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ZALEZNOSC PRZEPLYWU KORYTOTWORCZEGO RZEK
GORSKICH OD SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO
RUMOWISKA WLECZONEGO

Alicja Michalik, Artur Radecki-Pawlik

Streszczenie: W artykule podjgto probe przedstawienia wptywu drobnych frakcji rumo-
wiska wleczonego na wielkos¢ jednostkowego przeptywu korytotworczego. Badania
przeprowadzono dla siedmiu potokéw gorskich w Karpatach Polskich: Kamienicy, Tar-
ganiczanki, Lubinki (ze zlewni Skawy) oraz Tarnawki, Paleczki i Stryszawki (ze zlewni
Dunajca) oraz Raby. Dla niektérych potokéw w celu obliczenia transportu rumowiska
wleczonego skorzystano z formuly Meyera-Petera i Millera, dla Raby i Targaniczanki
wykorzystano wyniki pomiaréw radioizotopowych transportu rumowiska. Do obliczen
przeplywu korytotwdrczego wykorzystano metod¢ Wolmana-Millera.

Stowa kluczowe: przeplyw korytotworczy, transport rumowiska wleczonego, potok gorski

WSTEP

W badaniach zwiazanych z potokami i rzekami gérskimi jedna z wazniejszych rol
odgrywa znajomos¢ wielkosci przeptywu korytotworczego, a co jest $cisle z tym zwia-
zane — znajomo$¢ wielkosci transportu rumowiska wleczonego. Pojecie przeptywu
korytotworczego (Q,;,) zostatlo wprowadzone przez Schaffernaka [1922], ktory okre$la
go jako przepltyw powodujacy w ciagu dtuzszego czasu maksymalny transport rumowi-
ska. Z czasem, ta bardzo ogdlna definicja ulegta modyfikacjom i uzupetnieniom. Mar-
lette i Walker [1968] definiuja Q,, jako przepltyw, powyzej ktorego potowa (z iloci
wyliczonej teoretycznie) rumowiska wleczonego zostanie przemieszczona. Poziom
wody odpowiadajacy O, nazywaja oni ,,stanem budowy koryta cieku”. Lambor [1971]
uzupehnia definicje Schaffernaka, méwiac, ze O, to przeptyw, ktéry najbardziej wply-
wa na formowanie si¢ koryta rzecznego, tzn. taki przeptyw, przy ktorym koryto ulega
najwigkszym przeobrazeniom. Mordzinski [1972] uwaza, ze jest to przeplyw, ktéry
trwajac jako staty przez pewien czas (np. przez rok), powoduje po tym czasie takie
same deformacje koryta, jak seria zmiennych przeptywdw naturalnych trwajacych kro-
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cej, a jednoczesnie deformujacych koryto cieku wylacznie ze wzgledu na swa inten-
sywnos¢. Leopold [Bray 1975] moéwi, ze Q,, powinien by¢ szacowany za pomoca
przeplywu brzegowego, a pojawic si¢ moze w okresie 1,5-rocznym cyklu hydrologicz-
nego. Prins i De Vries [1971] tacza przeplyw korytotworczy z brzegowym poprzez
spadek i szerokos¢ cieku w linii zwierciadta wody. Podobnie czyni Carling [1988],
definiujac Q44 jako przeptyw, podczas ktérego nastgpuje transport wigkszosci rumowi-
ska dla ustalonego spadku zwierciadta wody. Wyznaczaniem O, zajmowali si¢ takze
Wolman i Miller [1960]. Autorzy ci koncentruja si¢ na czestotliwosci wystgpowania
przeplywéw w ciagu okreslonego czasu obserwacyjnego (wystarczajaco dlugiego
z hydrologicznego punktu widzenia) oraz na implikacjach geomorfologicznych tego
zjawiska. Analiza ilosci transportowanego materiatu rzeka doprowadza ich do wniosku,
ze najwigksza ilo$¢ rumowiska transportowana jest przez wode wystgpujaca srednio
co 2 lata. Autorzy twierdza, ze za zmiany w geometrii przekroju odpowiedzialne sa
przeptywy mniejsze lub bliskie brzegowemu. Wedtug nich, czgstotliwo$¢ wystgpowania
takich przeplywdédw ma zasadniczy wplyw na mozliwo$¢ zmian przekroju poprzecznego
cieku. Oznacza to, ze wszystkie cechy morfologiczne koryta rzeki sa zmieniane przez
przeplywy wystepujace czgsciej, a w efekcie diuzej, a nie przez wody katastrofalne
pojawiajace si¢ razna 100 i wigcej lat.

