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ROZMYCIA PONIZ’EJ BUDOWLI PIETRZACYCH
I ICH WPLYW NA SRODOWISKO PRZYRODNICZE

Piotr Siwicki, Janusz Urbanski
Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono ogélna charakterystyk¢ procesu rozmycia ponizej
jazu przy wypltywie spod i z nad zamknigcia. Wigksze glgbokosci rozmy¢ uzyskano przy
przepuszczaniu wod nad zamknigciem. Budowle wodne zmieniaja naturalny rezim rzeki.
Powstawanie wyboju stwarza specyficzne warunki dla rozwoju zycia w srodowisku wod-
nym. Przeptyw w strefie rozmycia charakteryzuje si¢ podwyzszona intensywnoscig tur-
bulencji. wzrostem gl¢bokosci strumienia, zmniejszeniem $redniej predkosci i zwigksze-
niem natlenienia wody.

Stowa kluczowe: crozja, wyboj, przeplyw w rzece

WSTEP

Wszystkie budowle pigtrzace powoduja, w mniejszym lub wigkszym stopniu zmiany
w Srodowisku. Zmiany te mogg by¢ korzystne lub szkodliwe. Wskutek przegrodzenia
rzeki zachodza zmiany zaréwno w stanowisku gornym budowli, jak i dolnym. Nastep-
stwem spietrzenia wody moze by¢ utworzenie zbiornika, a tym samym powstaja rozne
gtebokosci i szerokosci koryta na jego dugosci. W zwiazku ze zmiana gigbokosci wody
zmieniaja si¢ warunki hydrodynamiczne, tzn. $rednia predkosc przeplywu oraz rozklad
predkosci i turbulencji strumienia [Dabkowski i in. 1982]. W wyniku tych zmian naste-
puje odkladanie si¢ poczatkowo grubych, a nastepnie drobniejszych czastek rumowiska.
Akumulacja rumowiska w zbiornikach moze by¢ w znacznym stopniu ograniczona
przez zabezpieczenia przeciwerozyjne zlewni rzecznej, polegajace na zalesianiu tere-
néw oraz wilasciwej uprawie i uzytkowaniu gleby. Pozbawiony rumowiska strumien
opuszczajacy budowle pietrzaca, charakteryzujacy si¢ dodatkowo podwyzszona energia
kinetyczna i wzmozona turbulencja, posiada duza zdolno$¢ erodujaca. Takie cechy
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przeplywu sprawiaja, ze czastki materialu dennego fatwo sg poruszane i odspajane od
dna, a nastepnie wchianiane przez strumien i przenoszone w dot rzeki. Skutkiem tego
jest powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ miejscowych rozmy¢ dna i skarp koryta poni-
zej budowli i zwigkszona akumulacja rumowiska na dalszym odcinku rzeki. Ksztattuja-
cy sig¢ w czasie trwania przeptywu dot rozmycia, w przypadku nadmiernego rozwoju,
moze zagrozic statecznosci budowli. W zwiazku z tym zjawisko to jest niepozadane.
W wyniku wielu badan prowadzonych w celu rozpoznania i opisu procesu rozmycia
opracowano rozne sposoby kontroli jego powstawania i ograniczania intensywnosci
rozwoju. Procesu tego jednak nie mozna wyeliminowac catkowicie. W zwiazku z tym,
ze w ostatnich dziesigcioleciach szczegdlna uwaga skupiona jest na zmianach ekolo-
gicznych w $rodowisku wodnym oraz na otaczajacym terenie, warto zastanowic sie,
jakie moga by¢ pozytywne dla srodowiska aspekty powstawania lokalnych rozmy¢.
Aby mozna bylo tego dokonac, potrzebne jest dokladniejsze rozpoznanie tego zjawiska,
tzn. znajomo$¢ przyczyn jego wystepowania, charakterystyka i przebieg procesu
W czasie.

Przeprowadzono badania rozmy¢ na modelu jazu wyposazonym w plaskie zamknig-
cie, niecke¢ wypadowa oraz umocnienia. Rozmycie powstawato za umocnieniami, na
odcinku koryta wypemionym piaskiem. Badania umozliwily rozpoznanie mechanizmu
tworzenia si¢ wyboju oraz doktadniejsza charakterystyke tego procesu.

