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Wprowadzenie

Od podznego paleozoiku, kiedy to
roslinno$¢ drzewiasta zaczeta domino-
wac na ladach, powalone do koryt rzek
i potokoéw drzewa stanowity nieodtaczny
sktadnik systemow rzecznych (Montgo-
mery, Collins, Buffington i Abbe, 2003).
Wraz ze wzrastajacym w ciagu wiekow
gospodarczym  wykorzystaniem rzek
i potokow, powalone do koryt rzecz-
nych drzewa zaczgto postrzegaé jako
przeszkode w efektywnym uzytkowaniu
systemow rzecznych (Petts i Welcomme,

2003). Obecno$¢ w korycie powalonych
drzew 1 ich fragmentéw powodowata
utrudnienia w nawigacji, uszkadzanie
mostow, mtynéw 1 innych budowli oraz
przyczyniata si¢ do zmniejszenia prze-
pustowosci koryta (Sedell i Froggatt,
1984; Shields i Nunnally, 1984). Zgro-
madzone w korytach rzecznych powalo-
ne drzewa oraz ich fragmenty stanowily
zrodto drewna opatowego i do dzi$ jest
to jeden gtownych powodow usuwania
drewna z koryt ciekéw. Aby wyelimi-
nowac obecno$¢ drewna w rzekach, po-
dejmowano takze dzialania polegajace
na karczowaniu laséw w bezposrednim
sasiedztwie rzek, niekiedy za$§ z calych
dolin rzecznych (Sedell i Froggatt, 1984;
Petts, 1990).

Grubym rumoszem drzewnym na-
zywamy zdeponowane w korycie cieku

*Badania zostaly sfinansowane z dotacji celowej na nauke przyznanej przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego (BM-4305/KIWiG/2017, pt.: ,,Wplyw rumoszu drzewnego na granulometri¢

i morfologi¢ koryta rzecznego”).
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krzewy 1 drzewa, a takze ich fragmenty,
o dtugosci przekraczajacej 1 m, $rednicy
wigkszej niz 0,1 m oraz/lub masie po-
nad 4 kg (Wyzga, Zawiejska i Kaczka,
2003b). Wyzga i inni (2003b) podaja, ze
najczesciej spotykanymi formami zde-
ponowanego w rzece rumoszu drzewne-
g0 sa:

— klody, rozumiane jako pojedyncze
pnie oraz fragmenty pni, konaréw
i korzeni, o dtugosci > 1,0 m i $red-
nicy (mierzonej w potowie dlugosci)
>0,1 m,

— drzewaikrzewy, o zachowanej koro-
nie i strukturze korzeni,

— zwaly, czyli mieszaniny ro6znych
fragmentéw drzew i krzewow oraz
materiatlow organicznych i mineral-
nych,

— karpy, czyli najnizsze czeSci pni
z wiazka korzeniowa, pozostate po
Scieciu drzewa.

Inny podziat rumoszu drzewnego zo-
stal zaproponowany przez Radeckiego-
-Pawlika (2014), ktéry podaje nastepu-
jaca klasyfikacj¢ nagromadzen rumoszu
drzewnego: zwaty wielkie, zwaty duze,
zwaly $rednie, zwaly mate oraz ztozone
z pojedynczych ktod, ktorych typizacje
opracowano na podstawie wielkosci na-
gromadzen rumoszu i ich oddzialywa-
niu na przeplyw wod przy przeplywie
brzegowym.

Rumosz drzewny jest dostarczany
do koryt rzek gorskich w efekcie natu-
ralnych proceséw obumierania drzew
i krzewow, w nastgpstwie wystapienia
lawin, ruchow masowych, silnych wia-
trow, erozji brzegowej oraz w wyniku
dziatalnosci cztowieka (gospodarka le-
$na) i zwierzat (Scinanie przez bobry
drzew w strefie nadbrzeznej). W zalez-
no$ci od usytuowania miejsca dosta-

wy rumoszu do rzeki gorskiej, materiat
drzewny jest deponowany w roéznych
miejscach jej biegu. Odcinki zrddlowe,
o waskim korycie, charakteryzuja si¢
nieuporzadkowana depozycja rumoszu
w okolicy miejsca jego dostawy (strome
zbocza dolin). Powalone na tych odcin-
kach drzewa sa zazwyczaj wigksze niz
szeroko$¢ koryta cieku, czgsto pozo-
staja w zawieszeniu ponad korytem, do
momentu przelamania si¢ wywolanego
sprochnieniem. Wraz z biegiem cieku
wzrasta jego szeroko$¢, a deponowanie
drewna wystepuje w miejscach przewe-
zen koryta. Swoista forma jego akumu-
lacji sa tamy drzewne. W sytuacji, gdy
szerokos¢ koryta jest wigksza niz wyso-
ko$¢ drzew rosnacych w strefie nadbrzez-
nej, gruby rumosz drzewny gromadzony
jest w odcinkach rozszerzen koryta oraz
w miejscach spadku transportowego po-
tencjatu rzeki. Niekiedy naturalne formy
korytowe sa przyczyna przechwytywa-
nia rumoszu drzewnego przemieszcza-
nego wodami wezbraniowymi w dot cie-
ku (Wyzga i in., 2003b; Wyzga, Kaczka
1 Zawiejska, 2012).

