenia dna cieku. W efekcie naruszenia rownowagi objawy niepozadane moga by¢
obserwowane juz po pierwszym wezbraniu nie tylko na przeksztalconym odcinku cieku, ale

3 Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 30 maja 2000 r. w sprawie warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ drogowe obiekty inzynierskie i ich usytuowanie. (Dz. U. nr 63 z dnia
3 sierpnia 2000 r.)



takze na odcinkach daleko siggajacych w gore i w dot cieku. Kazde kolejne wezbranie
wigksze od poprzedniego bedzie przeksztatcato koryto az do czasu, kiedy kilkakrotne
przejscie wody brzegowej ustali nowe warunki rownowagi w korycie. Staje si¢ ono zazwyczaj
bardziej pojemne niz poprzednio. Obecnie takim najcz¢s$ciej obserwowanym
dlugoterminowym skutkiem regulacji rzek i potokow gorskich jest przeksztalcenie dawnych
rozplecionych koryt aluwialnych (zwirowych) w jednonurtowe koryta skalne lub kaskadowe,
w ktérych obecno$¢ w dnie cieku kamieni i zwiru bywa stabilizowana seriami betonowych i
kamiennych stopni (Wyzga 2001). Zwigkszona erozja wgtebna cieku gtdownego powoduje
ponadto wystgpowanie przeszkdd w tacznosci wod nie tylko poprzez jego przegradzanie
stopniami, ale takze poprzez obnizenie podstawy erozyjnej doptywow. Powoduje to, ze
przepusty drogowe wszystkich doptywow staja si¢ przeszkodami nie do przebycia dla
organizméw wodnych.

3. ROWNANIA ROWNOWAGI CIEKU ZWIROWEGO

Sposrod rownan okreslajacych stan rownowagi dynamicznej koryt zwirowych tylko
réwnania Hey’a — Thorne’a uwzgledniaja ilos¢ wleczonego rumowiska i meandrujacy ksztatt
koryta oraz pozwalaja na okreslenie zréznicowania wymiarow przekrojow strefy bystrzy 1
plos. Réwnania te powstaty jako seria korelacji dotyczacych parametrow koryt rzek i potokéw
zwirodennych z catego §wiata. Powszechnie przyjmowanym zatozeniem jest, ze stabilne
koryto zwirowe jest ksztalttowane przez przepltyw brzegowy. W jednostkowych
zastosowaniach praktycznych powinno si¢ przyjmowac¢ do rownan przeplyw brzegowy taki,
jak w sasiadujacych z rozpatrywanym odcinkiem przekrojach.

Zatacznik 2 podaje dane wejsciowe do réwnan oraz same rownania. Pozwalaja one na
obliczenie parametréw koryta naturalnego wystarczajace do opisu jego zmiennosci w planie
(szerokos¢ lustra wody brzegowej, odlegtos¢ miedzy bystrzami, kretos¢ koryta) oraz w profilu
(spadek wody brzegowej, srednie gtebokosci bystrza i plosa). Ponadto podaja maksymalne
glebokosci bystrza i plosa oraz zroznicowanie szerokosci wody brzegowej bystrza i plosa.
Takie parametry mozna bezposrednio skonfrontowa¢ z wymiarami naturalnego
przekroju bez koniecznosci jego przeksztalcania. Tak sparametryzowany przekrdj nie ma
wigc nic wspolnego z ,,przekrojem regulacyjnym” czy ,,typowym” stosowanym w
projektowaniu kanatow regulacyjnych. Typowy projekt kanatu lub rowu sktada si¢ z profilu
istniejacego 1 projektowanego dna, zalozonego przekroju o przyjetej szerokosci poziomego
dna i ustalonym nachyleniu skarp. Plan kanatu i rowu jest zazwyczaj uproszczony, bo sktada
si¢ z prostych i tukow podyktowanych pozadanym kierunkiem odwodnienia lub
dopasowaniem do innych budowli. W nastepstwie takiego projektowania realizowany jest
najczesciej trapezowy (czasem ztozony — dwudzielny) przekroj o ptaskim dnie, jednakowe;j
szerokosci i jednolitym spadku. Nie ma to nic wspolnego z ksztattem naturalnego cieku. Ciek
taki charakteryzuje si¢ sinusoidalnym planem, w ktérym pomigdzy skr¢cajacymi
naprzemiennie w prawo i w lewo zakolami glebszych plos wystepuja w punktach przegiecia
plytsze i szersze bystrza. Szerokosci koryta i dlugosci fal meandrow zaleza od stopnia
zarosnigcia brzegéw drzewami 1 krzakami. Latwo sobie wyobrazié, co stanie si¢ po
dokonaniu wycinki drzew i krzewow koniecznej dla wykonania ujednoliconego przekroju
»autostrady dla potoku”, zanim nawet przystapi si¢ do realizacji tradycyjnego projektu
regulacji. Tak wykonany kanal na zawsze bgdzie skazany na wykonywanie prac
utrzymaniowych, ktorych celem bedzie ciagle przeciwdziatanie naturalnym procesom
korytowym.

Tymczasem zastosowanie rownan Hey’a — Thorne’a daje wiele mozliwosci, ktore
mozna podsumowac¢ nastgpujaco:



* Po obliczeniu parametréw koryta w rownowadze, mozna poroéwnac te parametry z
pomierzonymi w terenie 1 wyciagna¢ odpowiednie wnioski. Moze si¢ okazac, ze
koryto jest w rownowadze, a istniejaca terasa zalewowa jest wystarczajaca dla
przeniesienia wod powodziowych i wtedy nie jest konieczna zadna ingerencja
inzynierska w sasiadujacy z droga potok. W taki tez sposob mozna doktadnie
wyznaczy¢ odcinki potoku, ktore ingerencji inzynierskiej wymagaja.

* Najczesciej nie ma danych dotyczacych ilosci wleczonego rumowiska koniecznych do
zastosowania rownan, ale mozna dopasowac ten parametr do rzeczywistego spadku
cieku na zasadzie prob i bledow 1 w ten sposéb dokonac oszacowania tej wielkosSci.

