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Wprowadzenie

Zwigkszajacy si¢ deficyt wody wy-
musza potrzebe kontrolowania przepty-
wow niskich, szczegolnie na ciekach, na
ktorych zlokalizowane sa ujgcia wody.
Wiasciwa eksploatacja ujecia wyma-
ga zachowania w korycie ponizej niego
przeplywu nienaruszalnego, gwarantuja-
cego odpowiednie warunki dla przezy-
cia organizmow wodnych. Nieodzowne
w tym celu jest prowadzenie obserwacji
hydrologicznych w przekroju wodowska-
Zowym ponizej ujgcia, ktore polegaja na
rejestracji stanow wody umozliwiajacych
okreslenie przeptywdow. Coraz czegsciej
w tym celu wykorzystywane sa stacje

automatycznego pomiaru stanu wody,
a takze natgzenia jej przeptywu (Popek
i in. 2011). Natezenie przeptywu mie-
rzone jest na posterunku wodowskazo-
wym sporadycznie, a stany wody powin-
ny by¢ obserwowane systematycznie,
W sposob ciagly przez caty rok hydrolo-
giczny (Byczkowski 1996). Okreslenie
przeptywu na podstawie rejestrowa-
nego stanu jest mozliwe na podstawie
zwiazku funkcyjnego migdzy napehnie-
niem w korycie i nat¢zeniem przeptywu
wody w obserwowanym przekroju —
0 = f(H), ktéry moze by¢ przedstawiony
za pomoca krzywej natgzenia przeply-
wu, nazywang tez krzywa konsumcyjna.
Zalezno$¢ migdzy stanami wody a prze-
ptywami jest jednoznaczna tylko wtedy,
kiedy zachowane sa warunki przeplywu,
tj. migdzy innymi niezmienne opory
przeptywu spowodowane szorstkos$cia
koryta, predkosci przeptywu wody w po-
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szczegolnych czgsciach przekroju koryta
(Czetwertynski 1958). Warunki te moga
jednak ulega¢ zmianom, spowodowa-
nym migdzy innymi sezonowymi zmia-
nami wywolanymi np. pojawieniem si¢
pokrywy lodowej lub zarastaniem kory-
ta w okresie wegetacji roslin, zmianami
podhuznego spadku zwierciadta wody
w rzece, ksztattu przekroju poprzecznego
koryta i doliny rzecznej oraz zmianami
warunkow pomiaru stanu wody (Ozga-
-Zielinska i Brzezinski 1997).

Procesy erozji lub depozycji materia-
hu mineralnego sa jedna z najczgstszych
przyczyn wyksztalcenia si¢ nowego
przekroju poprzecznego koryta, powo-
dujac przy tym przesunigcie si¢ zera wo-
dowskazowego. Ma to istotny wplyw
nie tylko na prawidtowe okreslenie na-
petienia na podstawie dokonanego od-
czytu stanu na wodowskazie, ale row-
niez na okreslenie natgzenia przeptywu.
W wyniku zmiany geometrii przekroju
i spadku lokalnego dna powstaje nowa
zalezno$¢ napetnienie — przeptyw, a tym
samym inny ksztalt i potozenie krzywej
nat¢zenia przeptywu, ktéra nalezy zatem
systematycznie uaktualnia¢ dla kazdego
posterunku wodowskazowego. Ustalajac
lokalizacje przekroju posterunku wodo-
wskazowego, nalezy uwzgledni¢ wplyw
procesow erozji i depozycji materialu na
zmiang przekroju. Nasilenie tych proce-
sOW wystepuje szczeg6lnie na dolnych
stanowiskach budowli pigtrzacych.

Celem pracy jest okreslenie przy-
czyn zmian krzywej natgzenia prze-
ptywu w przekroju wodowskazowym
w Brzesku, zlokalizowanym w km
37+257 rzeki Uszwicy, a takze okre-
slenie zmian stanéw odpowiadajacych
przeptywowi nienaruszalnemu.