Badania przeprowadzone przez
Zawiejska 1 Wyzge (2002), majace na
celu okreslanie uwarunkowan depozy-
cji materiatu drzewnego w rzece gor-
skiej pokazaty, ze tadunek odtozonego
w rzece rumoszu drzewnego jest wprost
proporcjonalny do dhlugosci podcigtych
brzegow oraz szeroko$ci koryta, a od-
wrotnie proporcjonalny do jednostkowej
mocy rzeki w czasie kulminacji wezbra-
nia. Deponowaniu duzej ilosci rumo-
szu drzewnego sprzyja wystgpowanie
W rzece miejsc, w ktérych transporto-
wany rumosz drzewny moze by¢ zatrzy-
mywany. Do takich miejsc zalicza sig
przednie fragmenty tach §rodkorytowych
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rozdzielajace nurt, gorne fragmenty tach
meandrowych o matej glgbokosci w cza-
sie trwania wezbran oraz czotowe odcin-
ki kep i przewezenia koryta, w ktorych
moga powstawac tamy drzewne. Wedlug
Piégay i Gurnell (1997) w duzych rze-
kach gorskich réznica w ilo$ci rumoszu
drzewnego zdeponowanego w poszcze-
golnych odcinkach cieku odzwierciedla
réznorodnos¢ morfologii koryta. Wraz
z biegiem zwigksza si¢ rozmiar cieku,
a co za tym idzie wzrasta mobilno$¢
materiatlu drzewnego oraz skraca si¢
czas jego odtozenia w danym miejscu.
Oproécz tego wielkos¢ cieku determinuje
charakter deponowanego w korycie ru-
moszu drzewnego. Brzegi zrédlowych
odcinkow rzeki porastaja zwykle lasy
iglaste. Najczesciej spotykana forma ru-
moszu drzewnego na tych odcinkach sa
ktody, a w przypadku wigkszych poto-
kow rowniez zwaly kiod. Doliny srodko-
wych i dolnych odcinkow rzek gorskich,
w strefie klimatu umiarkowanego poro-
$nigte sa zazwyczaj lasami mieszanymi.
W korycie przewazaja wtedy krzewy
i drzewa oraz ich nagromadzenia, czyli
zwaty (Wyzga i in., 2003D).

Rumosz drzewny oraz zwaly i zatory
drzewne sa czgsto spotykana przeszko-
da w korytach rzek i potokow gorskich.
Z racji na korzystny wptyw tych form
na morfologi¢ koryta oraz zycie organi-
zmow wodnych dazy si¢ do zachowania
w korytach ciekow tych struktur. Zasigg
oddzialywania zwatu, jego dlugos¢, sze-
roko$¢ i wysokos¢ sa determinowane
geometria 1 usytuowaniem klody w ko-
rycie cieku (Radecki-Pawlik, 2014).

Badania prowadzone nad wptywem
rumoszu drzewnego na funkcjonowanie
systemu rzecznego wykazaty, ze wy-
wiera on pozytywny wplyw zaré6wno na

biotyczne, jak i abiotyczne czynniki tego
systemu (Wyzga, Zawiejska i Kaczka,
2003a). Bardzo waznym aspektem jest
wpltyw, jaki rumosz drzewny wywiera
na hydraulike przeptywu w rzekach oraz
potokach gorskich i podgorskich (Cur-
ran 1 Wohl, 2003; Michalec 1 Tarnaw-
ski, 2006; Michalec 1 Leksander, 2011;
Radecki-Pawlik, Wieczorek i Plesinski,
2011; Katluza i Radecki-Pawlik, 2014).

Zdeponowany w rzece gorskiej ru-
mosz drzewny sprzyja rozpraszaniu
energii wod wezbraniowych (Gippel,
1995). W korytach waskich potokoéw
naste¢puje to w wyniku turbulentnego ru-
chu wody, ktéry obserwuje si¢ w utwo-
rzonych po stronie zapradowej rumo-
szu kottach eworsyjnych (Wohl, 2000).
Manga i Kirchner (2000) stwierdzili, ze
rozproszenie energii przeplywu wody
w ciekach z rumoszem drzewny nastgpu-
je poprzez meandrowanie nurtu migdzy
odtozonym drewnem, rozdzielanie prze-
ptywu wokot niego, a takze wystgpowa-
nie wirow w jego okolicach.