* Jednym z objawdw nierdwnowagi koryta jest jego wigksza pojemno$¢ niz wielka
woda pottoraroczna czy dwuletnia. Jesli uziarnienie dna potoku nie wytrzymuje
energii zwigkszonych przeptywow pelnokorytowych, to konieczne staje si¢ obnizenie
terasy zalewowej dla zmniejszenia przekroju koryta. Alternatywnie, jest tez mozliwe
w tym przypadku podwyzszenie koron bystrzy poprzez nasyp zwiru i kamieni o
odpowiednim (obliczonym) uziarnieniu.

» Jedli istniejace proste koryto ma spadek wigkszy niz obliczony wzorami rownowagi,
to dla ustalenia rownowagi najczgsciej nie ma innego wyjscia, jak wyznaczy¢ nowy,
sinusoidalny przebieg koryta dla zwigkszenia jego kretosci 1 zastosowania sekwencji
bystrze — ploso. Materiat, z ktérego bgdzie si¢ wykonywato koryto nie moze
pochodzi¢ z wykopu w korycie, gdyz uziarnienie miejscowych zwirow jest zawsze
drobniejsze niz opancerzenie dna wzigte do obliczen. Miejscowy materiat nalezy
zatem doziarni¢ grubszym dowiezionym materiatem lub ewentualnie dowiez¢ z
zewnatrz cato$¢ potrzebnego materiatu do wykonania korekty przebiegu koryta.

* Analizujac koryta wczesniej uregulowane tatwo okresli¢ za pomoca rownan Hey’a —
Thorne’a deformacje pozostate po ingerencji inzynierskiej, takie jak: przekroczenie
maksymalnej glgbokosci bystrza, brak dostaw rumowiska wleczonego, zbyt mata lub
zbyt duza pojemnos¢ koryta, konieczno$¢ obsadzenia koryta drzewami itp.

» Jesli konieczne jest przetozenie koryta na pewnym odcinku, to mozna tego dokonac
stosujac uziarnienie materiatu dna 1 parametry koryta takie, jakie wynikaja z rownan
Hey’a — Thorne’a w sekwencji naprzemiennie wystgpujacych plos i bystrzy, co wiaczy
nowy odcinek od samego poczatku w procesy korytowe adekwatne dla catosci cieku.

Zastosowanie wzorow jest ograniczone do spadkéw doliny ponizej 2,2%. Dalszym
ograniczeniem stosowania wzordw Hey’a — Thorne’a jest dolna granica przeptywow
pelokorytowych (3,9 m® s™), co oznacza, Ze nie jest mozliwa parametryczna ocena
niewielkich strumieni o duzych spadkach i zlewni mniejszej niz okoto 5 km*. W przypadku
koniecznosci analizy mniejszych ciekow warto jednak wzia¢ pod uwage koryta o parametrach
podobnych do wystepujacych w sasiedztwie, identyczne uziarnienie materiatu dna i
odpowiednio szerokie terasy zalewowe.

Zalezno$¢ odleglosci pomigdzy bystrzami z od szerokosci lustra wody brzegowej W
jest zasada generalna, a wedtug wielu pozycji literatury:
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gdzie a =5 do 7 dla ciekow naturalnych i 5 do 9 dla ciekdw uregulowanych. Szerokos$¢
koniecznej terasy zalewowej mozna oszacowac poprzez zastosowanie podejscia takiego jak w
przypadku projektowania regulacyjnych przekroi dwudzielnych, przyjmujac glebokos¢ i
predkos¢ rozlanej wody tak, by nie niszczyla zagospodarowania zalanego terenu.

Z podanego powyzej opisu wynika, ze obliczenie r6wnan Hey’a — Thorne’a
powinno by¢ wstepem do jakichkolwiek analiz Srodowiskowych zwirodennych potokow i



rzek przeplywajacych w sasiedztwie drog, jak rowniez do ustalenia zakresu i sposobu
ich przeksztalcen inzynierskich.

4. PRZYKEADOWE ZASTOSOWANIE ANALIZY: SCIEZKA ROWEROWA

WZDLUZ POTOKU KRZYWICZANKA

Nadmiar ziemi z wykopdw przy budowie drogi krajowej ,,zakopianki” odtozono
wzdhuz drogi powiatowej Stroza — Pcim z mys$la o zrobieniu tam w przysztosci chodnikow i
Sciezki rowerowej w miejsce wycigtych drzew przydroznych. Poniewaz teren pomigdzy ta
droga a rzeka Raba nalezy do obszaru ,,Natura 2000 (tzw. shadow list), konieczna stala si¢
analiza wptywu zajecia czg$ci terendw zalewanych woda 100-letnia Raby oraz bliskiego
sasiedztwa potoku Krzywiczanka na zamierzona inwestycje. Inwestor sktonny jest dokonac
regulacji potoku przebiegajacego wzdtuz drogi ,,na wszelki wypadek”, ale regulacja potoku
jest niemozliwa ze wzgledu na konieczno$¢ utrzymania woéd w dobrym stanie ekologicznym
wymaganym Ramowa Dyrektywa Wodna podpisana prze Polske podczas przystapienia do
Unii Europejskiej. Uzytkownik rybacki i Wojewodzki Konserwator Przyrody zwracaja uwage
na wysoka warto$¢ przyrodnicza terenu. Budowa $ciezki rowerowej moze ultatwi¢ dostgpnosé
tego terenu, konieczne jednak jest zachowanie waloréw przyrodniczych potoku
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Rys. 2. Porownanie historycznych map z poczaqtku i konca XX wieku ukazujqce

przeksztatcenie dawnego koryta Raby w obecny przyujsciowy odcinek potoku Krzywiczanka
Na rozpatrywanym odcinku obecny przebieg potoku idzie §ladem odcigtego koryta

rzeki Raby wzdluz powiatowej drogi wybudowanej na skraju doliny (zobacz poréwnanie map