Material i metodyka badan

Zmiany przekroju poprzecznego ko-
ryta wynikajace ze zjawiska erozji oraz
akumulacji maja miedzy innymi miej-
sce na dolnym stanowisku betonowego
jazu statego w Brzesku-Okocimiu. Jaz
ten (rys. 1), znajdujacy si¢ w km 37+300
rzeki Uszwicy (Niedbata i in. 2005), zo-
stal wybudowany w miejsce dawnego
jazu drewnianego na poczatku ubiegltego
stulecia celem ujecia wod dla lokalne-
go browaru piwowarskiego (Tarnawski
i Michalec 2007). Istniejace powyzej
jazu ujecie brzegowo-komorowe pozwa-
la na pobdér wod powierzchniowych na
potrzeby zaktadow piwowarskich do ce-
low produkcyjnych i gospodarczych.

Uszwica jest rzeka II rzedu i ma
swoj poczatek w Beskidzie Wyspowym,
w okolicach Rajbrotu (goéra Kobyla),
na wysokosci okoto 500 m n.p.m. Jako
prawobrzezny doplyw uchodzi do Wisty
w 150,7 km jej biegu (Michalec i Tar-
nawski 2010). Catkowita dlugos¢ cieku
wynosi 61,2 km, a powierzchnia zlewni
325,2 km?. Uszwica jest rzeka pogor-
ska z charakterystyczna zmiennoscia
stanow wody spowodowanych szybkim
1 znacznym odptywem wody ze zlew-
ni. Przyczyna tego zjawiska sg stabo
przepuszczalne podloze fliszowe, coraz
gestsza zabudowa obszaru zlewni 1 wy-
nikajaca z tego coraz wigksza warto$¢
wskaznik stopnia uszczelnienia zlewni
oraz redukcja obszarow lesnych. Czyn-
niki te prowadza do nasilenia si¢ zjawisk
degradacji i agradacji w zlewni, a takze
przyczyniaja si¢ nasileniu procesoéw flu-
wialnych w korycie rzeki, zwtaszcza na
dolnym stanowisku jazu. Przelew jazu
ma szeroko$¢ 27,61 m, a wysoko$¢ pig-
trzenia wynosi 5,37 m (Niedbata i in.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja przekroju wodowskazowego (P—P) w km 37+257 rzeki Uszwicy
FIGURE 1. Localization of water-gauge cross-section (P—P) in km 37+257 of the Uszwica River

2005), co zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska ... (2007) klasyfi-
kuje ten obiekt do klasy III budowli hy-
drotechnicznych. Jaz ten zamyka zlew-
ni¢ Uszwicy, ktora ma powierzchnig
184 km?.

Ponizej plyty wypadu jazu, w km
374257 rzeki Uszwicy (rys. 1), zosta-
fa wykonana w 2006 roku tata wodo-
wskazowa wedtug projektu z 2005 roku
(Niedbata in. 2005). Stuzy do rejestracji
stanow niskich, a opracowany zwiazek
stan — przeplyw pozwala na okre$lenie
przeplywu nienaruszalnego. Rejestracja
przeplywow matych jest obowiazkiem
eksploatatora ujegcia. Zgodnie z po-
zwoleniem wodnoprawnym w warun-
kach przeplywéw o mniejszym natg-
zeniu od przeptywu nienaruszalnego
(0, = 0,34 m*>s7!) jest on zobowiazany
przerwa¢ pobor wody na ujeciu.

W miesigcach jesiennych w okresie
0d 2009 do 2011 roku wykonano pomia-

ry przekroju poprzecznego koryta cieku
oraz spadku dna i zwierciadta wody. Po-
miary geodezyjne zrealizowano za po-
moca niwelatora typu AT-G6. W analizo-
wanym przekroju wykonywano rowniez
pomiary predkosci przeptywu wody in-
dukcyjnym mtynkiem hydrometrycznym
typu Nautilus C2000 OTT Hydrometrie.
W kazdym roku w okresie jesiennych
nizéwek wykonywano seri¢ pomiaréw
hydrometrycznych przy réznych prze-
ptywach. Predko$¢ przeptywu wody
zmierzono w wyznaczonych pionach
hydrometrycznych, zgodnie z procedu-
ra pomiarowa IMGW (2002). Przyjeto
piony hydrometryczne w odleglosciach
co 0,5 m, w ktorych predkosci mierzo-
no w punktach na roznych wysokosciach
pionéw, rejestrujac dwukrotnie wartosé¢
srednia uzyskana z pomiaru trwajacego
10 s w kazdym punkcie. Odczytano tak-
ze stan wody na tacie wodowskazowe;j