Wartosci O, sa to takie przeptywy, przy ktérych przekroczone sa naprezenia kry-
tyczne ruchu rumowiska. Metoda Wolmana i Millera sprowadza si¢ do analizy trans-
portu rumowiska rzecznego wraz z analiza czgstotliwosci wystepowania przeptywow
w cieku.

Celem niniejszego artykutu jest ukazanie zaleznosci migdzy przeplywem koryto-
tworczym i sktadem granulometrycznym materiatu dennego rzeki gérskiej, ze szczegdl-
nym uwzglednieniem zawarto$ci drobnych frakcji, tj. ziaren o $rednicach mniejszych
niz d = 0,01 m. Ponadto, w pracy przedstawiono wybrane wielkosci fizyczne, takie jak
naprezenia styczne czy tez opory ruchu, dotyczace koryt badanych potokéw gorskich.

MATERIALY I METODYKA BADAN

Charakterystyka badanych potokéw

Badaniami objeto siedem ciekéw. Wérdd nich sa potok Targaniczanka (ze zlewni
Skawy) i rzeka Raba, na ktérych przeprowadzono bezposrednie pomiary intensywnosci
transportu rumowiska i poczatku ruchu poszczegdlnych frakcji [Michalik 1990, Bartnik
1992]. Pozwolito to na wykorzystanie ich do testowania metod wyznaczania przeptywu
korytotworczego. Pozostate cieki, na ktérych przeprowadzono badania (w wybranych
przekrojach hydrologicznych), to: Kamienica Nawojowska i Lubinka (ze zlewni Skawy)
oraz Tarnawka, Paleczka i Stryszawka (ze zlewni Dunajca). Réznia si¢ one zaréwno
wielkosciami zlewni, jak i sktadem materialu dennego (tab. 1). W celu ujednolicenia
obserwacji badawcze odcinki pomiarowe, a takze pomiarowe przekroje poprzeczne
zostaly usytuowane w obszarach szyi rozpatrywanych ciekéw [Woloszyn i in. 1994].
Przeanalizowanie warto$ci parametru Lochtina (ktéry wyraza stosunek przecigtnej $red-
nicy ziaren do spadku koryta) [Wotoszyn i in. 1994] dla poszczegdlnych ciekdw, pro-
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wadzi do wniosku, ze cze$¢ potokdw transportuje rumowisko denne przez caly rok
(trwaty ruch rumowiska), czesé tylko podczas wezbran, a pozostate okresowo. I tak, dla
potokéw Stryszawka i Lubinka warto$¢ parametru Lochtina (R) wynosi mniej niz 5
(dla Stryszawki R = 2,3, a dla Lubinki R = 2,8), co oznacza, ze transport na tych poto-
kach odbywa sig w sposob staly, lecz o roznym natezeniu. Potok Stryszawka kwalifi-
kuje si¢ do tzw. potokow wedrujacych, tworzacych meandry i czesto zmieniajacych
swoje koryto (R < 2,5). Potoki: Targanicznka (R = 7,3), Tarnawka (R = 6,5) i Kamieni-
ca (R = 6,3) majg okresowy ruch rumowiska, a ich material denny latwo podlega
transportowi nawet przy najmniejszych wezbraniach. Rzeka Raba (R = 17.4) i potok
Paleczka (R = 13,9) uruchamiaja rumowisko denne wylacznie podczas wezbran. Zaden
z rozpatrywanych potokéw nie ma koryta stalego (R > 40).

Tabela 1. Podstawowe parametry zlewni i przekrojow poprzecznych badanych ciekow
Table 1. Basic catchment and cross-section parameters of investigated streams

Zlewnia — Catchment Przekrdj — Cross-section
Potok Powierzchnia ~ Opad atmos-  Diugos¢ rzeki ~ Szeroko$¢  Stosunek szerokosci
Stream zlewni feryczny River length przekroju (W) przekroju do
Catchment Precipitation Cross sec- sredniej glebokosci
area tion width (D)
F [km?) P [mm] L [km] W m] W/D ratio
Raba (1988) 768 900 58 51 30,9
Raba (1991) 796 900 61 53 ST
Targaniczanka 235 850 9 7 10,7
Kamienica 106,7 900 14,1 34 34
Lubinka 26,1 800 45 9 12,5
Paleczka 47 970 112 14 129
Stryszawka 22,8 925 6,1 5 6,25
Tarnawka 246 950 52 10 18,8

