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Mozliwosci zastosowania elastycznych
zapor przeciwrumowiskowych

tekst: dr inz. BERNARD TWAROG, Zaktad Budownictwa Wodnego i Gospodarki Wodnej, Instytut Inzynierii i Go-
spodarki Wodnej, Wydziat Inzynierii Srodowiska, Politechnika Krakowska

W niniejszym artykule przedstawiono wybrane metody i rozwiazania ograniczajace erozje, zmniejszajace trans-
port rumowiska wleczonego oraz poprawiajace parametry geomorfologii fluwialnej ciekow. Prezentowane rozwia-
zania sg jednymi z czesciej stosowanych metod zabezpieczenia koryt ciekdw. Technologia wykonania jest prosta
i szybka, co skutkuje relatywnie niskim kosztem realizacji i eksploatacji. Gtéwnym elementem elastycznych zapdr
sg przyczotki oraz rozpieta pomiedzy nimi specjalna elastyczna siatka o duzych srednicach oczek. Rozwigzania te
nie dokonuja separacji koryt oraz nie ingeruja w stan ekologiczny wad; sa proekologiczne, skuteczne oraz réwnie

funkcjonalne, jak stosowane obecnie.

1. Wstep

Wspotczesne metody ograniczenia wiel-
kosci erozji rzek i potokéw oraz kon-
trolowania sptywu rumowiska wecigz
oparte sa na zabudowie poprzecznej
koryt. Poniewaz jednak zwiekszyta sie
Swiadomos$¢ w zakresie skutkéw stoso-
wania takich rozwiazan, to coraz czesciej
poszukuje sie metod proekologicznych,
unikajac tego typu inwestycji, chociaz
ich skutecznos¢ w zakresie ograniczania
transportowanego rumowiska jest nadal
znaczaca. Jednym z zadan budowli prze-
ciwrumowiskowych jest stabilizacja dna
koryta cieku oraz ograniczenie wielkosci
transportowanego rumowiska. Przy czym
praca takich obiektéw polega nie tylko
na ograniczeniu ilosci transportowanego
rumowiska, lecz réwniez na jego dozo-
waniu, tak aby zachowa¢ réwnowage
hydrodynamiczna cieku.

Wspofczesna wiedza w zakresie row-
nowagi hydromorfologicznej koryt opi-
sywana jest teorig geomorfologii fluwial-
nej, wykorzystywana na catym swiecie
do praktycznych zastosowan w zagad-
nieniach inzynieryjnych [1]. Wiedza ta
pozwala poszukiwaé odpowiedzi na py-
tania zwigzane ze stanem zrownowazo-
nym cieku oraz jego utraty. W skutkach
moze wigzac sie to ze zmianami profilu
poprzecznego oraz podfuznego koryta,
wielkosci przeptywu, ilosci transporto-
wanego rumowiska wleczonego oraz lo-
kalizacji miejsc depozycji. Teoria ta moze
takze opisac¢ przypadki niestabilnych ko-
ryt, kierunki ich ewolucji oraz przewidy-
wany zakres potrzebnych ingerencji inzy-
nieryjnych. Umiejetnos¢ postugiwania sie

metodami geomorfologii fluwialnej sta-
nowi narzedzie pozwalajace sparametry-
zowac ,,punkt widzenia rzeki” na warunki
przeptywu oraz na mozliwosci utatwienia
przebiegu wezbrania przez odpowiednie
uksztattowanie przestrzeni w sasiedztwie
jej koryta. Takie podejscie nie wymaga
od projektanta decyzji o koniecznosci
regulacji (zabudowy czy przebudowy)
koryta rzeki, czesciej oznacza poszuki-
wanie oszczednej ingerencji w koryto lub
niewielkiego zabezpieczenia elementéw
infrastruktury wymagajacych ochrony na
terasach zalewowych, bez systematycznej
zabudowy cieku [2].