W rzekach i potokach gorskich,
w ktorych materiat drzewny odtozo-
ny jest w ré6znych formach, na urucho-
mienie i1 transport rumowiska dennego
przypada mniejsza czg$¢ energii wod
wezbraniowych niz w ciekach pozba-
wionych rumoszu drzewnego. Wpro-
wadzenie w ruch rumowiska dennego
wymaga wigkszej energii, a wigc wigk-
szych 1 zarazem rzadziej pojawiaja-
cych si¢ wartosci przeptywu (Assani
i Pétit, 1995). Rzeki te charakteryzuja si¢
mniejszym nat¢zeniem transportu rumo-
wiska dennego oraz cechuje je tendencja
do powstawania réznych form akumu-
lacji materiatu dennego (Smith, Sidle,
Porter i Noel, 1993). Z kolei Wallerstein
i Thorne (2004) podaja, ze rumosz
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drzewny wytapujacy transportowany
w rzece sedyment znaczaco przyczynia
si¢ do przywrdcenia stabilnoSci dna,
szczegolnie w ciekach wcigtych.

Na podstawie badan przeprowadzo-
nych w rzece Rabie Radecki-Pawlik
(2004) oraz Radecki-Pawlik i inni (2011)
zauwazyli, ze pojedyncza kloda wywo-
huje zmiany warunkéw hydrodynamicz-
nych i przyczynia si¢ do akumulacji ru-
mowiska rzecznego, a takze do tworzenia
si¢ tach korytowych zaréwno po stronie
dopradowej, jak 1 zapradowej rumoszu
drzewnego. Przed badanym rumoszem
uformowata si¢ tacha o ksztatcie barcha-
nowym, pokryta od géry luznym zwirem.
Z kolei za rumoszem uformowala si¢
facha o ksztalcie parabolicznym. Lacha
ta byta zbudowana z materiatu drobniej-
szego w poréwnaniu z tacha powstala
przed rumoszem. Wielkos¢ obu tach byta
uzalezniona od wielkosci zatoru. Katuza
i Radecki-Pawlik (2014) zauwazyli, ze
w korycie rzeki gorskiej zatory drzew-
ne powoduja lokalne zmiany w granu-
lometrii dna cieku, czego dowodem jest
réznica w rozmiarze ziaren budujacych
fache przed rumoszem drzewnym (grub-
szy material) oraz za nim (drobniejszy
materiat). Z kolei Haschenburger i Rice
(2004) zauwazaja, ze nie tylko granulo-
metria wierzchniej warstwy podloza jest
podatna na zmiany w rejonie oddzialy-
wania rumoszu drzewnego, ale takze
osady podpowierzchniowe. Stwierdzaja
oni rowniez, ze oddzialywanie rumoszu
drzewnego na granulometri¢ osadéw
korytowych jest wigksze, jesli rumosz
wywiera wigkszy wplyw na przeplyw
wody 1 sedymentu. Opisujac jednak
ich badania, nalezy zwré6ci¢ uwage, ze
analiza objete byly tylko zwaty wielkie
i duze, ktore funkcjonowaly w terenie

jako czg$ciowe tamy (Haschenburger
i Rice, 2004).

Rumosz drzewny istotnie oddziatu-
je na morfologi¢ cieku, hydrodynamike
przeplywow, natezenie transportu rumo-
wiska dennego oraz budowe dna cieku
(Curran i Wohl, 2003; Kail, 2003). Po-
nadto wywiera on wplyw na wiele istot-
nych funkcji ksztattujacych ekosystemy
wodne rzek gorskich. Zdeponowany
w rzece rumosz drzewny sprzyja zwigk-
szaniu bior6znorodnosci siedlisk. Zrozni-
cowane warunki przeptywu w okolicach
rumoszu drzewnego oraz zwirowe dno
stwarza doskonate warunki do sktadania
iinkubacji ikry. Miejscowe przeglebienia
stanowia swoista ostoje¢ dla ryb 1 wielu
organizmow wodnych w czasie nizowek
letnich oraz zima, kiedy to strefy ptytkiej
wody moga zamarza¢ az do dna. Odto-
zony w korycie material drzewny jest
siedliskiem rozmaitych bezkregowcow,
a dla ryb miejscem zerowania oraz od-
poczynku i ochrony przed drapieznikami
(Wyzga 1 in., 2003b). Materiat drzewny
odlozony na tachach korytowych oraz
rowninie zalewowej przyczynia si¢ do
ochrony roslinnosci zielnej oraz sie-
wek drzew. Dogodne warunki wilgot-
no$ciowe pozwalaja naniesionym na
powierzchnie lach fragmentom wierzb
i topoli ukorzeniac sig i wzrastac. Jest to
poczatek sukces;ji lasu tggowego (Kacz-
ka, Wyzga i Zawiejska, 2003).