Obliczenie przeplywu korytotwoérczego metoda Wolmana-Millera

Jak wspomniano we wstepie, wedtug Wolmana-Millera [1960] wartosci Q,, sa to
takie przeplywy, przy ktorych przekroczone sa naprezenia krytyczne ruchu rumowiska.
Metoda obliczenia sprowadza si¢ do analizy transportu rumowiska rzecznego wraz
z analiza czestotliwo$ci wystgpowania przeptywow w cieku. Autorzy sugeruja, ze zna-
lezienie tych zaleznosci dla dowolnego cieku pozwala wykresli¢ krzywa transportu
rumowiska oraz czgstotliwosci przeptywu, jednoczesnie konstruujac wspolng krzywa
powstala wskutek przemnozenia wartosci rzgdnych obu wspomnianych wyzej funkcji
(iloczyny wartosci transportu i czestotliwosci). Wielko$¢ maksymalna uzyskanej w ten
sposob krzywej bedzie odpowiednikiem przeptywu majacego najwigkszy wplyw na
ewentualne zmiany w geometrii przekroju poprzecznego cieku, przeptywem odpowie-
dzialnym za wigkszos¢ transportowanego rumowiska, a co za tym idzie — przeptywem
dominujacym w ksztaltowaniu koryta cieku (rys. 1).

Architectura 1-2(1-2) 2002
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a — krzywa przemieszczen — rate curve
b — krzywa czestotliwosci wystepowania zjawiska — frequency curve
¢ — iloczyn krzywej przemieszczen i czestotliwosci — product of ,a” and ,b”

Rys. 1. Zaleznos¢ Wolmana i Millera migdzy czgstotliwoscia danego zjawiska a intensywnoscia
przemieszczen
Fig. 1. Wolman and Miller relationship between frequency of occurrence and a rate of movement

Wedlug Wolmana i Millera, przeplywy rzedu kilkudziesigciu procent przeplywu
brzegowego (zdefiniowanego jako ten, ktéry wypetnia koryto cieku do krawedzi jego
brzegdw) sa wystarczajace, by uznac je za dominujace. Z kolei, rozpatrujac role wod
katastrofalnych — wielkie wody katastrofalne sa odpowiedzialne czgsto za ksztatt catych
dolin rzecznych, przecinanie meandréw, odktadanie si¢ ogromnych ilosci materiatu
dennego w réznych miejscach, uskoki terenowe, obsunigcia skarp, podmycia czy tez
dewastacje koryt. Moze dlatego kojarza si¢ one wiasnie z przeptywami najwazniejszymi
dla zmian morfologicznych koryta cieku. W efekcie tak nie jest. Rzadkos¢ ich wyste-
powania nie ma wptywu (lub ma znikomy) dla codziennych, cotygodniowych i corocz-
nych zmian geometrii przekroju poprzecznego cieku w skali mikro. Skala mikro odnie-
siona jest do doliny rzecznej czy tez zlewni, a skala makro do samego cieku i jego brze-
g6w. Szczego6ly wykorzystania omawianej metody przeplywu korytotwdrczego mozna
znalez¢ w pracach Michalik i Radeckiego-Pawlika [1993] oraz u Radeckiego-Pawlika
[1994, 1997].

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania empiryczne wybranych ciekéw obejmowaly geometri¢ przekrojow po-
przecznych, spadki koryt oraz sktad granulometryczny materiatlu dennego. W celu po-
kazania réznorodnosci badanego rumowiska wleczonego jego cechy charakterystyczne
zestawiono w tabeli 2, natomiast istotne wyniki pomiaréw geometrycznych i zwiaza-
nych z nimi wielkosci fizycznych ujeto w tabeli 3.
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Tabela 2. Parametry granulometryczne badanych potokdw
Table 2. Granulometric parameters of investigated streams

Potok — Stream dy, [m] dsy [m] -] € [-] Cul-] S []
Targaniczanka 0,1100 0,1070 2,93 6,43 0,69 1,94
km 9+000
Raba 1988 rok
km 58+000 0,0720 0,0700 3,29 8,87 0,60 2,94
km 61+000 1990 rok

0,0480 0,0450 5,40 14,6 047 3,08
Kamienica 0,0590 0,0467 21,96 167,6 0,13 3,92
km 14+100
Lubinka 0,0366 0,0147 24,7 1774 0,36 17!
km 4+500
Stryszawka 0,0270 0,0100 28,57 280 0,49 6,56
km 6+100
Tarnawka 0,0504 0,0540 7,84 27,88 0,24 2,33
km 5+200
Paleczka 0,0436 0,0300 11,52 66,15 0,27 3,11
km 11+200