historycznych z poczatku i konca XX wieku), Rys. 2. Powyzej biegnie on skalnym korytem
od zapory przeciwrumowiskowej w przysiotku Mizeréwka, nastgpnie korytem regulacyjnym
wykonanym w latach 70-tych (czg$ciowo ukrytym pod obfita ro§linno$cia) az do drewnianego
mostu drogi powiatowej. Od tego mostu do ujscia potoku droga jest obecnie poszerzona
niekontrolowanym nasypem, na ktorym ma powsta¢ §ciezka rowerowa. Warto$¢
przyrodnicza potoku wynika z faktu, Ze zimna i stosunkowo czysta woda wartkiego
gorskiego strumienia trafia do rozleglych plos dawnego koryta Raby, w ktorych moze
rozwijac si¢ roslinno$¢ wodna, nadbrzezna i legowa. Glgbokie plosa o prawie stojacej
wodzie przypominaja zyzne stawy o mulistym dnie, a kamieniste i zwirowe bystrza stanowia
o przydatnosci tego potoku dla ryb pradolubnych. Wszgdzie wystgpuje dostatek grubego
rumoszu drzewnego, istotnego dla prawidtowego ksztaltowania koryta potoku (Wyzga 2007).
Przyuj$ciowy odcinek potoku nawadnia warstwy aluwiéw w dolinie Raby przyczyniajac si¢
do zwigkszenia retencji dolinowej i korytowej oraz do zachowania niskiej temperatury wody
w rzece Rabie. Podobne starorzecza zasilane woda doptywdw zostaty catkowicie
wyeliminowane w dolinie Raby. Miejsca ostatnich takich starorzeczy zostaly wykorzystane
pod budowe drog w rejonie Lubnia (2006-2008), Strozy (2004-2006) i Myslenic (2002-2004).

o

Rys. 3. Skupiska wlosienicznika wodneg (Batrachium aquatilis) w potoku Krzywiczanka

Potok Krzywiczanka jest ostatnim miejscem obfitujacym w roslinno$¢ podwodna,
skad moze si¢ ona przenosi¢ do koryta uregulowanej Raby. Wystegpuja tu dwa gatunki prawnie
chronionych roslin (wtosienicznik wodny i rzeczny), Rys. 3, oraz 10 gatunkdéw prawnie
chronionych zwierzat (mindg strumieniowy, glowacz pregoptetwy, $liz, piekielnica, rz¢sorek
rzeczek, jez, wydra, bobr, zimorodek, czapla siwa). Nigdzie indziej szuwar jezogtowkowy nie
wystepuje tak obficie jak tutaj, z mocnymi skupiskami roslin ziemnowodnych bgdacych
siedliskiem kielzy (potocznik waskolistny, przetacznik bobowniczek i mech zdrojek), ktore
znalazty tutaj wylaczne siedlisko w zasiggu obwodu rybackiego nr 2 rzeki Raby. Strefy



bystrzy sa stalym miejscem tarla ryb reofilnych z Raby, w tym specyficznej rasy myslenickiej

pstraga potokowego (Salmo trutta dorothea), dla ktorej jest to jedyne tarlisko dostepne z

koryta Raby. Taka r6znorodno$¢ przyrodnicza uleglaby zagtadzie podczas prac regulacyjnych,
tradycyjnie/ zaproi'e
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Rys. 4. Lokalizacja odcinka i wybranych przekrojow potoku Krzywiczanka
5. PARAMETRY KORYTA ZWIROWEGO POTOKU KRZYWICZANKA
Na rozpatrywanym odcinku (od drewnianego mostu na drodze Str6za — Pcim w dot
potoku) spadek koryta potoku nie jest jednorodny. Dwa odcinki potoku biegnace przez diugie



plosa dawnego koryta Raby nie sa podobne do jego dwdch prostych lub lekko meandrujacych
odcinkéw (Rys. 4). Jeden z tych drugich odcinkow wystepuje pomiedzy podobnymi do
wydluzonych stawow starorzeczami, a drugi odwadnia najnizsze starorzecze uj$ciem do rzeki
Raby. Spadek doliny Raby okreslony na tym odcinku jako 0,0045 nie jest wigc wlasciwy
dla spadku doliny potoku, dla ktorego cala réoznica wysokosci jest skonsumowana na
dwach bystrych odcinkach zwirowych o spadkach okolo dwukrotnie wigkszych.
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Rys. 5. Dystrybuanty uziarnienia opancerzenia dna potoku Krzywiczanka

Dla obliczenia parametréw koryta potoku Krzywiczanka postuzono si¢ danymi z
badan terenowych (uziarnienie zwiru dna potoku) oraz danymi z map (powierzchnia zlewni,
wysokosci, spadki) wedtug metodyki opisanej w Zataczniku 2. Nastgpnie skonfrontowano
obliczenia z pomiarami terenowymi, ktore obejmowaty wykonanie kilku przekrojow
poprzecznych umieszczonych na istniejacych koronach bystrzy oraz na pomierzeniu
odlegtosci pomigdzy nimi. Pierwszy rozpatrywany przekrdj wyznaczono powyzej mostu
drogowego, poniewaz na odcinku pod mostem drogowym jest tylko jedno bystrze
zaczynajace si¢ powyzej mostu i konczace ponizej niego w dawnym plosie rzeki Raby.



Okres$lono jednostkowa moc strumienia W w tych przekrojach oraz przepltywy
pelnokorytowe (na podstawie wzoréw empirycznych Chezy’ego — Manninga, Zalacznik 4).
Okazato sig, ze nie odpowiadaja one zazwyczaj zakladanym przeptywom Qs7, lecz sa
wigksze od wody dwuletniej Qs 1 trzykrotnie mniejsze od wody dziesigcioletniej Qiov
obliczonych wzorem Punzeta (Zatacznik 3). Obliczenia powtdrzono wige dla usrednionego
przeptywu pelnokorytowego i takie umieszczono w ponizszej tabeli. W jednym z przekrojow
(0+420) powstata watpliwo$¢ co nalezy uzna¢ za przekrdj pelnokorytowy: czy koryta
oryginalnego (naturalnego potoku), czy przekroju przeksztatconego przez jednostronne
zasypanie terasy zalewowej nasypem $ciezki rowerowej. Obliczenia dokonano dla obydwu
przypadkow, ale dla ustalenia sSredniego przeptywu petnokorytowego wzigto pod uwage tylko
przekroj oryginalny.

Pomierzone uziarnienie warstwy opancerzenia dna na bystrzach takze usredniono dla
celow analizy. Empiryczne 1 teoretyczne rozklady uziarnienia w poszczegdlnych przekrojach
wrysowane sa na siatce lognormalnej Weibulla na Rys. 5.