METODYKA BADAN

Schemat modelu jazu poddanego badaniom przedstawiono na rysunku 1. Za zasuwa
pigtrzaca powstawat odskok hydrauliczny zatopiony w niecce wypadowej. Za niecka
znajdowat si¢ odcinek umocnionego dna, a za nim czg$¢ koryta wypetniona piaskiem,
gdzie rozwijat si¢ wybdj w czasie trwania przepltywu. Model wykonany byt w geome-
trycznej skali 1 : 30 i zlokalizowany w betonowym korycie prostokatnym. Sciany byly
wygtladzone i pomalowane farbg olejna.
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Rys. 1. Schemat i parametry badanej budowli pigtrzacej: 1 — zasuwa pigtrzaca, 2 — dno niecki, 3 —
umocnienie dna koryta, 4 — rozmywalny odcinek dna
Fig. 1. Schema and dimensions of investigated taired construction: 1 — spillway, 2 — bottom of
water basins, 3 — bed protection, 4 — washing-out area
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Przeprowadzone doswiadczenia byly dwojakiego rodzaju: z przeplywem wody nad
przelewem o zaokraglonej krawedzi [Siwicki 2002] i z wyplywem strumienia spod
zasuwy [Urbanski 2003]. Przeprowadzono je dla czterech natezen przeplywu (Q), kto-
rym odpowiadaly okreslone napemienia koryta () w stanowisku dolnym (tab. 1), za-
czerpniete z pracy Zbikowskiego [1970]. Czas formowania si¢ wyboju wynosil 480
minut. Po tym czasie zatrzymywano proces i mierzono kubature dotu rozmycia. Pod-
czas doswiadczen z wyptywem wody spod zasuwy nad rozmytym dnem wykonywano
pomiary predkosci w pionach ptaszczyzny osiowej modelu wzdtuz drogi przeptywu.

Tabela. 1 Charakterystyka hydraulicznych warunkow przeptywu podczas doswiadezen na modelu
i odpowiadajace im wartosci w naturze
Table 1. Hydraulic parameters of flow during investigation and coresponding in natural

Parametr hydrauliczny Warto$¢ na modelu Wartos$¢ w naturze
Hydraulic parameter Value in model Value in natural
0 0,024 3
[m%s) 0049 6,4
0,073 9,6
0,122 16,0
h 0,092 2,75
[m] 0,133 4,00
0,165 495
0,215 6,45
o 0,024 4,0
[m*(s-m)] 0,049 8,0
0,073 12,0
0,122 20,0

Dzigki zastosowanej metodzie stabilizacji powierzchni wyboju [Urbanski 2003]
mozna bylo wykonywa¢ pomiary w warunkach ruchu ustalonego. gdyz uzyskiwano dno
nierozmywalne. Wyniki tych pomiaréw umozliwily rozpoznanie struktury predkosci
w uformowanym dole rozmycia.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizom poddano ksztalty profilow podtuznych rozmytego dna w osi modelu.
Profile rozmy¢ zdejmowano na catej szerokosci modelu. Przykladowy ksztalt
powstajacych rozmy¢ ponizej badanej budowli przedstawia rysunek 2.

Porownano profile rozmy¢ uksztaltowane w osiowej plaszczyznie modelu przez
strumien przelewajacy si¢ przez $ciang pigtrzaca z zaokraglona krawedzia i wyply-
wajacy spod zasuwy (rys. 3). Na rysunku 3 x oznacza odlegto$¢ od konca umocnien, a z
jest gtebokoscia rozmycia. Wyniki doswiadczen wykazuja, ze sposob przepuszczania
wody przez urzadzenia upustowe budowli ma wplyw na glebokosé¢ i ksztalt wyboju.
Wigksze glebokosci rozmy¢ i wydtuzone profile wybojow wystepuja w przypadku
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Rys. 2. Przykladowy ksztalt rozmycia dla przeplywu 0,073 m’/s
Fig. 2. Sample of erosion shape for discharge 0,073 m”/s

