
Architectura 3 (2) 2004, 113-120 

ROZMYCIA PONIŻEJ BUDOWLI PIĘTRZĄCYCH 
I ICH WPŁYW NA ŚRODOWISKO PRZYRODNICZE 

Piotr Siwicki, Janusz Urbański 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogólną charakterystykę procesu rozmycia poni żej 
jazu przy wypływie spod i z nad zamknięcia. Większe głębokości rozmyć uzyskano przy 
przepuszczaniu wód nad zamknięciem. Budowle wodne zmieniają naturalny reżim rzek i. 
Powstawanie wyboju stwarza specyficzne warunki dla rozwoju życ ia w środowi sku wod­
nym. Przepływ w strefie rozmycia charakteryzuje się podwyższoną intensywnośc i ą tur­
bulencji , wzrostem głębokości strumienia, zmniejszeniem średniej prędkośc i i zw iększe­

niem natlenienia wody. 

Słowa kluczowe: erozja, wybój, przepływ w rzece 

WSTĘP 

Wszystkie budowle piętrzące powodują, w mniejszym lub większym stopniu zmiany 
w środowisku. Zmiany te mogą być korzystne lub szkodliwe. Wskutek przegrodzenia 
rzeki zachodzą zmiany zarówno w stanowisku górnym budowli , jak i dolnym. Następ­
stwem spiętrzenia wody może być utworzenie zbiornika, a tym samym powstają różne 

głębokości i szerokości koryta na jego długości. W związku ze zmianą głębokości wody 
zmieniają się warunki hydrodynamiczne, tzn. średnia prędkość przepływu oraz rozkład 
prędkości i turbulencji strumienia [Dąbkowski i in. 1982]. W wyniku tych zmian n as tę­

puje odkładanie się początkowo grubych, a następnie drobniejszych cząstek rumowiska. 
Akumulacja rumowiska w zbiornikach może być w znacznym stopniu ograniczona 
przez zabezpieczenia przeciwerozyjne zlewni rzecznej , pol egające na za lesianiu tere­
nów oraz właściwej uprawie i użytkowaniu gleby. Pozbawiony rumowiska strnmie11 
opuszczający budowlę piętrzącą, charakteryzujący się dodatkowo podwyższoną energią 
kinetyczną i wzmożoną turbulencją, posiada dużą zdolność erodującą. Tak ie cechy 
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przepływu sprawiają, że cząstki materiału dennego łatwo są poruszane i odspajane od 
dna, a następnie wchłaniane przez strumień i przenoszone w dół rzeki . Skutkiem tego 
jest powstawanie i rozprzestrzenianie się miejscowych rozmyć dna i skarp koryta poni­
żej budowli i zwiększona akumulacja rumowiska na dalszym odcinku rzeki. Kształtują­
cy s ię w czasie trwania przepływu dół rozmycia, w przypadku nadmiernego rozwoju, 
może zagrozić sta~eczności budowli. W związku z tym zjawisko to jest niepożądane. 
W wyniku wielu badań prowadzonych w celu rozpoznania i opisu procesu rozmycia 
opracowano różne sposoby kontroli jego powstawania i ograniczania intensywności 
rozwoju. Procesu tego jednak nie można wyeliminować całkowicie . W związku z tym, 
że w ostatnich dzies ięcioleciach szczególna uwaga skupiona jest na zmianach ekolo­
gicznych w środowisku wodnym oraz na otaczającym terenie, warto zastanowić się, 

j akie mogą być pozytywne dla środowiska aspekty powstawania lokalnych rozmyć. 
Aby można było tego dokonać , potrzebne jest dokładniejsze rozpoznanie tego zjawiska, 
tzn. znajomość przyczyn jego występowania, charakterystyka i przebieg procesu 
w czasie . 

Przeprowadzono badania rozmyć na modelu jazu wyposażonym w płaskie zamknię­
cie, nieckę wypadową oraz umocnienia. Rozmycie powstawało za umocnieniami , na 
odcinku koryta wypełnionym piaskiem. Badania umożliwiły rozpoznanie mechanizmu 
tworzenia s i ę wyboju oraz dokładniejszą charakterystykę tego procesu. 