Rumosz drzewny (obok bystrzy
o zwigkszonej szorstko$ci, ziaren po-
nadwymiarowych oraz kamiennych
progow U-, A- i W-ksztaltnych) moze
by¢ wykorzystywany do rewitalizacji
potokoéw gorskich jako jeden z proeko-
logicznych elementéw (Plesinski, Ra-
decki-Pawlik i Wyzga, 2015; Pagliara,
Radecki-Pawlik, Palermo 1 Plesinski,
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2017; Plesinski, Radecki-Pawlik i Mi-
chalik, 2017; Plesinski i Radecki-Paw-
lik, 2018; Plesinski, Bylak, Radecki-
-Pawlik, Mikotajczyk 1 Kukuta, 2018;
Sattar, Plesinski, Radecki-Pawlik, Gha-
rabaghi, 2018). Jego korzystne dzialanie
przywraca rownowage dynamiczna cie-
kom oraz odtwarza aluwialnos¢ koryta,
a przy tym estetycznie wspotgra z kra-
jobrazem, gdyz sa to obiekty sktadajace
si¢ catkowicie z materiatu naturalnego.
Rewitalizacja cieku z wykorzystaniem
form depozycyjnych w postaci rumoszu
drzewnego powinna by¢ jednak wyko-
nywana w miejscach, gdzie nie stoi to
W sprzecznosci z ochrong przeciwpo-
wodziowa (Curran i Wohl, 2003; Wyzga
11n., 2003a; Wallerstein 1 Thorne, 2004;
Radecki-Pawlik, 2014).

Cel i zakres badan

Celem badan byto okre$lenie wptywu,
jaki zdeponowany w korycie rzecznym
rumosz drzewny wywiera na sktad granu-
lometryczny materialu dennego po jego
dopradowej i zapradowej stronie. Usta-
lono réowniez dlugos$¢ zasiegu oddzialy-
wania rumoszu drzewnego na uziarnienie
materialu dennego oraz okreslono, jaki
wplyw na ten zasigg maja wymiary geo-
metryczne rumoszu. Badania przeprowa-
dzono dla pigciu rumoszow drzewnych
zdeponowanych na powierzchni tachy
korytowej w rzece Rabie.

Zakres prac obejmowat okreslenie
wymiar6w geometrycznych rumoszu
drzewnego oraz oznaczenie sktadu gra-
nulometrycznego rumowiska dennego
z powierzchni tachy korytowej metoda
sitowa. Nastgpnie na podstawie opra-
cowanych wynikéw pomiaré6w geo-
metrycznych rumoszu drzewnego oraz

sktadu granulometrycznego rumowiska
dennego ustalono zasi¢g jego oddzialy-
wania z wykorzystaniem wspotczynnika
efektywnosci Nasha-Sutcliffe’a (NVSE),
a w kolejnym kroku wykonano analiz¢
wplywu poszczegdlnych wymiaréow ru-
moszu drzewnego na zasi¢g oddziaty-
wania z wykorzystaniem wspotczynnika
korelacji Spearmana (R).

Lokalizacja terenu badan

Badania granulometryczne zostaly
przeprowadzone dla materiatu dennego
zdeponowanego na powierzchni tachy
korytowej zlokalizowanej w 86+600 km
rzeki Raby, w miejscowosci Lubien, po-
wiat myslenicki, wojewddztwo matopol-
skie (rys. 1). Zgodnie z podziatem rzeki
Raby zaproponowanym przez Punzeta
(1969) wspomniana facha korytowa znaj-
duje si¢ dolnej czgsci goérnego odcinka
rzeki. W tym miejscu Raba plynie w nie-
uregulowanym, roztokowym korycie. Po
stronie lewego i prawego brzegu wytwo-
rzyty si¢ zwirowo-piaskowe tachy kory-
towe o stosunkowo duzej powierzchni
1 wysokosci ponad zwierciadtem wody
przy przeptywie niskim. Lacha po stro-
nie prawego brzegu w przeciwienstwie
do tachy lewej jest bogato porosnigta
roslinnoscia, gtéwnie zielng oraz wierz-
bami. Lewa strong koryta ogranicza stro-
my, erodowany brzeg (brzeg wklgsty),
ktorego wysokos¢ osiaga 1,7 m. Obszar
teras zalewowych zajmuja grunty orne,
nieuzytki oraz lasy l¢ggowe mogace sta-
nowi¢ zrodlo dostawy rumoszu drzew-
nego do koryta. Miejsce badan zamyka
obszar zlewni o powierzchni 470,5 km?.
Réznica wysokosci migdzy zrodiem rze-
ki a miejscem prowadzonych badan wy-
nosi 440 m.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja obiektu badan
FIGURE 1. Location of the study object

Lacha korytowa, na ktorej prowadzo-
ne byly badania, wytworzyla si¢ podczas
duzego wezbrania w 2010 roku, ktorego
kulminacja nastapita 17 maja. W profilu
wodowskazowym Stréza stan alarmowy
tego dnia zostal przekroczony o 179 cm,
a przeptyw wyniost 338 m*s!. Wtedy
takze na tasze korytowej zostal zdepo-
nowany rumosz drzewny bedacy przed-
miotem badan prezentowanych w pracy.