Obliczen dokonano zaktadajac typ III pokrycia otoczenia koryta drzewami i krzakami,
czyli zarosla na 5 do 50% dtugosci jego brzegéw oraz najmniejsza ilos¢ wleczonego
rumowiska Q, = 0,001 kg s, gdyz dostawa rumowiska ze zlewni jest odcigta zapora
przeciwrumowiskowa. Odbywa si¢ tez systematyczne usuwanie zwiru z odcinka przy moscie
w przysiotku Mizeréwka w ramach tak zwanego ,,odzwirowania potoku” wchodzacego w
sktad prac utrzymaniowych RZGW. Oprocz danych 1 wynikdéw obliczen rownaniami Hey’a —
Thorne’a w tabeli umieszczono wyniki obliczen wielkosci przepltywu brzegowego, predkosci
sredniej wody brzegowej i jednostkowej mocy strumienia dla zebranych danych terenowych.

Zastosowane Dane terenowe i wyniki obliczen przeptywu,
Dane do obliczen i dane i wyniki predkosci i jednostkowej mocy strumienia
wymiary przekroju obliczen brzegowego dla przekroi:
na bystrzu: rownan Hey — [ 0+980 0+650 0+420 0+180

Thorne’a Nad Brod przy Ostanie bystrze w Pierwsze

mostem skrzyzowaniu Gorzanach bystrze w
drewnianym | na Goérzany | Oryginalne | ZaweZone Druzdatach
Przeptyw brzegowy Q 5,70 5,45 5,97 5,91 16,00 5,47
[m®/sek]
Mediana rozktadu 0,026 0,030 0,019 0,032 0,022
uziarnienia w warstwie
opancerzenia dna Dsy [m]
84 percentyl rozktadu 0,050 0,046 0,042 0,060 0,050
uziarnienia w warstwie
opancerzenia dna Ds4 [m]
Szeroko$¢ wody brzegowej 6,74 6,00 8,50 6,10 8,90 6,50
RW
Gleboko$¢ $rednia bystrza 0,58 0,68 0,58 0,73 1,06 0,64
Rd
Glebokoéé maksymalna 0,92 0,90 0,70 1,00 1,70 0,95
Rd.
Spadek S 0,0092 | 0,0085 0,0080 0,0080 0,0085
Odlegtos¢ koron bystrzy z (Jedno ) 0+000 do
[m] 41.1 k())}fgtrgzg((i)d Na odcinku 0+650 do 0+420: 0+180:
’ 0 37,42, 50, 51, 50, 40, 34, 40,
0+930) 36, 30

Predko$é $rednia wody - 1,34 1,21 1,32 1,70 1,32
brzegowej V [m s
Jednostkowa moc 76 76 55 76 141 70
strumienia @ W [m™]

6. WNIOSKI WYNIKAJACE Z ANALIZY
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Przeplyw pelnokorytowy potoku Krzywiczanka jest wigkszy od przepltywu Qses,
obliczonego wzorami Punzeta, co mozna by¢ moze thumaczy¢ niedoszacowaniem
wynikajacym z zastosowania tego wzoru. Moze tez wynikac¢ z faktu, ze korytp potoku
tworzyto si¢ tu poprzez zarastanie znacznie szerszej odcigtej odnogi koryta rzeki Raby 1
proces ten ciagle jeszcze ma miejsce. Uziarnienie dna na bystrzach pozwalajace na wigkszy
spadek doliny 1 wody brzegowej moze takze wynika¢ z faktu, ze potok ptynie starym korytem
Raby. Stwierdzenie tego ,,przewymiarowania” i ,,nadmiernego opancerzenia’ naturalnego
koryta stanowi zabezpieczenie przed destrukcyjnym dziataniem nieprzewidzianie wigkszych
przeplywow mogacych ptyna¢ tym korytem w przysztosci. Oprécz wod potoku
pochodzacych z uwzglednionej w niniejszym opracowaniu zlewni moglo si¢ w przeszlosci
zdarzad, ze do wydzielonej czesci jego doliny przedostawaly si¢ rozlewajace si¢ w terasie
zalewowej rzeki Raby wody wigkszych wezbran ksztaltujac koryto bardziej pojemne i
bardziej opancerzone. Jesli tak rzeczywiscie byto, to zachowanie istniejacego naturalnego
koryta realizuje cel adekwatnosci do istniejacych uwarunkowan ponad aspekt wycinkowe;j
realizacji inzynierskich oszacowan.

Dane terenowe odpowiadaja dos¢ $cisle obliczonym parametrom koryta i sa zgodne
pomigdzy soba. Jest to by¢ moze wynikiem celowego wyboru przekrojéw na koronach
bystrzy sugerowanego w literaturze (Bojarski 1 in. 2005) oraz wydzielenia z analizy strefy
starorzeczy o charakterze rozlegltych i wydtuzonych stawow.

Z analizy wynika, ze zawgzony nasypem drogowym przekroj (0+420) bedzie w stanie
przeprowadzi¢ dziesigcioletnia wode potoku ponizej niwelety drogi, ale wtedy jednostkowa
moc strumienia bedzie w nim dwukrotnie wigksza niz w sasiadujacych przekrojach. Takze
srednia predkos¢ przeptywu brzegowego bedzie wtedy wyzsza niz w sasiednich przekrojach.
Moze to w przypadku duzych wezbran potoku prowadzi¢ do erozji nasypu $ciezki rowerowe;.
Fakt, ze obliczona glebokos¢ i1 gigbokos¢ maksymalna wody brzegowej na bystrzu sa
mniejsze od pomierzonych w tym przekroju dowodzi, ze proces wcinania si¢ koryta
spowodowany jego zawg¢zeniem ma juz teraz miejsce, a wigc rejon ten wymagac bedzie
ingerencji inzynierskiej. W pozostatych przekrojach takiej potrzeby nie widac.