METODYKA BADAŃ 

Schemat modelu jazu poddanego badaniom przedstawiono na rysunku I. Za zasuwą 
pię trzącą powstawał odskok hydrauliczny zatopiony w niecce wypadowej. Za niecką 
zn ajdował się odcinek umocnionego dna, a za nim część koryta wypełniona piaskiem, 
gdzie rozwijał się wybój w czasie trwania przepływu. Model wykonany był w geome­
trycznej skali I : 30 i z lokali zowany w betonowym korycie prostokątnym . Ściany były 
wyg ładzone i pomalowane farbą olejną. 
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Rys. I . Schemat i parametry badanej budow li pi ę trzącej: I - zasuwa pi ętrząca. 2 - dno niecki , 3 -
umocnienie dn a koryta, 4 - rozmywa lny odcinek dna 
Fig. I. Schcma and dimensions of invcstiga ted ta ired construction: I - spillway, 2 - bottom of 
watcr basins, 3 - bcd protecti on, 4 - washing-out area 
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Przeprowadzone doświadczenia były dwojakiego rodzaju: z przeplywem wody nad 
przelewem o zaokrąg lonej krawędzi [Siwicki 2002] i z wypływem stru mien ia spod 
zasuwy [Urbm'lski 2003]. Przeprowadzono je dla czterech natęże11 przepływu (Q) , J...rtó­
rym odpowiadaly określone napełnienia koryta (h) w stanowisku dolnym (tab. I) , za­
czerpnięte z pracy Żbikowskiego [ 1970]. Czas formowania s ię wyboj u wynosił 480 
minut. Po tym czasie zatrzymywano proces i mierzono kubaturę dołu rozmycia. Pod­
czas doświadczeń z wypływem wody spod zasuwy nad rozmytym dnem wykonywano 
pomiary prędkości w pionach płaszczyzny osiowej modelu wzdłuż drogi przepływu. 

Tabela. I Charakterystyka hydraulicznych warunków przepływu podczas dośw iadcze 1i na modelu 
i odpowiadające im wartości w naturze 
Table 1. Hydraulic parameters of flow during investigation and coresponding in nar.ura l 

Parametr hydrauliczny Wartość na modelu Wartość w naturze 

Hydraulic parameter Value in model Valuc in natura! 

Q 0,024 3,2 

[m1/s) o 049 6,4 

0,073 9.6 

0, 122 16.0 

h 0,092 2,75 

[m) 0, 133 4 ,00 

0, 165 4,95 

0,2 15 6,45 

Q 0,024 4,0 

[m1/(s·m)] 0,049 8,0 

0,073 12,0 

0,122 20,0 

Dzięki zastosowanej metodzie stabi li zacji powierzchn i wyboju [Urbai'lski 2003] 
można było wykonywać pomiary w warunkach ruchu ustalonego, gdyż uzyskiwano dno 
nierozmywalne. Wyniki tych pomiarów umoż liwiły rozpoznanie struktury prędkośc i 

w uformowanym dole rozmycia. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Analizom poddano kształty profilów podłużnych rozmytego dna w osi modelu . 
Profi le rozmyć zdejmowano na całej szerokości modelu . Przykładowy kształt 

powstających rozmyć poniżej badanej budowli przedstawia rysunek 2. 
Porównano profile rozmyć ukształtowane w os iowej plaszczyźni e modelu przez 

strumień prze lewający się przez ścianę piętrzącą z zaokrąg loną krawędzią i wyply­
wający spod zasuwy (rys. 3). Na rysunku 3 x oznacza odl egłość od ko1'lca u111 ocnie11 , a z 
jest głębokośc i ą rozmycia. Wyniki doświadczeń wykazują, że sposób przepuszczania 
wody przez urządzenia upustowe budowli ma wplyw na głębokość i ksztalt wyboju. 
Większe głębokości rozmyć i wydłużone profile wybojów występują w przypadku 
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Rys. 2. Przykładowy kszt a łt rozmycia dla przepływu 0,073 m3/s 
Fi g. 2. Sample of crosion shapc for discharge 0,073 m3/s 
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doświadcze11 z przepływem wody nad przelewem. Podstawowe wymiary 
ukształtowanych podczas doświadcze11 dolów rozmycia, tzn. h111a„ Xmax i X,„ zdefi­
niowane na rysunku 4, przeliczono na warunki naturalne, uwzględniając geometryczną 
ska l ę modelu. Wyniki zestawiono w tabeli 2. Przy najmniejszym badanym przepływie 
g l ębokość strumienia w mi ejscu występowania maksymalnego rozmycia zwiększyła się 