Tabela 3. Wybrane parametry geometryczne i hydrauliczne badanych potokow
Table 3. Chosen hydraulics and geometric parameters of investigated streams

Potok — Stream bpw bl haa b, b T i fis fios
o fm T 5 N

Raba 30,0 53 1,00 53,0 30,0 32,37 0,042 0,499 00173

km 61+000

Targaniczanka 6,0 7 0,59 127 10,2 81,03 0,045 0,626  0,0257

km 9+000

Kamienica 14,0 34 0,45 75,5 ikl 41,27 0,043 1,279  0,0221

km 14+100

Lubinka 6,1 9 0,46 19,6 13,3 32,49 0,101 1,004 00236

km 5+500

Paleczka 10,5 14 0,75 18,7 14,0 32,95 0,033 0,709  0.0173

km 11+200

Stryszawka 355 S 0,40 12,5 8,7 26,17 0,107 0,808  0,0197

km 6+100

Tarnawka 9,5 10 0,45 22,2 21,1 34,47 0,042 0,709  0,0245

km 5+200

Wyniki zaprezentowane w tabeli 3 wykorzystano do wyznaczenia przepltywu kory-
totworczego poszczegodlnych ciekdw, co ujeto w tabeli 4, w ktorej dodatkowo zamiesz-
czono réwniez zawarto$¢ procentowg drobnych frakcji.

Architectura 1-2(1-2) 2002
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Tabela 4. Wielkosci zwigzane z przeptywem Korytotwoérczym oraz zawartoscia drobnych frakceji
badanych potokéw
Table 4. Parameters connected with dominant discharge and fine bedload of investigated streams

Potok — Stream O Gua Jua dn Zawartos¢ drobnych frakcji
[m/s] [m%s] [m] Fine bedload
[%]
d<0,005m d<0,0lm
Raba 45,0 1,50 0,0033 0,048 6,0 11
km 6 1+000
Targaniczanka 7,0 1,16 0,0140 0,110 25 4
km 9+000
Kamienica 18,5 12 0,0093 0,059 15,0 21
km 14+100
Lubinka 43 0,70 0,0072 0,020 31,0 44
km 5+500
Paleczka 14,3 1,31 0,0031 0,043 13,0 22
km 1 1+200
Stryszawka 2.5 0,71 0,0067 0,015 37,0 50
km 6+100
Tarnawka 8,7 0,89 0,0078 0,051 7,0 12
km 5+200

Oznaczenia do tabel 1-4 sa nastgpujace:

bpw1 — szeroko$¢ pasa wleczenia (m),

b, — szerokos¢ zwierciadla wody (m),

Cy= (doy * dyp)ldsy> — cecha dominacji Kollisa,

D (lub Ay, — najwigksza glebokosé w przekroju (m),

d — $rednica ziaren rumowiska (m),

d,, — $rednica miarodajna rumowiska (m),

f—bezwymiarowe naprezenie krytyczne (parametr Shieldsa),

fn — bezwymiarowe naprezenie krytyczne dla srednicy miarodajnej,

[fin — bezwymiarowe naprezenie krytyczne dla frakcji, od ktorych n% ziaren jest mniej-
szych (np. fis lub fis itp.),

F — powierzchnia zlewni (km?),

h — $rednia glgbokos¢ wody w przekroju (m),

hqa — glebokos¢ wody przy przeptywie korytotworczym (m),

Jaa — spadek zwierciadla wody przy przeptywie korytotworczym,

L — dhugos¢ cieku (km),

P — opad atmosferyczny (mm),

qaa — przeplyw jednostkowy wody przy przeplywie korytotwérczym (m; - s - m™'],

Qqa — przepltyw korytotworczy (m3 : s"),

W — maksymalna szeroko$¢ przekroju poprzecznego (m),

€ = dos/ds — wskaznik réznoziarnistosci wedlug Kronza,

d = (dsy/dy6)"* — odchylenie standardowe krzywej przesiewu,

1 = dgo/d,o— wspolczynnik sortowania wedlug Hazena,
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T —naprezenia styczne ($cinajace) lub sita poruszajaca (N - m™),
1,,— aprezenia styczne na $rednicg miarodajng dla przeptywu korytotworczego (N - m?).