W celu okreslenia wptywu rumoszu

drzewnego na sktad granulometryczny ru-
mowiska wybrano pig¢ rumoszow drzew-
nych zdeponowanych na powierzchni
fachy korytowej. Kazdy rumosz bedacy
obiektem badan stanowit indywidualna
strukture pod wzgledem budowy, geo-
metrii oraz miejsca depozycji. Zgodnie
z podziatem przedstawionym przez Wyzge
i innych (2003b) rumosz drzewny 1 (rys.
2A) stanowi karpa drzewna. Rumosze 2
13 (rys. 2B 1 2C) to drzewa z zachowana
struktura korony i korzeni. Rumosz 4 (rys.
2D) to zwat drzewny. Rumosz 5 (rys. 2E)
to krzew o zachowanej strukturze czesci
korony oraz systemu korzeniowego.

Metodyka badan

Pomiary terenowe mialy na celu
ustalenie wymiarow geometrycznych
form depozycyjnych rumoszu drzewne-
go oraz oznaczenie skladu uziarnienia
metoda sitowa. Za pomoca taSmy mier-
niczej ustalono dlugos¢ (L), szerokosc
(W) oraz wysokos¢ (H) wytypowanych
rumoszow drzewnych. Znajomos$¢ ich
wymiaréw pozwolita na okreslenie ich
korelacji w stosunku do dtugo$ci oddzia-
lywania rumoszow drzewnych na granu-
lometri¢ osadu korytowego.

Badania sktadu granulometrycznego
obejmowaty pobor prob materiatu den-
nego bezposrednio z powierzchni tachy
korytowej i1 okreSlenie ich uziarnienia
metoda sitowa. Rumowisko potrzeb-
ne do wykonania analizy sitowej byto
pobierane z kilku charakterystycznych
miejsc, zard6wno po stronie dopradowe;j,
jak 1 zapradowej badanych rumoszéow
drzewnych. Proby do badan pobierano
z powierzchni 1 m?, z warstwy po-
wierzchniowej, do glgbokosci nie wigk-

Wptyw rumoszu drzewnego na granulometrie osadow korytowych

47



- bty » D s g%

RYSUNEK 2. Badane formy depozycyjne rumoszu drzewnego

FIGURE 2. Ivestigated wood deposits

szej niz zaglebienie najwigkszego ziar-
na w danej probie. Dodatkowo w celu
uzyskania poziomu odniesienia wyko-
nano badania sktadu granulometryczne-
go materiatu dennego zdeponowanego
w calosci poza zasiggiem oddziatywania
rumoszow drzewnych i byta to tzw. ta-
cha referencyjna.

Sktad granulometryczny materia-
lu dennego tachy korytowej ustalono
metoda sitowa z wykorzystaniem sit
o oczkach kwadratowych, ktérych wy-
miary w warunkach polowych wynosity
200, 150, 100, 80, 63, 40, 31,5, 20, 16,
10, 5 1 2 mm. Materiat pozostaty na sicie
byl wazony za pomoca elektroniczne;j

wagi hakowej firmy Axis. Probg¢ mate-
rialu 0 uziarnieniu mniejszym od 2 mm
przewieziono do Laboratorium Geo-
technicznego Katedry Inzynierii Wodnej
i Geotechniki Uniwersytetu Rolniczego
w Krakowie w celu okreslenia zawarto-
$ci ziaren i czastek mniejszych. Materiat
poddano dalszemu badaniu — przesiano
go przez sita o wymiarach 1, 0,5, 0,25,
0,125, 0,063 mm. Badaniem objgto
27 préb rumowiska dennego, o tacznej
masie 1610,5 kg.

Nastepnie obliczono procentowa za-
warto$¢ poszczegdlnych frakcji w danej
probie oraz dla kazdej z prob wykonano
wykres uziarnienia. Z krzywych uziar-
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nienia odczytano wartosci $rednic cha-
rakterystycznych, ktore wykorzystano
w celu ustalenia zasiggu oddziatywania
rumoszow drzewnych na uziarnienie ru-
mowiska dennego. Srednice charaktery-
styczne poszczegodlnych prob (pobranych
w okreslonych odlegtosciach od rumoszu
drzewnego zaré6wno po stronie dopra-
dowej, jak i zapradowej) porownano ze
srednicami charakterystycznymi mate-
riatu pobranego z tachy referencyjne;.
Porownanie wartosci srednic opracowano
statystycznie, co polegato na obliczeniu
wartosci  wspotczynnika efektywnosci
Nasha-Sutcliffe’a (NSE). Wspotczynnik
ten stuzy do oceny jakosci dopasowa-
nia warto$ci modelowanych z warto-
$ciami pomierzonymi w rzeczywistosci.
Wspolezynnik NSE przyjmuje wartosci
od —o do 1. Jezeli NSE réwna si¢ 1, wte-
dy wartosci poréwnywane sa takie same
i méwimy o dopasowaniu idealnym. Jesli
NSE przyjmuje warto$¢ ponizej 1, wska-
zuje to na odchylenie migdzy wartosciami
mierzonymi a modelowanymi. Warto$¢
wspodtczynnika NSE obliczono z uzyciem
nastepujacego wzoru (Nash i Sutcliffe,
1970, Grunwald i Frede, 1999):