Rzeki i potoki gorskie o znacznym
spadku, duzej szorstkosci dennej oraz
wysokiej dynamice zjawisk zwigzanych
z przeptywem wod wezbraniowych sta-
nowig wyzwanie dla aktualnych tendencji
ksztattowanych przez zapisy Ramowej
Dyrektywy UE, Prawa wodnego, Ustawy
o ochronie srodowiska oraz innych prze-
piséw prawnych dotyczacych dziatan
prowadzacych do zapewnienia stabilnych
warunkéw przeptywu wéd. Ich regulacja
i renaturyzacja jest jednym z podstawo-
wych zadan wymagajacych dogtebnej
i kompleksowej analizy parametréw hy-
drodynamicznych w celu wspéttworzenia
z natura takiej struktury koryta, ktéra
bedzie sita napedowa dla zréwnowazo-
nego dziatania, majacego ma celu przy-
wroécenie zdegradowanych ekosysteméow
rzecznych [3].

2. ldea elastycznych zapér

W niniejszej pracy prezentowane sa typy
elastycznych barier (zapér) stosowanych do
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ochrony przed rumowiskiem do 1000 m?
w przypadku pojedynczej bariery. Doswiad-
czenie firmy Geobrugg AG uzyskane w trak-
cie eksploatacji takich obiektow pozwala
na kaskadowe stosowanie tych rozwigzan,
przez co uzyskuje sie znacznie wiekszg re-
tencje, praktycznie o dowolnej objetosci,
ograniczong jedynie geometria koryta.
Zapory te sa elastycznymi barierami z sia-
tek stalowych, rozpietymi na przyczétkach
kotwionych w brzegach koryt. Technologie
te sa znane juz od co najmniej kilkunastu
lat i wykorzystywane gtéwnie w szeroko
pojetej inzynierii hydrotechnicznej krajow
Europy Srodkowej, obu Ameryk oraz Afryki.
W ostatnich latach nastepuje ekspansja tej
technologii do krajow sasiadujacych z Pol-
ska od wschodu i potudnia, a takze do Azji.

2.1. Bariery przeciwrumowiskowe

Zapory przeciwrumowiskowe s3
elastycznymi barierami pierscieniowymi,
wytrzymujacymi olbrzymie obcigzenia sta-
tyczne i dynamiczne dzieki zastosowaniu
stali o wysokiej wytrzymatosci na rozcia-
ganie. Osiaga sie odpowiednio wysokie
wytrzymatosci przy relatywnie niewiel-
kiej ilosci materiatu, co znacznie redukuje
naktady pracy, obniza koszty oraz skraca
czas instalacji (zmniejsza réwniez znacznie
koszty pdzniejszej obstugi). Istnieje mozli-
wos¢ prostego oprdzniania barier.

Instalacje barier pierscieniowych cha-
rakteryzujg sie istotnym skréceniem czasu
realizacji, oszczednoscia od 30% do 50%
kosztéw w poréwnaniu z konstrukcjami
betonowymi, sa rozwigzaniami przyja-
znymi dla srodowiska i wizualnie kom-
ponuja sie z krajobrazem. Proponowane
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Ryc. 1. Najprostszy system przeciwrumowiskowy, schemat dziatania oraz zdjecie obiektu w eksploatacji, zrodto: Geobrugg AG

rozwigzania i konstrukcje testowane sa
w wymagajacych warunkach, przy wspot-
udziale Szwajcarskiego Instytutu Badaw-
czego ds. Laséw, Sniegu i Krajobrazu
(WSL). llos¢ zatrzymywanego materiatu
dla pojedynczego rozwigzania wynosi do
1000 m?3, w przypadku rozwigzan kaska-
dowych teoretycznie bez ograniczen.

2.2. Komponenty
System elastycznej zapory przeciwru-
mowiskowej skfada sie z nastepujacych
charakterystycznych elementéw, odzna-
czajacych sie opisanymi ponizej wtasno-
Sciami:
= siatka pierscieniowa ze stali o wyso-
kiej wytrzymatosci na rozciaganie,
elastyczna, o wiasnosciach sprezysto-
-plastycznych, pochtaniajaca energie
oraz zmniejszajgca tym samym obcia-
zenie kotew;
= pierscienie hamujace zainstalowane na
linach wspomagajacych i granicznych,
aktywowane przy wiekszych obcigze-
niach, rozpraszajace tym samym ener-
gie przekazana z siatki pierscieniowej
i niepowodujace uszkodzenia lin;
= specjalne katowniki gruboscienne za-
bezpieczaja goérna line przed abrazyj-
nym dziataniem materiatu przesypuja-
cego sie przez bariere;
= kotwy linowe lub gwozdzie samowier-
cace z gtowicami FLEX;
= stupy wykorzystywane do instalowania
barier, montowane na ptytach grun-
towych z pofaczeniem sworzniowym.
W najprostszej formie — bez pierscieni
hamujacych - system przeciwrumowi-
skowy firmy Geobrugg moze zostac
wykorzystany jako bariera zatrzymu-
jaca sptywajace wraz z rumowiskiem
skalnym pnie i kawatki drzew. Zostato
to potwierdzone przez liczne badania
przeprowadzone przez Uniwersytet
Techniczny w Monachium w bawarskim
Fissen. Testy objety sptywy o objetosci
od 5 do 30 m¥/s.