(rys. 2).
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RYSUNEK 2. Przekrdj wodowskazowy w km 37+257 rzeki Uszwicy
FIGURE 2. Gauge-section in km 37+257 of the Uszwica River

Dysponujac pomierzonymi pred-
ko$ciami przeptywu w poszczegdlnych
pionach hydrometrycznych, przepltyw
catkowity w przekroju obliczano metoda
Harlachera (Byczkowski 1996). Wyniki
obliczen uzyskane ta metoda poréwna-
no z obliczeniami nat¢zenia przepltywu,
w ktorych $rednia predkosé przeptly-
wu wody okreslono za pomoca wzoru
Chézy’ego. Wykonana w trakcie pomia-
réw hydrometrycznych inwentaryzacja
stanu dna i skarp koryta Uszwicy umoz-
liwita przyjecie warto$ci wspotczynnika
szorstkosci wedtug Manninga.

Krzywa nat¢zenia przepltywu wedtug
réwnania Bubendeya (Byczkowski 1996)
ustalono na podstawie obliczonych natg-
zen przeptywu metoda Harlachera w da-
nym roku, w ktorym wykonano pomia-
ry predkosci przeplywu wody. Wyniki
tych obliczen i pomiaréw geodezyjnych
z okresu 2009-2011 zestawiono z wyni-
kami z okresu 2006—2008, zamieszczo-
nymi w pracy Michalca 1 Tarnawskiego
(2010). Na podstawie danych z szesciu

lat okreslono wplyw zmian geometrii
przekroju poprzecznego Uszwicy na re-
jestracje przeptywu nienaruszalnego.

Wyniki

Zakres natezenia przeptywu w trak-
cie pomiaréw wykonanych w latach
2009-2011 miescit si¢ w przedziale
0,35-2,43 m*>s™! (tab. 1). Zakres ten
odpowiada przeptywom matym i $red-
nim. Rowniez pomiary z lat 20062008
zostaly wykonane przy przeplywach
z zakresu matych i srednich. Jak podaja
Michalec i Tarnawski (2010), pomiary
hydrometryczne w okresie 2006—-2008
wykonano przy przeptywach mieszcza-
cych si¢ w przedziale 0,24-4,07 m>s™'.
Wyniki obliczen natgzenia przeply-
wu, obliczonego na podstawie pomia-
row hydrometrycznych, zamieszczono
w tabeli 1. Poréwnujac wyniki tych ob-
liczen, poréwnano z nat¢zeniem prze-
ptywu obliczonym wzorem Chézy’ego.
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TABELA 1. Przeptywy w przekroju wodowskazowym w km 37+257 rzeki Uszwicy obliczone na pod-
stawie pomiar6w hydrometrycznych i wzorem Chézy’ego

TABLE 1. Water flows in gauge-section in the km 37+257 of Uszwica River calculated on the basis of
hydrometric measurements and Chézy’s formula

Przeptyw obliczony/
Spadek /Calculated water flow L. o
. Lo 3.1 Roéznica wynikow/
Rok pomiaru/ | zwierciadla wody/ [m™s] .
- /Difference of
/Year of mea- /Slope of water na podstawie —
S wzorem Chézy’ego/ results
surement table pomiarow/ Jace. to Chézy’ [%]
[%0] /on the basis of ace. to Lezy's °
formula
measurements
0,38 0,40 5,76
0,63 0,65 3,52
2009 0,60
1,19 1,11 6,16
2,43 2,33 4,08
0,45 0,49 -8,02
0,74 0,70 5,65
2010 0,45
1,22 1,23 -0,33
2,19 2,11 3,52
0,35 0,37 -5,11
0,43 0,44 -2,56
2011 1,50
0,40 0,41 3,78
0,57 0,53 6,73