Z:’:l(Qm - Qmeaiavg)2 - Z:l:l(Qm - Qp)2
2:1:1 (O chaiavg )2

NSE =

i=1,2,..,n

gdzie:

NSE — warto$¢ wspotczynnika Nasha-
-Sutcliffe’a,

0,, — srednice charakterystyczne prob
materiatu rumowiska,

O, —srednice charakterystyczne prob ma-
terialu rumowiska tachy referencyjne;j,
Omea avg — Srednia arytmetyczna war-
tosci $rednic charakterystycznych prob
materiatu rumowiska.

Ostatnim etapem prac byla ocena
zaleznoéci migdzy wymiarami geome-
trycznymi rumoszu drzewnego a zasig-
giem oddziatywania rumoszu na sklad
granulometryczny rumowiska dennego.
Badanie polegato na zestawieniu danego
wymiaru kazdego z badanych rumoszéw
drzewnych z charakterystycznym dla
nich zasiggiem oddzialywania na mate-
riat denny. Analiza obejmowata kazdy
z trzech wymiarow geometrycznych. Ba-
danie mialo na celu ustalenie, jak dany
wymiar koreluje z dlugoscia oddziaty-
wania rumoszu drzewnego po stronie
dopradowej oraz po stronie zapradowe;j.
Analiz¢ wykonano za pomoca wykre-
sow korelacji Spearmana dla przedzialu
ufnosci p < 0,05.

Wyniki badan i ich analiza

Analiz¢ wynikéw badan sktadu uziar-
nienia (rys. 3) w aspekcie oceny oddzia-
lywania rumoszu drzewnego na proces
odktadania si¢ rumowiska przeprowadzo-
no dla rumoszu 1. Rumosz ten cechowat
si¢ najwigksza objetoscia w stosunku do
pozostatych.

Po stronie dopradowej wraz ze wzro-
stem odlegltosci od rumoszu drzewnego
od 2,0 do 4,0 m zawarto$¢ frakcji ka-
mienistej zwigkszyla si¢ od 15 do 49%,
a frakcji piaskowej zmniejszyta od 19 do
5%. W przypadku frakcji zwirowej po-
czatkowo stwierdzono zwigkszenie od
66 do 79%, a nastegpnie jej zmniejszenie
do 46%.

Po stronie zapradowej zawartos¢
frakcji kamienistej zwigkszyla sie od 0%
przy odlegtosci 3,0 m do 51% przy 5,5 m
odleglosci od rumoszu, a zawartos$¢ frak-
cji piaskowej zmniejszyta si¢ od 68 do
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RYSUNEK 3. Krzywe uziarnienia préb rumowiska dennego pobranego po ich dopradowe;j i zaprado-
wej stronie (A — rumosz 1, B — rumosz 2, C — rumosz 3, D — rumosz 4, E — rumosz 5)

FIGURE 3. Granulometric curves of the bed material sampled on their upstream and downstream sides
(A —woody debris 1, B —woody debris 2, C — woody debris 3, D — woody debris 4, E — woody debris 5)

13%. W przypadku frakcji zwirowej jej
zawarto$¢ poczatkowo si¢ zwigkszyta,
a nastgpnie zmniejszyta si¢ dwukrotnie
(od 32 do 63%, a nastepnie do 36%).
Uziarnienie prob rumowiska pobra-
nych po stronie dopradowej w odlegtosci
4,0 m i po stronie zapradowej w odleglo-
$ci 5,5 m wykazywato podobienstwo
z uziarnieniem ftachy referencyjne;j.
W przypadku uziarnienia materiatu fa-

chy referencyjnej nieznacznie mniej
byto frakcji kamienistej, bo okoto 47%,
a frakcji zwirowej byto 53%.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci wspot-
czynnika NSE dla poszczegdlnych prob
rumowiska dennego, ktorych uziarnienie
poréwnywano z uziarnieniem lachy re-
ferencyjnej. Jezeli wartos¢ NSE > 0,65,
to mozna stwierdzi¢ bardzo dobra Iub
dobra jako$¢ poréwnania. W tabeli 1 po-
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TABELA 1. Tabelaryczne zestawienie warto$ci wspolczynnikow NSE dla badanych prob rumowiska