3. Etapy pracy elastycznej bariery
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Ryc. 2. Pierwsze uderzenie fali rumowiska
w elastyczng siatke, zrodto: Geobrugg AG

Ryc. 3. Druga fala napiecia elastycznej siatki
przeptywajgca nad pierwsza, zatrzymana,
zrodto: Geobrugg AG

Ryc. 4. Kolejne fale wypetniajace elastyczng
bariere, zrodto: Geobrugg AG

Ryc. 5. Kolejna faza pracy - przelewanie napty-
wajacego rumowiska, zrodto: Geobrugg AG

Podczas przeptywu rumowiska trans-
portowane masy osiagaja bariere wyko-
nana z siatki elastycznej, towarzyszy temu
cisnienie hydrostatyczne oraz dynamiczne
obcigzenie przenoszone dolna ling nosna,
roztozone wysokoscig przeptywu. War-
tos¢ obcigzenia zalezy od gestosci i typu
rumowiska oraz wartosci predkosci.

W kolejnym etapie cisnienie hydrosta-
tyczne dziata przy zwiekszonej wysokosci
zatrzymanego rumowiska. Naptywajace
rumowisko przemieszcza sie w gore,
powodujac powstawanie dodatkowego
obcigzenia.

Catkowita liczba uderzen naptywa-
jacych fal rumowiska powtarza sie do
momentu wypetnienia wytworzone;j
objetosci w cofce; zalezy to od spadku,
szerokosci koryta oraz wysokosci zain-
stalowanej siatki. Kolejne uderzenia sa
podobne do fazy drugiej, jednak cha-
rakteryzuja sie¢ mniejszymi obcigzeniami
dynamicznymi i zmniejszajacym sie cisnie-
niem hydrostatycznym.

Wzrost osadzanego rumowiska zaczyna
przewyzsza¢ wysokos¢ elastycznej ba-
riery. Pojawia sie sifa $cinajaca osadzone
rumowisko ponad bariera, ktérej prze-
ciwstawia sie sita tarcia powstata wsku-
tek nacisku nagromadzonego rumowiska
oraz incydentalnie sita wyporu. Przy sa-
moczynnym odwadnianiu osadzonego
materiatu zmniejsza sie cisnienie hydro-
statyczne oraz catos¢ sptywu gruzowego
ulega samostabilizacji.

4. Przeciwdziatanie zagrozeniom -
elastyczne zapory

Wystapienie gwattownych opadéw
powoduje powstawanie sptywéw po-
wierzchniowych, ktére transportuja wraz
z woda opadowa btoto i drobne rumowi-
sko. Sptywajaca woda w gérnych partiach
stokow, ze wzgledu na swoja predkosé,
jest w stanie zerwac i uptynni¢ warstwy
grubszego rumowiska. Poniewaz ciezar
wiasciwy bfota jest o wiele wiekszy niz

Lipiec - Sierpien 2014 Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne

63



64

POLSKA Geoinzynieria

Ryc. 6. Ukfad barier elastycznych zainstalowanych w korycie potoku, w ktorym okresowo pojawiajg sig

splywy gruzowe

wody, taki sptyw moze transportowac
rowniez wielkie gtazy. Sptywy rumowiska
przyjmuja rézng forme w zaleznosci od
transportowanego materiatu. W przy-
padku, gdy jest to frakcja drobna, méwi
sie o sptywie btotnym. Jesli frakcja jest
wieksza oraz widoczne sa kamienie lub
gtazy, to mamy do czynienia z typowym
sptywem wiekszego rumowiska — gru-
zowym. Zdarza sie takze, ze materiatem
transportowanym przez wode sg drzewa
i gatezie. Zazwyczaj jednak sptyw gru-
zowy zawiera w sobie wszystkie z wyzej
wymienionych elementéw.