Wspoétczynnik predkosci w tym wzorze
obliczono ze wzoru Manninga, w kto-
rym wspotczynnik szorstkosci dna przy-
jeto z tablic Ven Te Chowa. Ze wzgledu
na zakres przeplywow i odpowiadaja-
cych im napelien, mieszczacych sig¢ w
korycie zwirowo-kamienistym, przyjgto
wspotczynnik szorstkosci wynoszacy
0,036. W obliczeniach przyjeto spadek
hydrauliczny okreslony na podstawie
pomiaréow rzednych zwierciadta wody
na odcinku 45 m. Natgzenie przeptywu
okreslone na podstawie pomiarow oka-
zalo si¢ przewaznie mniejsze od natgze-
nia przeptywu okreslonego na podstawie
obliczen, w ktorych predkos¢ przeptywu
okreslono wzorem Chézy’ego (tab. 1).
Obliczenie natg¢zenia przeptywu
wzorem Chézy’ego wymagalo okresle-

nia powierzchni przekroju poprzeczne-
go koryta rzeki. Na rysunku 3 przedsta-
wiono przekrdj poprzeczny opracowany
na podstawie pomiaréw geodezyjnych
w latach 2006-2011. Zmiany rzednych
dna w najnizszym punkcie przekroju
wodowskazowego w latach 20062011
przedstawiono w tabeli 2.

Zmiany ksztaltu koryta, co potwier-
dzaja wyniki pomiaréw geodezyjnych
(rys. 1), spowodowane sa intensywnymi
przeplywami wezbraniowymi w okresie
wiosennych roztopow i letnich deszczy,
ktore powoduja nie tylko znaczne zmia-
ny linii brzegéw, lecz przede wszystkim
dna Uszwicy ponizej plyty wypadu jazu.
W ciagu sze$ciu lat obserwacji stwier-
dzono, ze przeglebienia dna Uszwicy po-
nizej jazu w postaci tzw. wyboju ulegly
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RYSUNEK 3. Przekrdj poprzeczny rzeki Uszwicy (1 — pomiar 2006 r.; 2 — pomiar 2007 r.; 3 — pomiar
2008 r.; 4 — pomiar 2009 r.; 5 — pomiar 2010 r.; 6 — pomiar 2011 r.)

FIGURE 3. The Uszwica River cross-section (1 — measurement in 2006; 2 — measurement in 2007;
3 — measurement in 2008; 4 — measurement in 2009; 5 — measurement in 2010; 6 — measurement

in 2011)

zwigkszeniu i w wyniku erozji wstecznej
doprowadzity do zmian dna Uszwicy
ponizej przekroju wodowskazowego.
Zmiany przekroju porzecznego, spadku
zwierciadta wody, jak réwniez zmia-
ny polozenia najnizszego punktu dna
(tab. 2) wptyngty na zmiang réwnania
krzywej natezenia przeptywu i pozio-
mu zwierciadla wody odpowiadaja-
cego przeptywowi nienaruszalnemu.
Ze wzgledu na erozjg i odkladanie sig
materialu mineralnego w korycie rze-
ki Uszwicy w analizowanym okresie,
konieczne bylo opracowanie nowych
krzywych natgzenia przeptywu (Mi-
chalec i Tarnawski 2011). Opracowana
w danym roku krzywa natgzenia prze-
ptywu (tab. 2) umozliwila wyznaczenie
napetnienia w korycie Uszwicy przy
przeplywie nienaruszalnym. Ze wzgledu