dennego
TABLE 1. The values of NSE coefficient for bed material samples
Numer Proba rumowiska / Granulometric sample
rumoszu
Parametr
drzewnego. Parameter strona dopradowa strona zapradowa
Woody debris upstream side downstream side
number
odleglos¢ 2,0 3,0 4,0 3,0 4,0 5.5
1 distance [m]
NSE 4,15 ~1,98 0,68 6038 | 6,08 0,67
odlegtos¢
2 distance [m] 1o B B 0,5 1.0 1>
NSE 0,71%* - - 6,72 0,63 0,65
odlegtos¢
3 distance [m] 1.0 2,0 B 0.5 1.0 o
NSE 0,54 0,97 - 0,16 0,71 -
odleglos¢ 1,5 3,5 45 1,0 2,0 3,0
4 distance [m]
NSE 4,05 0,73 0,75 27,91 0,79 0,79
odleglo$¢ 1,0 2,0 3,0 1,0 2,5 3,5
5 distance [m]
NSE 0,35 0,53 0,80 0,52 0,64 0,97

*NSE > 0,65 — bardzo dobra, dobra jakos¢ pordwnania / NSE > 0.65 — very good, good quality of

comparision.

grubieniem oznaczono te wartosci wspot-
czynnika NSE, ktore spelniaja powyzsze
zalozenie. Jezeli dana proba rumowiska
uzyskata wartos¢ wspotczynnika NSE,
ktéra odpowiada co najmniej dobremu
dopasowaniu, odlegtos¢ miejsca poboru
proby przyjmowano jako odleglos¢, na
ktorej konczy si¢ zasigg oddziatywania
danego rumoszu drzewnego na sktad gra-
nulometryczny materiatu dennego.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie
poszczegblnych wymiarow geometrycz-
nych rumoszéw drzewnych wraz z zasig-
giem oddziatywania na materiat denny po
zapradowej i dopradowej stronie uzyska-
ny z obliczen wspotczynnika NSE.

Na rysunku 4 przedstawiono za-
leznos¢ migdzy dlugoscia, szerokoscia
i wysokos$cia rumoszow drzewnych,
a zasiggiem ich oddzialywania na uziar-
nienie materiatu dennego. Z analizy
wykresow wynika, ze tylko korelacja
wysokosci rumoszu (H) i zasiggu od-
dzialywania po stronie zapradowej (2)
jest statystycznie istotna (przedziat uf-
nosci wynidst p < 0,05). Wspodtczynnik
korelacji dla tej zalezno$ci wyniost R =
=0,97, co $wiadczy, iz odlegtos$¢ oddzia-
lywania rumoszu drzewnego na granulo-
metri¢ osadu korytowego po jego stronie
zapradowej jest 97% zalezna od wyso-
kos$ci rumoszu.
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TABELA 2. Tabelaryczne zestawienie wymiaréw geometrycznych rumoszow drzewnych oraz dtugosci
zasiggu ich oddzialywania po zapradowej i dopradowe;j stronie
TABLE 2. Geometrical dimensions of woody debris and length of their impact

. Zasigg oddzialywania,
Numer rumoszu . W}'Imlary rumoszu po stronie
drzewnego Dimensions of woody debris Length of impact, on the side
Woody debris dhugosé szerokos¢ wysoko$¢ dopradowe;j zapradowej
numbet length width height upstream downstream
L [m] W [m] H[m] D [m] Z[m]
1 1,50 3,60 2,10 4,00 5,50
2 1,00 5,20 0,35 1,00 1,50
3 0,50 5,40 0,20 2,00 1,00
4 3,10 2,50 1,00 3,50 2,00
5 3,40 1,70 1,00 3,00 3,50
34 R=0,50 . 34 R=070 .
p=0,391 . p=0188 o
28 | 28 -
E 2 2.1 _)1_,;)/,_{
=15 o | 15— .
08 08 .
L ] L]
02 02
07 13 20 27 33 40 05 15 25 35 45 55
D [m] Z[m]
58 . 58,
sof " 50 °
42 42 T
E 33 ®* | a3 Ry °
225 e —_ | 25 . S |
"l R=-050 * " lR=2070 .
0.8 I p=0,391 09 [ p=0,188
0.1 0.1
07 13 20 27 33 40 05 15 25 35 45 55
D [m] Z[m]
23 R=087
19| p=0053 "
E 15
T 10 ® L]
06
oz} ¢ .
07 1.3 20 27 33 40 05 15 25 35 45 55
D [m] Z[m]

RYSUNEK 4. Wykres zalezno$ci migdzy dtugoscia (L), szerokoscia (D) i wysokoscia (H) form depo-
zycyjnych rumoszu drzewnego a dlugo$cia zasiggu oddziatywania form (D, Z) na uziarnienie osadow
fachy