Analizujac wyniki obliczen, mozna stwierdzi¢, ze przy pordwnywalnych napetnie-
niach (odpowiadajacych przeptywowi korytotwérczemu) wystepuja znaczne rdznice
naprezen stycznych, co szczegélnie widoczne jest w wartosciach parametru Shieldsa dla
$rednic miarodajnych. Na przyktad, rozpatrujac trzy potoki: Stryszawke, Lubinke
i Targaniczanke, dla ktérych napetnienie (/145) wyniosto okoto 0,45 m, bezwymiarowe
naprezenie (f,,) dla Stryszawki wynosi 0,107, dla Lubinki 0,101, a dla Targaniczanki
0,045. Natomiast dla frakcji dos naprezenia bezwymiarowe sa bardziej wyréwnane. Tak
znaczna roznice dla parametru Shieldsa dla sredniej frakcji wydaje si¢ najlatwiej wyja-
$ni¢ poprzez duza zawarto$¢ drobnych ziaren w materiale dennym. I tak, dla Stryszawki
zawarto$¢ drobnych frakcji wynosi 50%, dla Lubinki 44%, a dla Targaniczanki tylko
4%. Mozna stwierdzi¢ rowniez, ze zardwno Stryszawka, jak i Lubinka maja najbardziej
roznoziarnisty materiat, o czym $wiadczy wartos¢ parametru réznoziarnistosci (tab. 2).
W celu pekniejszej ilustracji wptywu zawartosci drobnych ziaren rumowiska na prze-
plyw korytotworczy na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ jednostkowego przeptywu
korytotwdrczego od zawartosci drobnych ziaren d < 0,005 m.

1,6
Raba
>
1,4
Kamienica
P
Paleczka
1.2
*
q dd Targaniczanka
[m3/sq1]
*
08 Tarnawka
Lubinka
Stryszawka
0,6
0 10 20 30 40
Procentowa zawarto$¢ drobnych ziaren o d < 0,005 m
Percent of fine sediment with d < 0.005 m
Rys. 2. Zalezno$¢ migdzy jednostkowym przeptywem korytotworczym a zawartoscia frakcji
d <0,005m

Fig. 2. Unit dominant discharge and fine bedload ¢ < 0.005 m relationship
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PODSUMOWANIE

Na podstawie rozktadu punktéw uzalezniajacych jednostkowy przeptyw koryto-
tworczy mozna przypuszczaé, ze oprocz spadku drugim czynnikiem decydujacym
o jego wielkos$ci jest zawarto$¢ procentowa drobnych ziaren. Na przyktadzie wynikéw
uzyskanych dla Stryszawki i Lubinki wida¢, ze fakt, iz prawie potowa rumowiska ma
ziarna mniejsze niz 1 cm, powoduje, ze przeptyw jednostkowy ggq = 0,7 m’/s moze
wywota¢ deformacje dna koryta.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze sktad granulometryczny materialu dennego
cieku ma wplyw na warto$¢ naprezen krytycznych poszczegoélnych frakcji, a tym sa-
mym na wartos¢ przeptywu korytotwérczego. W zwiazku z tym mozna stwierdzié, ze:

— im wigksza jest zawarto$¢ drobnych frakcji rumowiska, tym mniejszy przeptyw
moze okaza¢ si¢ ksztattujacym koryto cieku,

— parametr Shieldsa dla $rednicy miarodajnej w potoku o wigkszej zawartosci drob-
nych frakeji (potoki Lubinka i Stryszawka) jest niemal trzykrotnie wigekszy niz dla po-
zostatych ciekow.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze w ciekach, w ktérych materiatu dennego o $red-
nicy d < 0,001 m jest mniej niz 20%, fatwo dochodzi do zmian w geometrii dna, gdyz
stosunkowo mata wartos¢ przeptywu jednostkowego, rzedu ggq = 1,0 m*/s, moze juz
okazac sig¢ przeptywem korytotwérczym.
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THE INFLUENCE OF FINE SEDIMENT IN BEDLOAD
ON DOMINANT DISCHARGE FOR MOUNTAIN STREAMS

Abstract: The paper presents the way in which the presence of fine sediment in bedload
influences the unit dominant discharge value. The investigations were carried on seven st-
reams chosen in Polish Carpathians: the Raba River and the Kamienica Stream, the Tar-
ganiczanka Stream and Lubinka stream (from the Skawa river catchment) and the Tar-
nawka stream, the Paleczka stream and the Stryszawka stream (from the Dunajec ca-
tchment). For some streams the bedload transport was calculated using Meyera-Petera
i Millera formulae, for the Raba River and the Targaniczanka stream the radioisotope
method of measurement bedload transport was used. To calculate the dominant discharge
Wolman-Miller method was chosen.

Key words: dominant discharge, bed-load transport, mountain stream
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