na znaczne zmiany rze¢dnych dna, powo-
dujacych zmiany tzw. zera wodowskazu,
konieczne byto okreslenie stanu na tacie
dla kazdego wyznaczonego napeknie-
nia dla przeptywu nienaruszalnego. Ze
wzgledu na zmiany zera wodowskazu
zmianie uleglty réwniez napetnienia (%,,)
w korycie. Zwigkszenie si¢ tych napet-
nien nastapito szczegoélnie w okresie
2010-2011, co zostalo spowodowa-
ne powstaniem odkladow rumowiska
w czesci srodkowej koryta (rys. 3). Za-
kres waznosci wszystkich krzywych
natgzenia przeplywu, zamieszczonych
w tabeli 2, odpowiada zakresowi sta-
néw wody na tacie wodowskazowej,
z wyjatkiem ostatniej krzywej, ktorej
zakres wazno$ci odpowiada stanom
wody na tacie powyzej wartosci 12 cm.
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TABELA 2. Rzgdne dna i stany na wodowskazie (4,) odpowiadajace przeptywowi nienaruszalnemu
oraz rz¢dna zwierciadta wody przeptywu nienaruszalnego (rz. Q,) wraz z rOwnaniami krzywej natgze-

nia przeptywu w poszczeg6lnych latach

TABLE 2. The river bed ordinates and water levels (4,) on gauge-section corresponding to base flow
(Q,) with equations of rating curve in respective years

Rok/ Iﬁnzlqslrl)erglie/l Roéwnanie krzz:we{;latqienia h, rz. O,
[Year ./River bed /Equatfz)rrlzf)r;‘ ga::ing curve [m] [[rrnnr;r;;n]]
ordinates [m a.s.l.]

2006 217,06 Q=4,895h*+0,119h 0,11 217,31
2007 217,01 0 =4,804-h*-0,275h— 0,016 0,11 217,31
2008 217,04 0 =4,921-h* - 0,166h — 0,004 0,12 217,32
2009 217,08 0 =5.225h*+0,056:h — 0,011 0,13 217,33
2010 217,18 0=16371-h*—2,571-h + 0,003 0,22 217,42
2011 217,18 0 =19,443-h> —2,452:h 0,24 217,44
Podsumowanie bezwzglednym zachowaniem przepty-

Ze wzgledu na intensywne procesy
erozji i depozycji materiatu mineralnego
w korycie rzeki Uszwicy w rejonie prze-
kroju wodowskazowego, spowodowane
przeplywami wezbraniowymi w okresie
wiosennych roztopow i letnich deszczy,
konieczne jest co najmniej raz w roku
wykonanie pomiaréow geodezyjnych
i hydrometrycznych w celu weryfikacji
krzywej natgzenia przeptywu. Zmiany
przekroju poprzecznego Uszwicy i zmia-
ny polozenia najnizszego punktu dna
w przekroju wodowskazowym wptywa-
ja na zmiang napetnien w korycie. Zmia-
ny te wptywaja szczeg6lne na okreslenie
napetienia dla przeplywu nienaruszal-
nego. W ciagu szeSciu lat rzedna naj-
nizszego punktu dna rzeki, przyjgtego
jako zero wodowskazu, zwigkszyla si¢
0 12 cm, powodujac odpowiednie zwigk-
szenie rzednej zwierciadta wody, odpo-
wiadajacej napelieniu przy przeplywie
nienaruszalnym. Konieczno$¢ wykony-
wania cyklicznych weryfikacji krzywej
natgzenia przeptywu podyktowana jest

wu nienaruszalnego ponizej ujecia wody
browaru piwowarskiego. W przypadku
niewykonania weryfikacji krzywej kon-
sumcyjnej pobor wody byltby wykony-
wany przy przeptywach mniejszych od
nienaruszalnego, powodujac zmniejsze-
nie ilosci wody plynacej Uszwica poni-
zej ujecia.