doswiadczen 2z przeplywem wody nad przelewem. Podstawowe wymiary
uksztaltowanych podczas do$wiadczen dotdw rozmycia, tzn. /yay, Xpay 1 X, zdefi-
niowane na rysunku 4, przeliczono na warunki naturalne, uwzgledniajac geometryczna
skalg modelu. Wyniki zestawiono w tabeli 2. Przy najmniejszym badanym przeplywie
glebokos¢ strumienia w miejscu wystepowania maksymalnego rozmycia zwigkszyta sie
okoto 30% w stosunku do poczatkowej glebokosci strumienia, a przy najwigkszym
przeplywie wzrosta ponad dwukrotnie. Wyboje, uksztaltowane szczegélnie przez
maksymalne przeplywy, maja wydluzone ksztalty i stanowi¢ moga swoistego rodzaju
zbiorniki wodne, ktorych geometrie mozna w pewnym stopniu ksztaltowa¢, miedzy
innymi stosujac rézne sposoby przepuszczania wody przez budowle.

Wskazuja na to réwniez wyniki analizy intensywno$ci procesu rozmywania dna
w czasie. Pomierzono podtuzne profile rozmy¢ w osi modelu po 120, 240 i 360
minutach trwania przeptywu o natgzeniu Q = 0,073 m’/s. Wyniki pomiaréw
przedstawiono na rysunku 5. Analiza wykazuje, ze rozmycie szybciej rozwijalo sig
podczas doswiadczen z przeptywem strumienia nad przelewem.
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Rys. 3. Profile podtuzne rozmy¢ pomierzone w osi modelu podczas doswiadczen
Fig. 3. Profiles of erosion measured in axis of model during experience

Rys. 4. Podstawowe wymiary rozmycia poddane analizom
Fig. 4. Base dimension of investigated scour

Tabela 2. Podstawowe wymiary badanych rozmy¢ przeliczone na warunki naturalne
Table 2. Base dimension of investigated scour recalculated on natural condition

(0] Pinax [m] Xonax [M] Xi[m]
[mYs) przelew zasuwa przelew zasuwa przelew zasuwa
over flow gate over flow gate over flow gate
0,024 1,0 0,7 4,5 3,0 13.8 8.4
0,049 2,6 2,6 9,6 8.4 38,1 23;1
0,073 4,7 42 15,0 15,6 54,0 54,0
0,122 78 7,1 27,0 24,0 -
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Rys. 5. Rozwéj rozmycia w czasie przy przeptywie O = 0,073 m*/s w roznych warunkach
przepuszezania wody przez budowle

Fig. 5. Develop of erosion in time at flow Q = 0,073 m*/s for different conditions of transition of
water through building

Wyniki pomiaréw predkosci nad rozmytym i ustabilizowanym dnem w doswiadcze-
niach z wyplywem strumienia spod zasuwy umozliwily rozpoznanie struktury
przeplywu w wyboju. W obszarze rozmytego dna znacznie zmniejszone sa Srednie
predkosci przeplywu. Nad opadajajacym stokiem wyboju od strony umocnien
wystepuje obszar wstecznego przeplywu. Obrazuje to rozklad usrednionych predkosci
przedstawiony w postaci izolinii na rysunku 6. Wyniki analiz wykazaty, ze wielkosé
strefy o usrednionej predkosci bliskiej zeru (tzw. obszar przydennego walca wodnego
w wyboju) osiaga okoto 50% kubatury dolu rozmycia w fazie rOwnowagi.

Specyficzny charakter przeptywu w obrgbie wyboju stanowi pewne zréznicowanie wa-
runkow w poroéwnaniu z rzeka w jej naturalnym biegu. Predkos¢, z jakq ptynie woda i zwia-
zane z nig sily fizyczne, tworza by¢ moze najwazniejszy czynnik srodowiskowy wplywajacy
na organizmy zyjace w ciekach [Allan 1998]. Znaczne zmniejszenie predkosci w obszarze
przydennym wyboju prowadzi do powstania obszaru przeplywu nazywanego w literaturze

H v fem]
0 50 100 150 200 250
Rys. 6. Izolinie usrednionych predkosci nad rozmytym w czasie 480 minut dnem przy przeptywie
0=0,073m’/s
Fig. 6. Isoline of avarage velocities over eroded bed after 480 minutes for discharge
0=0,073m'/s
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warstwa przyscienna [Ambiihla 1959, za Allan 1998]. Warstwa ta moze stuzy¢ organi-
zmom jako schronienie przed turbulencja i duzymi predkosciami wody. W rozwinigtym
dole rozmycia grubos¢ warstwy przysciennej, o predkosci bliskiej zeru, ma znaczne
rozmiary 1 w zasadzie tworzy ona lokalne obszary wody stojace;j.