Zjawisko sptywu gruzowego samo
w sobie jest procesem dynamicznym
i bardzo groznym w skutkach. Materiat
transportowany w korycie cieku wodnego
porusza sie zazwyczaj z predkoscia nie-
przekraczajaca 5 m/s, a sptywajacy ma-
teriat, ze wzgledu na abrazyjny charakter
zjawiska, zabiera ze soba nastepne partie
gruntu, drewna i kamieni. Sptywy gru-
zowe s3 zjawiskami bardzo rozlegtymi,
a ich objetos¢ dochodzi niekiedy do kilku
tys. m®. Dynamiczne oddziatywanie spty-
wajacej masy gruzu jest podstawowym
czynnikiem powodujacym uszkodzenia
i bedacym bezposrednim zagrozeniem
dla infrastruktury otaczajacej koryto cieku
wodnego.

Proponowane bariery elastyczne sta-
nowia skuteczne rozwiazanie ochronne,
poniewaz wytrzymuja uderzenia fal
transportowanego rumowiska oraz sta-
tyczne parcie rumowiska na konstrukcje

ochronna. Jedna z najskuteczniejszych
metod zapobiegania takim zjawiskom
jest zmniejszenie predkosci przeptywu
cieku wodnego oraz rozproszenie energii
fali sptywajacego rumowiska.

W praktyce charakter destrukcyjnych
oddziatywan znacznie ogranicza moz-

=S

liwosci stosowanych rozwiazan profi-
laktycznych i naprawczych. Stosuje sie
ciezkie, masywne, zelbetowe zapory lub
bariery przeciwrumowiskowe oraz lek-
kie, elastyczne bariery przeciwrumowi-
skowe, ktére po catkowitym wypetnieniu
réwniez zmniejszaja spadek hydrauliczny
cieku.

5. Przyktad obliczeniowy zastoso-
wania elastycznych barier - rzeka
Stradomka

Przeprowadzono obliczeniowa analize
zmiany hydromorfologicznych parame-
trow rzeki Stradomki w gérnych partiach
jej cieku (od km 35 + 000 do km 41 +
000), przy zatozeniu pracy koryta z zasto-
sowaniem istniejacej zabudowy w postaci
zap6r przeciwrumowiskowych oraz ela-
stycznych barier przeciwrumowiskowych.
Na analizowanym odcinku funkcjonuja
cztery zapory przeciwrumowiskowe, od-
powiednio w km 35 + 300, km 36 +
300, km 39 + 680 oraz km 40 + 679. Do
analizy poréwnawczej w miejsca istnieja-
cych zapoér przeciwrumowiskowych doko-
nano teoretycznej podmiany na zapory
elastyczne. W analizie wykorzystano dane
hydrologiczne z uwzglednieniem warto-
sci przeptywoédw ekstremalnych w 2010 r.

Ryc 7. Konstrukcle zapor przemwrumomskowych betonowe oraz rozwigzania proekologmzne rowno-

wazne siatce elastycznej - przyktad, model Hec-Ras
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Ryc. 8. Obnizenie sie [m] minimalnych rocznych stanéw wody gownych rzek polskich Karpat w ciggu
XX w. oraz [w nawiasach] w jego drugiej potowie jako wskaznik pogtebienia sig koryt [16]
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Tab. 1. Zestawienie podstawowych statystyk przeptywow

Przeptywy charakterystyczne

SNQ| s5Q | SWQ

m3/s
Stradomka 2,6 Stradomka 0,57 | 3,48 84,35
Stradomka 14,8 tapanéw 0,28 2,15 60,83

Krzywa uziarnienia zatozono typowa dla
rzek zlewni Raby.