Whioski

Wyniki badan wskazuja na koniecz-
no$¢ ustanawiania przekrojow wodo-
wskazowych w stabilnych przekrojach
poprzecznych. W przypadku lokalizacji
przekroju wodowskazowego na dolnym
stanowisku jazu, ponizej urzadzen do
rozpraszania energii wody, tak jak to
mialo miejsce w analizowanym przy-
padku, konieczne jest, aby na tym od-
cinku byly wykonane umocnienia dna
1 brzegow rzeki. Przekrdj wodowskazo-
wy w km 374257 rzeki Uszwicy zalo-
zony w celu rejestracji stanow niskich,
znajdujacy si¢ w czgsci koryta nieubez-
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pieczonego, w odlegtosci 10 m od konca
plyty wypadu jazu statego, wykazuje si¢
brakiem stato$ci. W efekcie odktadania
si¢ rumowiska w tym przekroju nastapi-
ly znaczace zmiany poziomu zwiercia-
dta wody przeptywow malych, w tym
przeptywu nienaruszalnego. Po dwoch
latach od zatozenia taty zwigkszeniu za-
czgla ulega¢ wartos¢ rzednej zwiercia-
dta wody, odpowiadajaca przepltywowi
nienaruszalnemu. W przypadku niewy-
konywania pomiaréw weryfikujacych
krzywa natgzenia przeptywu tego prze-
kroju w ujgciu wody dokonywano pobo-
ru wody przy przeplywach mniejszych
od nienaruszalnego.

Wykazano, ze ze wzgledu na zmia-
ny geometrii przekrojow koryt ciekow,
w ktorych znajduja si¢ wodowskazy,
konieczne jest wykonywanie cyklicz-
nych weryfikacji krzywych natg¢zenia
przeplywu. Szczegoétowa weryfikacja
prawidlowych i1 niezmiennych warun-
kéw pomiarowych powinna by¢é wyko-
nywana co kilka lat, a takze powinny by¢
wykonywane dorazne oceny w przypad-
kach wystapienia warunkow zwigzanych
z sytuacjami duzych wezbran czy tez
powodzi.
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Streszczenie

Weryfikacja krzywej natezenia prze-
plywu w przekroju wodowskazowym na
rzece Uszwicy. Kontrolowanie przeptywow
niskich, w tym przeplywu nienaruszalnego,
jest szczegolnie wazne w przypadku inten-
sywnego poboru wody z cieku. Celem pracy
byta weryfikacja krzywej natg¢zenia przeply-
wu opracowanej dla przekroju wodowskazo-
wego zlokalizowanego w km 37+257 rzeki
Uszwicy, ponizej jazu stalego pigtrzacego
wode dla potrzeb pobliskiego browaru.

W pracy przedstawiono wyniki pomia-
réow geodezyjnych i hydrometrycznych wy-
konanych jesienia w okresie 2009-2011.
Wyniki te poréwnano z wynikami badan
z okresu 2006-2008. Pomiary geodezyjne
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wykazaty brak statosci przekroju poprzecz-
nego. Wyznaczone natgzenia przepltywu po-
zwolity na opracowanie krzywych natgzenia
przeptywu wedlug rownania Bubendeya.
Zmiany przekroju poprzecznego, spadku
lokalnego dna i zmiany potozenia zera wo-
dowskazowego wptynety na zmiang réwna-
nia krzywej natgzenia przeptywu. Okreslono
wplyw zmian morfologicznych koryta rzeki
na rejestracj¢ przeplywu nienaruszalnego
1 opracowano nowe krzywe natgzenia prze-
ptywu. Wykazano tym samym, ze krzywa
nat¢zenia przeplywu powinna by¢ systema-
tycznie uaktualniana dla kazdego posterunku
wodowskazowego.

Summary

Verification of a rating curve in a gau-
ge cross-section on the Uszwica River. Low
flow controlling is particularly important in
the case of heavy water uptake from a wa-
tercourse. The aim of this research was to
verify a rating curve in a gauge cross-section

located on the Uszwica River, below the weir
damming water for the nearby brewery.

The paper presents the results of land
surveying and hydrometric measurements
conducted in autumn in the period 2009—
—2011, which were compared with the results
from the period 2006-2008. The land survey-
ing measurements showed lack of the cross-
sectional stability. Changes in the cross-sec-
tion, local bottom slope and changes in the
gauge zero position altered the equation of
the rating curve. The effect of morphological
changes of the riverbed on the recording of
inviolable flow was determined and new ra-
ting curves were developed. It was therefore
demonstrated that the rating curve should be
regularly updated for each gauge post.
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