Potok nalezy sklasyfikowac na podstawie jednostkowej mocy strumienia wody
brzegowej (55 do 76 W m™) jako ,, ciek 2wirodenny o duzej energii strumienia, zachowujqcy
rownowage w przypadku ograniczonej dostawy rumowiska i o adekwatnym uziarnieniu
bystrzy i plos” (Zatacznik 1). Przy pomierzonym uziarnieniu dna potoku pozwalajacym na
wigksze spadki koryta niz spotykane w rzeczywistosci jest to podstawa do potwierdzenia
stanu rownowagi koryta cieku. Jest tez celowe zachowanie podobnej wielko$ci mocy
strumienia przy rozpatrywaniu innych zabiegéw inzynierskich na tym odcinku. Mozna tez
wnioskowac na podstawie stosunkowo grubego opancerzenia dna, ze w przysztosci nie nalezy
usuwaé zwiru z potoku, a nawet uzupetniac¢ jego ilosci dla zachowania proceséw korytowych.

7. ZALECENIA DOTYCZACE ZAKRESU INGERENCJI INZYNIERSKIEJ
Zawezony przekrdj w km 0+420 prawdopodobnie byt taki w pewnym stopniu takze

przed uformowaniem niekontrolowanego nasypu $ciezki rowerowej. Poprowadzenie w
przeszlosci drogi wzdluz nieregularnie uksztaltowanego skraju doliny zmniejszylo
teras¢ zalewowa w tym miejscu do okoto dwadch szerokosci koryta potoku. Ostatnie
roboty zajely jednostronnie calo$¢ terasy przy nasypie drogowym. W ten sposob glebokos¢
przekroju brzegowego potoku zwigkszyta si¢ o okoto 0,6m, co wynika z rd6znicy poziomow
lewej 1 prawej terasy zalewowej (Rys. 6). Mozna rozwazac pie¢ wariantOw ingerencji
inzynierskiej w tym miejscu:
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POTOK KRZYWICZANKA  0+420
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Rys. 6. Szkic przyktadowych przekrojow drogi i potoku Krzywiczanka z zaznaczeniem
koniecznych modyfikacji zachowujqcych szerokos¢ pasma meandrowania potoku o trzy- do
czterokrotnej szerokosci wody brzegowej

* Umocnienie skarpy nasypu materialem zwirowym o uziarnieniu odpowiadajacym
opancerzeniu dna potoku,

* Obnizenie przeciwleglej terasy zalewowej o 0,6 m w pasie o szerokos$ci okoto 20 m
wzdtuz brzegu potoku,

* Lokalne poszerzenie koryta potoku o okoto 50% , dla zmniejszenia mocy strumienia w
przekroju,

* Lokalne obnizenie $ciezki rowerowej do poziomu dawnej terasy zalewowej,

* QOdsunigcie koryta potoku od $ciezki rowerowej na odlegtos¢ do 20 m 1 urzadzenie
terasy zalewowej pomigedzy potokiem a $ciezka.

Najbardziej efektywne pod wzgledem ekonomicznym i najmniej uciazliwe pod
wzgledem srodowiskowym byloby taczne zastosowanie czgsciowe dwoch pierwszych
wariantow, czyli obnizenie terasy zalewowej na szerokosci okoto 10 m i umocnienie skarp
nasypu $ciezki rowerowej. Zabieg ten bedzie potrzebny na dtugosci okoto 60 m.

Ponadto moze si¢ okazac, ze beda potrzebne korekty przebiegu trasy potoku w rejonie
remontowanego mostu drogowego. Takie korekty powinny by¢ dokonane poprzez
uformowanie koryta i uzupetnienie zwiru dna i skarp nowego koryta materiatem o uziarnieniu
odpowiadajacym uziarnieniu opancerzenia dna potoku. Tradycyjna regulacja potoku w tym
rejonie nie powinna mie¢ miejsca. Rozpigtos¢ przgsta mostu (16 m) pozwala na
przeprowadzenie przez swiatto mostu koryta potoku i dwdch brzegowych poétek terenowych o
wystarczajacej szerokosci.
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8. WNIOSKI

Jak wida¢ z omawianego przyktadu, zamiast regulacji potoku na dtugosci okoto
kilometra mozna nieznacznymi robotami ziemnymi na dlugos$ci nie przekraczajacej okoto
100m przy uzyciu odpowiednich materiatdéw uzyska¢ zapewnienie nieuciazliwego sasiedztwa
potoku 1 drogi. Taka nieznaczna ingerencja tatwa jest do rekultywacji w przypadku
niewielkiego zniszczenia pokrycia ro§linnego. Pozostata cze¢s¢ potoku (Rys. 7) moze by¢
zachowana wraz z calym otoczeniem, a dzigki dokonaniu analizy na podstawie rownan
réwnowagi Hey — Thorne’a mozna udokumentowa¢ adekwatno$¢ istniejacego uksztattowania
doliny dla przeprowadzenia wezbranych wod potoku.

Za pomoca rownan Hey’a — Thorne’a projektant jest w stanie przeanalizowa¢
przebieg naturalnych lub regulowanych rzek zwirodennych takich jak Raba, Skawa czy
Dunajec, ich doplywéw wielkosci Rogoznika, Piekielnika czy Kamienicy oraz mniejszych
potokdw, o zlewni powyzej okoto 5 km? i o spadku doliny ponizej 2,2%. Dopasowujac
rozwiazania drogowo-mostowe do naturalnego przebiegu rzek i potokow mozna nie
tylko zachowa¢ warto$¢ Srodowiska przyrodniczego dolin rzecznych, ale takze
zmniejszy¢ ryzyko powodzi i zaoszczedzi¢ kosztu zbednych zabezpieczen
przeciwerozyjnych.

Rys. 7. Potok Krzywiczanka — pejs'ie z plosa w bystrze powyzej mostu drdgowego
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ZAYACZNIK 1
Klasyfikacja ciekow na podstawie jednostkowej mocy strumienia (Bojarski i in. 2005)

Stosunkowo tatwym do ustalenia parametrem okres$lajacym tempo wydatkowania
energii cieku na jednostkowej powierzchni dna przy okres§lonym przeplywie jest jednostkowa
moc strumienia (unit stream power), obliczana nast¢pujacym wzorem:

0=(YvgQS)w [W m?], czyli
w=(9810Q Syw  [Wm?]

gdzie:
®— jednostkowa moc strumienia w Watach na metr kwadratowy,
Yo — gestos¢ wody w kg m™,
g — przy$pieszenie ziemskie w m s?,
Q — przeptyw wody w m® sek™,
S — spadek cieku w liczbach bezwzglednych,
w — szerokos$¢ cieku w m przy napetnieniu przeptywem Q.