okolo 30% w stosunku do początkowej głębokości strumienia, a przy największym 
przepływie wzros ł a ponad dwukrotnie. Wyboje, ukształtowane szczególnie przez 
maksymaln e przepływy , mają wyd~użon e kształty i stanowić mogą swoistego rodzaju 
zbiorniki wodne, których geometrię można w pewnym stopniu kształtować, między 

innymi s tosuj ąc różn e sposoby przepuszczania wody przez budowlę. 
Wskazuj ą na to również wyniki anali zy intensywności procesu rozmywania dna 

w czas ie. Pomierzono podłu żne profil e rozmyć w osi modelu po 120, 240 i 360 
minutac h trwania przepływu o natężeniu Q = 0,073 m3/s. Wyniki pomiarów 
przedstawiono na rys unku 5. Analiza wykazuje , że rozmycie szybciej rozwijało się 

podczas doświadcze 11 z przepływem strumienia nad przelewem. 
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Rys. 3. Profile podłużne rozmyć pomierzone w osi modelu podczas doświ adczc 11 

Fig. 3. Protiles of eros i on measured in axis of model during experience 
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Rys. 4. Podstawowe wymiary rozmycia poddane analizom 
Fig. 4 . Base dimension of invest iga ted scour 
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Tabe la 2. Podstawowe wymiary badanych rozmyć przel iczone na warunki naturalne 
Table 2. Base dimcnsion of invest igatcd scour rccalcu latcd on natura! conditi on 

Q h„„" [m] x""" [m] X, [111] 

[111
3/s] prze lew zasuwa prze lew zasuwa przelew 

over flow gate over flow gale over fl ow 

0,024 1,0 0,7 4,5 3,0 13,8 

0,049 2,6 2,6 9,6 8,4 38, 1 

0,073 4,7 4,2 15,0 I 5,6 54,0 

0,122 7,8 7,1 27,0 24,0 
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Rys. 5. Rozwój rozmyci a w czas ie przy przepływie Q = 0,073 m3/s w różnych warunkach 
przepuszczania wody przez budowlę 
Fig. 5. Devclop of erosion in tim e at flow Q = 0,073 m3/s for different conditions of transition of 
watcr through building 

Wyniki pomiarów prędkości nad rozmytym i ustabilizowanym dnem w doświadcze­
niach z wypływem strumienia spod zasuwy umożliwiły rozpoznanie struktury 
przepływu w wyboju . W obszarze rozmytego dna znacznie zmniejszone są średnie 
prędkości przepływu. Naci opadająjącym stokiem wyboju od strony umocniel'l 
występuje obszar wstecznego przeplywu. Obrazuje to rozkład uśrednionych prędkości 
przedstawiony w postaci izolinii na rysunku 6. Wyniki ana liz wykazały, że wielkość 

stre fy o u średnionej prędkości bliskiej zeru (tzw. obszar przydennego walca wodnego 
w wyboju) osiąga około 50% kubatury dołu rozmycia w fazie równowagi. 

Specyficzny charakter przepływu w obręb i e wyboju stanowi pewne zróżnicowanie wa­
runków w porównaniu z rzeką w jej naturalnym biegu. Prędkość, z jaką płynie woda i zwią­
zane z nią s iły fizyczne, tworzą być może najważniejszy czynnik środowiskowy wpływający 
na organizmy żyjące w ciekach [Allan ł 998]. Znaczne zmniejszenie prędkości w obszarze 
przydennym wyboju prowadzi do powstania obszaru przepływu nazywanego w literatmze 
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Rys. 6. ł zo lini c u średnionych prędkości nad rozmytym w czasie 480 minut dnem przy przepływie 
Q = 0,073 111

3/s 
r ig. 6. lsolinc of avarage vel oc ities over erocled bee! after 480 minutes for discharge 
Q = 0,073 m3/s 
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warstwą przyścienną [Ambiihla 1959, za Allan 1998]. Warstwa ta może służyć organi­
zmom jako schronienie przed turbulencją i dużymi prędkościami wody. W rozwiniętym 
dole rozmycia grubość warstwy przyściennej , o prędkości bliskiej zeru, ma znaczne 
rozmia1y i w zasadzie tworzy ona lokalne obszary wody stojącej. 