FIGURE 4. Correlation between length (L), width (D) and height (H) of woody debris and the length
of impact (D, Z) on granulometry bar
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W przypadku pozostaltych wymia-
row geometrycznych rumoszow prze-
prowadzona analiza jest statystycznie
nieistotna (p > 0,05), a uzyskane warto-
sci wspotczynnika korelacji sa obarczo-
ne bardzo duza przypadkowoscia.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych
badan wptywu rumoszu drzewnego na
sktad granulometryczny materialu denne-
go zdeponowanego po jego zapradowej i
dopradowej stronie mozna stwierdzi¢, ze:
1. Préby rumowiska pobrane zarow-

no po dopradowe;j, jak i zapradowe;j

stronie rumoszow drzewnych roznity
si¢ sktadem granulometrycznym. Po
stronie dopradowej, w rejonie miej-
sca zdeponowania rumoszu, aku-
mulacji ulegal najczesciej materiat

z przewaga frakcji zwirowej grubej

i kamienistej, za$ po stronie zaprado-

wej z przewaga frakcji piaszczystej

i zwirowej $redniej lub drobne;.

2. Uziarnienie rumowiska zwieksza
si¢ w miar¢ oddalania si¢ od rumo-
szu drzewnego i w pewnej odleglo-
$ci zaleznej od wymiaré6w rumoszu
bylo podobne do uziarnienia tachy
referencyjnej. Zauwazono, ze blizej
miejsca zdeponowania rumoszu ma-
terial denny byt zbudowany gtownie
z frakcji piaszczystej. Mediana roz-
ktadu uziarnienia rumowiska (dsgo;)
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem odle-
glosci od rumoszu drzewnego.

3. Zasiggoddziatywaniabadanych form
depozycyjnych rumoszu drzewnego
na sklad granulometryczny rumowi-
ska dennego po stronie zapradowe;j
odpowiadal $rednio 97% ich wy-

sokosci. W przypadku pozostalych
korelacji wyniki sg statystycznie
nieistotnie.
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Streszczenie

Wplyw rumoszu drzewnego na gra-
nulometri¢ osadéw korytowych. Celem
artykutu jest okre$lenie wptywu, jaki wy-
wiera zdeponowany w korycie rzeki rumosz
drzewny na granulometri¢ rumowiska denne-
go. Analiza obejmowala dopradowa i zapra-
dowa strong badanych form depozycyjnych
rumoszu drzewnego. Zakres prac obejmowat
ustalenie geometrycznych wymiaréw anali-
zowanych rumoszoéw drzewnych, okreslenie
sktadu granulometrycznego rumowiska den-
nego w sasiedztwie tych form, wyznaczenie
dlugosci ich oddzialywania na materiat den-
ny oraz ustalenie zalezno$ci migedzy geome-
trycznymi wymiarami rumoszow drzewnych
a zasiggiem ich oddzialywania na rumowi-
sko denne. Badania granulometryczne wy-
konano na podstawie analizy sitowej. Zasigg
oddziatywania form depozycyjnych rumoszu
drzewnego ustalono wykonujac analizg sta-
tystyczna z wykorzystaniem wspotczynnika

efektywnosci Nasha-Sutcliffe’a. ZaleznoSci
pomigdzy zasiggiem oddziatywania a wy-
miarami badanych form rumoszu drzewnego
okreslono na podstawie wspotczynnika ko-
relacji Spearmana. Stwierdzono, ze rumosz
drzewny zdeponowany w korycie rzeki Raby
wplywa na granulometri¢ rumowiska den-
nego, zardbwno po stronie zapradowej, jak
dopradowej. Wykazano réwniez, ze zasigg
oddziatywania na uziarnienie materialu den-
nego po stronie zapradowej form depozycyj-
nych rumoszu drzewnego jest w znacznym
stopniu zalezny od wysoko$ci zdeponowane-
go rumoszu drzewnego.

Summary

Impact of woody debris on the grain
size of channel sediments. The aim of paper
is to investigate the impact of woody debris
deposited on the river bed on the granulome-
try of the bed material. The analysis included
upstream and downstream sides of the inve-
stigated woody debris. The investigations
comprised determination of the geometric
dimensions of the analyzed wood deposits,
determination of the granulometric composi-
tion of the bed material in the area of depo-
sition of woody debris, determination of the
range of influence of the investigated woody
debris on the bed material and determination
of the relationship between the geometric di-
mensions of the woody debris and the extent
of their impact on the bed material. The gra-
nulometric analysis was conducted using the
conventional sieving method. The extent of
the influence of woody debris was determi-
ned on the basis of the Nash’s-Sutcliffe’s ef-
ficiency coefficient. The dependence of the
extent of wood influence and the dimensions
of the investigated woody debris was deter-
mined on the basis of the Spearman’s correla-
tion coefficient. It was found that the woody
debris deposited on the bed of the Raba river
affects the granulometry of the bed material
on both the upstream and downstream sides.
The study also showed that the extent of the
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