Przy wzrastajacym napetieniu przekroju zwigkszajacym si¢ przeptywem Q
jednostkowa moc strumienia W wzrasta. Funkcja ta dobrze opisuje sytuacje, kiedy od
momentu zatopienia brzegow cieku dalszy wzrost przeptywu powoduje stosunkowo niewielki
przyrost jednostkowej mocy strumienia w strefie korytowej o maltym wpltywie na
ksztattowanie koryta. Analiza stabilnych w pionie rzek naturalnych z r6znych obszaréw
Swiata wskazala, ze dla zdecydowanej wigkszos$ci z nich prawdopodobiefnstwo wystapienia
przeptywu petnokorytowego miescito si¢ w przedziale 50%<p<80%, z warto$cia modalna
p=67% (woda poéttoraroczna). Koryta o skalnym lub silnie umocnionym dnie moga mie¢
pojemnos¢ odbiegajaca od tych wartosci.

Biorac powyzsze pod uwagg mozna tatwo przyjac, obliczy¢ i pomierzy¢ parametry
mogace stuzy¢ ocenie koryt naturalnych 1 uregulowanych - na przyktad w przekrojach
kontrolnych umiejscowionych na koronach bystrzy. W ponizszej tabeli zestawiono przedziaty
jednostkowej mocy strumienia przeptywu pelnokorytowego, charakterystyczne dla r6znych
rodzajow ciekow:

Jednostkowa moc strumienia przy

przeplywie pelnokorytowym (dla ciekow Charakter cieku
naturalnych najczesciej przeplyw Qere)
<10 Wm? Ciek piaszczysty o matej mocy strumienia
10 =35 W m?3 Ciek zwirodenny, niskoenergetyczny, stabilny.

Wykazuje tendencj¢ do formowania koryta o matym
zréznicowaniu morfologii oraz siedlisk organizméw

35100 W m? Ciek zwirodenny o duzej energii strumienia,
zachowujacy rownowage w przypadku ograniczonej
dostawy rumowiska i adekwatnym uziarnieniu bystrzy
iplos

100 = 300 W m?2 Ciek zwirodenny lub kamienisty o bardzo duzej
energii strumienia i korycie stabilnym tylko w
przypadku niezaburzonej dostawy rumowiska z
brzegoéw lub doptywoéw

>300 W m?2 Ciek kamienisty, przy zewngtrznych ograniczeniach
koryta i doliny niestabilny i wykazujacy tendencj¢ do
transformacji w koryto skalne
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ZALACZNIK 2

Rownania Hey & Thorne réwnowagi stabilnych naturalnych koryt zwirowych (Thorne
iin. 1997)

Rzeki zwirodenne posiadaja dziewig¢ stopni swobody, jako ze potrafia dostosowac
swe Srednie szerokos$ci zwierciadla wody brzegowej (W), glebokosci (d), maksymalne;j
glebokosci (dm), wysokosci (A) 1 dlugoscei fali (M) form korytowych, spadku (S), predkosci
(V), kretosei (p) 1 dlugosci tuku meandra (odleglo$¢ pomigdzy koronami bystrzy) (z) poprzez
erozj¢ i depozycjg¢. Dla odcinkéw rzek, ktére nie ulegaja systematycznym zmianom przez
okres kilku lat wielko$ci te moga by¢ uwazane za zmienne zalezne. Ponadto rumowisko
dostarczane z dorzecza jest przenoszone wtedy w rozpatrywanym odcinku bez przewazajacej
erozji czy depozyciji.

z - odsiep ndedzy koronami bysirzy,
L - dlugpié fali meandra,
B - szerokos¢ para meandra,

p = 2z/L - kretodé cielu

Zmienne niezalezne odpowiedzialne za state wielko$ci wymiarow rzeki to przeptyw
(Q), 1lo$¢ wleczonego rumowiska (Qs), rozmiar (uziarnienie) wleczonego rumowiska (D),
materiat brzegu rzeki, zarosla i zadrzewienia brzeg6éw oraz spadek doliny (Sy). Zmiana
ktoregokolwiek z powyzszych zewngtrznych czynnikdéw bedzie skutkowala zmiana geometrii
koryta rzeki, ktora w koncu uksztattuje si¢ w rownowadze z tym zmienionym czynnikiem.
Jesli zmienne niezalezne pozostana po zasadniczej zmianie ponownie ustalone, to nowy
ksztalt koryta rzeki bedzie zdefiniowany przez ten nowy zestaw zmiennych niezaleznych.

W warunkach rownowagi zmienne niezalezne sa state. Wyjatkiem sa funkcje opisujace
przeptyw i ilo$¢ wleczonego rumowiska, ktore sa znaczaco zmienne w czasie. Istnieje
powszechne przekonanie poparte wielka iloscia przyktadow i dowodow, ze przeptyw
petnokorytowy (brzegowy) jest w znacznej mierze odpowiedzialny za transport rumowiska
wleczonego, a wigc za uformowanie koryta. W rdOwnaniach rownowagi mierzy si¢ szeroko$¢
koryta jako szerokos¢ lustra wody brzegowej (W), a $rednia gleboko$¢ koryta (d) jako iloraz
powierzchni przekroju koryta (A) przez szeroko$¢ lustra wody (patrz szkic ponizej).
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Sposrod wielu zaleznos$ci opisujacych parametry stabilnych koryt zwirowych tylko
réwnania Hey & Thorne pozwalaja na uwzglednienie r6znych wielko$ci transportu
rumowiska. Jakkolwiek wielko$¢ ta ma znikomy wplyw na wymiary geometryczne koryta, to
jednak z zalezno$ci pomiedzy wielko$cia transportu rumowiska a uziarnieniem dna koryta
mozna wyciagna¢ wiele istotnych wnioskow.

W réwnaniach tych $rednia glgboko$¢, maksymalna glgboko$¢ i §rednia szerokos¢
mierzone sa w czterech charakterystycznych przekrojach (bystrze — ploso — bystrze — ploso)

na catej dtugo$ci meandra.