Szeroko badano przystosowania ryb do życia w wodzie stojącej i plynącej i stwier­
dzono, że jednym z ważniejszych czynników środowiskowych jest zawartość tlenu 
rozpuszczonego w wodzie. Natlenienie wody jest tym większe , im większa jest pręd­
kość i burzliwość strumienia [Żelazo i Popek 2002], dlatego też woda po przej śc iu 
przez jaz ulega pewnemu napowietrzeniu, o czym świadczyć mogą pomierzone przyro­
sty prędkości i turbulencji strumienia w stanowisku dolnym względem stanowiska gór­
nego. W wyniku procesu obrukowania w dole rozmycia, czyli wymywania cząstek 
drobniejszych, a pozostawienie na dnie grubszych frakcji , następuje sortowanie mate­
riału na powierzchni dna i tworzy się bruk - warstwa utworzona z grubszych frakcj i 
(1ys. 7) . Skład bruku zależy od wielkości naprężeń stycznych przy dnie, od stopnia 
niejednorodności uziarnienia, kształtu ziarn. Są to czynniki decydujące o strukturze pol a 
prędkości przy dnie. Tego typu procesy, zachodzące w wyboju, stwarzają dosyć ko­
rzystne warunki środowiskowe dla wielu gatunków ryb, czyli dobrze napowietrzony 
nurt, grubszy materiał na dnie i spokojne miejsce zastoiskowe w obszarze warstwy 
przyściennej . 
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Rys. 7. Powierzchnia: a - przed obrukowaniem, b - po obrukowaniu [Zdankus 200 I] 
Fig. 7. Surfa ce: a - before armoring process, b - after annoring process [Zdankus 200 I] 

Dól rozmycia w środowisku wodnym może być szczególnie pożądany w okres ie ni­
żówek. Stanowić może wówczas rodzaj zbiornika, w którym mogą przetrwać pewne 
gatunki wymagające do życia określonej głębokości wody. Jak wykazaly badania, 
w obszarze wyboju spodziewać się można nawet dwukrotnego wzrostu głębokośc i 

strumienia. Obniżenie dna w postaci wyboju poniżej budowli korzystne może być rów­
nież w przypadku budowy przepławki dla ryb. Wlot i wylot przepławki musi być wy­
starczająco głęboko zanurzony pod zwierciadłem wody, a to mogłoby być utrndnione 
w dolnym stanowisku budowli , gdzie głębokości strumienia są mniej sze w stosunku do 
górnego stanowiska. 

PODSUMOWANIE 

Budowla piętrząca jest obiektem powodującym zmiany w reżimi e i ś rodow i sk u rze­
ki. Powstające poniżej tych budowli rozmycie mi ejscowe stwarza specyficzny charak ter 
przepływu w jego obrębie. Strumień po przej ści u przez budowlę charakteryzuje s i ę 
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dużą burzliwością, co sprzyja jego napowietrzaniu. W wyboju powstają korzystne wa­
runki dla ryb w postaci napowietrzonego strumienia z grubszym materiałem na dnie 
i zastoiskowej strefie przy dnie. 

Wielkość rozmycia zależy od sposobu przepuszczania przepływu przez urządzenia 
upustowe budowli. Przeprowadzone badania modelowe wykazały, że przy przepływie 
nad zamknięciem uzyskuje się większe głębokości rozmyć niż przy wypływie strumie­
nia spod zasuwy. 
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LOCAL SCOUR BELOW WATER STRUCTURES AND THEIR INFLUENCE 
ON ENVIRONMENT 

Abstract. In paper is presentcd general characterisric of erosion process below the dam, 
diffcrcntccs in depth ofscour for two cascs ofmoving of flow through building. For over­
flow abovc the closure scour is deepcr than for flow under closure. The tirecl constrnctions 
change regime of rivcr. Devclopment of scou1· creatcs specific conditions for life in water 
environment. Flow of stream characterizes increase of depth, decrease of avarage veloci­
tics, int esivc of turbulcnc1,; and aeratc abovc croded bed. 

Key words: crosion , scour, river flow 
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