Szeroko badano przystosowania ryb do zycia w wodzie stojacej i ptynacej i stwier-
dzono, ze jednym z wazniejszych czynnikéw srodowiskowych jest zawarto$¢ tlenu
rozpuszczonego w wodzie. Natlenienie wody jest tym wigksze, im wigksza jest pred-
ko$¢ i burzliwo$é strumienia [Zelazo i Popek 2002], dlatego tez woda po przejsciu
przez jaz ulega pewnemu napowietrzeniu, o czym $wiadczy¢ moga pomierzone przyro-
sty predkosci i turbulencji strumienia w stanowisku dolnym wzgledem stanowiska gor-
nego. W wyniku procesu obrukowania w dole rozmycia, czyli wymywania czgstek
drobniejszych, a pozostawienie na dnie grubszych frakcji, nastepuje sortowanie mate-
rialu na powierzchni dna i tworzy si¢ bruk — warstwa utworzona z grubszych frakcji
(rys. 7). Skiad bruku zalezy od wielkosci naprezen stycznych przy dnie, od stopnia
niejednorodnosci uziarnienia, ksztaltu ziarn. Sa to czynniki decydujace o strukturze pola
predkosci przy dnie. Tego typu procesy, zachodzace w wyboju, stwarzaja dosy¢ ko-
rzystne warunki srodowiskowe dla wielu gatunkow ryb, czyli dobrze napowietrzony
nurt, grubszy material na dnie i spokojne miejsce zastoiskowe w obszarze warstwy
przyscienne;j.
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Rys. 7. Powierzchnia: a — przed obrukowaniem, b — po obrukowaniu [Zdankus 2001]
Fig. 7. Surface: a — before armoring process, b — after armoring process [Zdankus 2001]

Dol rozmycia w $rodowisku wodnym moze by¢ szczegolnie pozadany w okresie ni-
zowek. Stanowi¢ moze wowczas rodzaj zbiornika, w ktérym moga przetrwaé pewne
gatunki wymagajace do zycia okreslonej glebokosci wody. Jak wykazaly badania,
w obszarze wyboju spodziewa¢ sie mozna nawet dwukrotnego wzrostu glebokosci
strumienia. Obnizenie dna w postaci wyboju ponizej budowli korzystne moze by¢ row-
niez w przypadku budowy przeplawki dla ryb. Wlot i wylot przeplawki musi by¢ wy-
starczajaco gigboko zanurzony pod zwierciadlem wody, a to mogloby by¢ utrudnione
w dolnym stanowisku budowli, gdzie glebokosci strumienia sag mniejsze w stosunku do
goérnego stanowiska.

PODSUMOWANIE

Budowla pigtrzaca jest obiektem powodujacym zmiany w rezimie i Srodowisku rze-
ki. Powstajace ponizej tych budowli rozmycie miejscowe stwarza specyficzny charakter
przeplywu w jego obrgbie. Strumien po przejsciu przez budowle charakteryzuje si¢
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duza burzliwoscia, co sprzyja jego napowietrzaniu. W wyboju powstaja korzystne wa-
runki dla ryb w postaci napowietrzonego strumienia z grubszym materialem na dnie
1 zastoiskowej strefie przy dnie.

Wielko$¢ rozmycia zalezy od sposobu przepuszczania przepltywu przez urzadzenia
upustowe budowli. Przeprowadzone badania modelowe wykazaly, ze przy przeptywie
nad zamknieciem uzyskuje si¢ wigksze glebokosci rozmy¢ niz przy wyptywie strumie-
nia spod zasuwy.
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LOCAL SCOUR BELOW WATER STRUCTURES AND THEIR INFLUENCE
ON ENVIRONMENT

Abstract. In paper is presented general characteristic of erosion process below the dam,
differentces in depth of scour for two cases of moving of flow through building. For over-
flow above the closure scour is deeper than for flow under closure. The tired constructions
change regime of river. Development of scour creates specific conditions for life in water
environment. Flow of stream characterizes increase of depth, decrease of avarage veloci-
ties, intesive of turbulence and aerate above eroded bed.

Key words: crosion, scour, river flow
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