W ponizszej tabeli podano zestaw danych do rownan z zakresem ich stosowalnosci:

Parametr: Symbol: Zakres stosowalnos$ci: | Jednostka:

Przeptyw pelnokorytowy Q 3,9+424 m’ s’
(zazwyczaj Qe7%)

Calkowita ilo$¢ wleczonego Qs 0,001 ~ 14,14 kg s

rumowiska przy przeptywie

pelokorytowym*

Mediana rozktadu uziarnienia D5 0,014+ 0,176 m

materiatu dna

Materiat brzegu ztozony, drobny piasek pylasty, pyt i glina ponad warstwa
Zwiru
Formy korytowe ptaskie

Zaro$la brzegowe:

Typ I - 0% drzew i1 krzewow,
Typ I - 1 + 5% drzew i krzewow,
Typ HI - 5 + 50% drzew 1 krzewow,
Typ IV > 50% drzew i krzewow.

Spadek doliny S, | 0,00166+0,0219 |
Ksztalt koryta prosty lub meandrujacy
Ksztalt profilu dna bystrza i plosa

Okreslenia przeptywu petnokorytowego mozna dokona¢ w dwojaki sposob:

* poprzez obliczenie rzeczywistego przeplywu przez przekroj brzegowy zlokalizowany
na koronie bystrza przyjmujac spadek wody brzegowej S 1 szorstko$¢ dna
odpowiadajaca uziarnieniu dna koryta, patrz Zalacznik 4,

* poprzez okreslenie przeptywu o prawdopodobienstwie wystgpowania 67% (woda
poéltoraroczna) na podstawie danych z IMGW lub na podstawie obliczen z wzorow
empirycznych opartych o powierzchni¢ zlewni, jej wtasciwosci i1 rozktady opadow.
Okreslenie z gory danych wejsciowych dotyczacych wielkosci transportu rumowiska

moze by¢ dokonane tylko w przypadku posiadania takowych z literatury lub

* Tak jak zdefiniowane w publikacji: Parker G., Klingeman P.C. i McClean D.G. 1982. Bedload and size
distribution in paved gravel-bed streams. Journal of the Hydraulics Division, American Society of Civil

Engineers, 108(HY4), 544-571.
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wydedukowanych z okoliczno$ci dotyczacych rozpatrywanego cieku. Na przyktad wartosci
minimalne moga by¢ przyjmowane dla odcinkow rzek ponizej i w poblizu zapor. Jest jednak
mozliwe oszacowanie wielkosci transportu rumowiska poprzez wyliczenie tej wielkosci w
roOwnaniu réwnowagi spadku wody brzegowej dla zadanych pozostatych wartosci, gldéwnie
srednic materiatu dna Dsy i Dss. Ogodlnie, malejaca dostawa rumowiska prowadzi do
zwigkszenia $rednicy Dss w rownaniu dla zachowania zadanego spadku, co moze stanowi¢
wskazowke w inzynierskich zastosowaniach rownan.

Dla okreslenia mediany rozktadu uziarnienia obrukowania dna nalezy okresli¢ rozktad
lognormalny $rednic ziarn zwiru i kamieni na podstawie probki zbieranej systematycznie
wedhug normy ISO 9195:1992(E) jak dla probki zbieranej ilosciowej (grid by number
sample). Praktycznie wykonuje si¢ to w nastgpujacy sposob:

1. w terenie ustanawia si¢ siatk¢ kwadratéw o boku od 0,1 do 1,0m, na przyktad poprzez
utozenie tasmy mierniczej kilkakrotnie na rownolegtych liniach odlegtych od siebie o
wielkos¢ przyjetego modutu starajac sig, aby mierzony material odpowiadat
materiatowi dna koryta (przybrzezne plaze kamieniste przy niskich stanach wod),

2. dla ziarn lub kamieni znajdujacych si¢ bezposrednio pod weztami siatki okresla si¢
Srednicg poprzez pomierzenie linijka lub przymiarem metrowym wymiaru ,,b” (a =
dtugosé, b = szerokos¢, ¢ = wysokos$¢ ziarna lub kamienia),

3. pomierzone srednice (w ilosci okoto 100 i wigcej) grupuje si¢ w ciag rosnacy i notuje
jako procentowa ilos¢ pomiaréw mniejszych niz 0,001, 0,002, 0,004, 0,008, 0,016,
0,032, 0,064, 0,132, 0,264, 0,528m itp., a nastgpnie nanosi na papier lognormalny
Weibull’a (dostgpny pod adresem http:// www.weibull.com). Pomigdzy punkty wkresla
si¢ najbardziej do nich dopasowana prosta, reprezentujaca teoretyczna dystrybuante
srednic, dla ktérej mozna odczyta¢ mediang rozktadu uziarnienia warstwy
obrukowania dna Ds dla prawdopodobienstwa 50% oraz 84 percentyl rozktadu
uziarnienia Dg4 dla prawdopodobienstwa 84%.

Réwnania opisujace wymiary koryta zestawiono w ponizszej tabeli:

Wymiar koryta: Réwnanie: Jednostka:

Szerokos¢ lustra wody brzegowej W =4733Q" Typ I m

(Srednio na odcinku): W = 3,33Q" Typ II m
W=2,73Q% Typ 11T m
W =2,34Q" Typ IV m

Gleboko$¢ pelnokorytowa (Srednio d=0,22Q" D5 " m

na odcinku):

Spadek wody brzegowej S = 0,087Q D5y ** Dy, Q>"° -

Maksymalna gtebokos$¢ wody din = 0,20Q%°Dsy>°Dgy"° m

brzegowej:

Dhugos¢ tuku meandra z=631W m

Kretos¢ cieku: p=S/,/S -

Szeroko$¢ lustra wody brzegowej RW=1,034 W m

bystrza:

Glebokos¢ wody brzegowe;j Rd=0,951d m

bystrza:

Maksymalna glteboko$¢ wody Rd, =0,912 dn m

brzegowej bystrza:

Szeroko$¢ lustra wody brzegowej PW =0,966 W m

plosa:

Glebokos¢ wody brzegowej plosa: Pd=1,049d m
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Maksymalna glteboko$¢ wody
brzegowej plosa:

Pd,, = 1,088 dn,

Dss —84 percentyl rozktadu lognormalnego obrukowania dna (probka zbierana ilosciowa, grid

by number sample ISO 9195:1992(E).

ZALACZNIK 3

Obliczenia przeplywow maksymalnych na podstawie wzorow empirycznych Punzeta

(Ratomski 2000)

Dla potoku Krzywiczanka obliczono przeplywy maksymalne z prawdopodobienstwem
0,1, 1, 10, 50 1 67% w dwoch przekrojach: przyujsciowym 1 w przekroju uregulowanym 100m
ponizej mostu drogowego w przysidtku Krzywica. Zastosowano wzory Punzeta zaczerpnigte
z Ratomskiego (2000), dane pochodzace z map zlewni 1:10000 i 1:5000, oraz ze stron
internetowych. Zestaw danych oraz wynikow obliczen zamieszczono w tabeli.

Zmienne zalezne i niezalezne Jedn. | Parametry Parametry
dotyczace dotyczace
przekroju 100m | przekroju
ponizej mostu przyujsciowego
drogowego w potoku
Mizeréwce Krzywiczanka

Powierzchnia zlewni A: km? 6,175 6,809

Sredni roczny opad P: mm 854 854

Najwyzej potozone zrédto Wi, m npm 830 830

Wysokos¢ przekroju W,: m npm 319 314

Srednie wzniesienie zlewni m npm 575 572

H=0,5(Wzx + W,):

Réznica wysokosci zlewni km 0,511 0,516

AW=0,001(W; - W,):

Dhugos¢ cieku L: km 8,1 9,4

Wskaznik nieprzepuszczalno$ci gleb (Tablica 3.10 % 90 90

Ratomski 2000, dla gleb gliniastych ze skat

osadowych)

Spadek sredni zlewni J=1000(AH/L) %0 63 55

Parametr ksztattu zlewni km™ 1,95 1,91

Cvmax — (3’027 Awo,l73)/( AO,IOZ LO,066)

Przeptyw maksymalny dwuletni (zlewnia goérska) m’ s’ 4,418 4,803

QSO%: (0,002787 *A0,747 *P0,536 %k NO,603)/ J0,075

Przeptywy maksymalne o prawdopodobienstwie

innym niz 50%, Qpv = Qso% * @pw, (@pe z Tablicy 3.8

Ratomski 2000, dla C,"™ i odpowiedniego p%)

Qs7 (0szacowanie) @s7%= 0,90 (0oszacowanie) | m’s’ 3,976 4,323

Q1o% @10% = 4,00; 3,93 m’s’ 17,672 18,877

Qi 01%= 8,88; 8,67 m’s’ 39,232 41,645

Qo,l% ©0o1% = 13,73, 13,36 m3 S_1 60,659 64,173

ZALACZNIK 4
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Obliczenia przeplywow pelnokorytowych na podstawie wzorow empirycznych
Chezy’ego — Manninga (Ratomski 2000)

Predkos¢ srednia w przekroju okreslic mozna z wzoru Chezy’ego — Manninga:
V=1nR"*S"*(ms")

Gdzie:

n — wspolczynnik szorstko$ci, np. wedtug Ven Te Chowa (Tablica 3.21 Ratomski 2000),
przyjeto n = 0,050 dla krgtego koryta o dnie zwirowym z kamieniami.

R — promien hydrauliczny, iloczyn powierzchni przekroju przez obwod zwilzony w m,
S — spadek wody brzegowe;.

Przeptyw pelnokorytowy jest iloczynem S$redniej predkosci i powierzchni przekroju.
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STRESZCZENIE

Nie korzystajac z odpowiedniego aparatu matematycznego do opisu naturalnych
ciekow projektanci drogowi zamieniaja je w sasiedztwie drog na rowy 1 kanaly chcac mie¢
pewnos¢, ze zjawiska w nich wystepujace nie beda zagraza¢ budowli drogowej. Jednak w ten
sposob budowa drogi przyczynia si¢ do trwalego uszkodzenia ciekdw wraz z ich
przyrodniczym otoczeniem, ciagtoscia i charakterystycznym materiatem koryta.
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Roéwnania rownowagi naturalnych ciekow zwirodennych Hey’a — Thorne’a pozwalaja
opisa¢ parametry meandrujacego lub prostego koryta o zwirowym dnie uwzgledniajac
zadrzewienie brzegow, uziarnienie materiatu podtoza, natgzenie transportu dennego oraz
zmiennag szeroko$¢ 1 gigbokos¢ cieku dla rozpatrywanej zlewni i spadku doliny. W oparciu o
te rbwnania mozna przebiegajacy w sasiedztwie drogi lub przecinajacy drogg ciek pozostawié¢
bez ingerencji inzynierskiej lub przewidzie¢ takie uksztattowanie modernizowanego koryta,
przy ktorym ciek bedzie pozostawac w stanie rownowagi dynamicznej, stanowiac
kontynuacj¢ naturalnego cieku z zachowaniem ciagtosci jego przebiegu i cech
morfologicznych. Dla wykazania przydatnosci przytoczonej metodologii pomierzono
parametry niewielkiego cieku zwirodennego i przeprowadzono przyktadowe obliczenia.
Metodologia przygotowania danych wejsciowych do réwnan réwnowagi podana jest w
zalacznikach do referatu.

SUMMARY

Not using an appropriate mathematical apparatus to delineate natural channels, road
designers change them in vicinity of roads into ditches and canals in objective to be sure, that
phenomena in them would not affect road structure. However, in this way road construction
contributes to permanent destruction of channels, together with their natural surroundings,
continuity and characteristic bed material.

Hey and Thorne regime equations of natural gravel bed rivers enable to determine
parameters of meandering or straight channel taking into account bank vegetation, gravel bed
size distribution, differences in sediments discharge, local variation in width and depth of
channel for given catchment and valley slope. Based on the equations results the river flowing
along or crossing the road can be left intact without engineering intervention or one can
predict such a shape of modernized channel, in which the river will be in regime, continuing
the existing natural channel with its geometry and morphological features. To show how
useful is an application of referenced methodology a small gravel-bed creek parameters have
been measured and example of regime equation calculated. Methods of database preparation
for regime equations are given in enclosures to the paper.

ZUSAMMENSETZUNG

SEOWA KLUCZOWE
Ochrona srodowiska, naturalny ciek zwirowy, réwnania rownowagi koryt zwirowych
Nature conservation, natural gravel-bed river, gravel-bed rivers regime equations

20