Wszystkie cieki, w tym gérna Wista i jej
karpackie doptywy, transportujg zaréwno
rumowisko wleczone, jak i unoszone.
Wzajemny udziat obu typéw rumowi-
ska w ciekach o réznym charakterze jest
jednak odmienny. W przypadku ciekéw
gorskich i podgorskich obserwuje sie prze-
wage transportu rumowiska wleczonego
nad unoszonym. Wynika to z dostepno-
$ci materiatu o okreslonym skfadzie gra-
nulometrycznym. Materiat denny koryt
charakteryzuja srednice miarodajne takiej
wielkosci, ze predkosci, ktore pozwolityby
na unoszenie tych ziaren, praktycznie nie
wystepuja. Zgodnie z obowiazujaca teo-
rig (wzor Kressera) w przypadku potokow
(np. Stradomka) predkos¢ ta musiatyby
siega¢ nawet kilkunastu m/s. Ocenia sie,
ze transport rumowiska wleczonego w sto-
sunku do unoszonego stanowi ok. 80%.
Zjawiska te maja znaczny udziat w erozji
koryt, a w konsekwencji w obnizeniu dna
koryt ciekow.

Przyktad obliczeniowy zostat zamodelo-
wany w systemie Hec-Ras. Dane o charak-

terze geodezyjnym zostaty opracowane na
podstawie Numerycznego Modelu Terenu
(GUGIK), dane geomorfologiczne przyjeto na
podstawie zdjec¢ Ortofoto oraz wizji lokalnej.

Stradomka jest prawobrzeznym dopty-
wem Raby, do ktérej wpada w 41 km jej
biegu, w miejscowosci Pierzchéw w gmi-
nie Gdéw. Bierze ona swodj poczatek
w Beskidzie Wyspowym, zlokalizowa-
nym pomiedzy doling Raby a Kotling
Sadecka. Zrédfa Stradomki znajduja sie
na pétnocnym stoku Snieznicy, nalezacej
do Beskidu Wyspowego. Na zrodtowym
odcinku rzeka Stradomka ma charakter
gorski. Charakteryzuje sie on duzymi
spadkami dna koryta oraz jego silng ero-
zja. W przypadku Stradomki spadek ten
wynosi ok. 1,2%.

Ponizej zaprezentowano wyniki mode-
lowania parametréw hydromorfologicz-
nych systemem Hec-Ras+GlISTools oraz
przetworzone informacje z wykorzysta-
niem oprogramowania QGIS. Ze wzgledu
na ograniczone miejsce pokazano jedynie
wartosci parametréw dla zabudowy ist-
niejacej oraz réznice parametréw dla za-
budowy istniejacej i barier elastycznych.

Ryc. 10. Rzeka Stradomka z zaznaczonymi profilami poprzecznymi
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Ryc. 9. Lokalizacja zlewni rzeki Stradomki w zlewni
Raby

Kolejno przedstawiono wartosci mocy

strumienia, naprezenia styczne. Niniej-

sze wartosci parametréw hydromorfo-
logicznych odpowiadajg ekstremalnym

wartosciom przeptywow — 250 m?/s.
Ponizej zaprezentowano wyniki

analiz w postaci réznic przestrzen-

nego rozkfadu wartosci parametréw
hydromorfologicznych, obliczonych
jako réznica pomiedzy stanem dla
zabudowy istniejacej oraz stanem dla
zabudowy zaporami elastycznymi.
Obszary w kolorze czerwonym Swiadcza
o wyzszych wartosciach mocy strumienia
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dla zabudowy elastycznej — wartosci do

20 W/m?, co stanowi zmiane 1,33%.
Z wczesniejszych analiz wynika, ze war-
tosci mocy strumienia dla zabudowy ist-
niejacej siegaja w analizowanym obszarze
wartosci 1500 W/m?2.

Ryc. 11. Analiza mocy strumienia [W/m? - symulacja dla analizowanych zapor

przeciwrumowiskowych

Ryc. 13. Analiza mocy strumienia [W/m? - symulacja dla analizowanych zapor

przeciwrumowiskowych, powiekszenie

- -——

Ryc. 15. Analiza réznic mocy strumienia [W/m?| - symulacja dla analizowanych
zapor przeciwrumowiskowychw poréwnaniu do zapor elastycznych

v

Ponizej zaprezentowano réwniez réznice
przestrzennego rozktadu wartosci napre-
zen stycznych, obliczonych jako réznica
pomiedzy stanem dla zabudowy istniejacej
oraz stanem dla zabudowy zaporami
elastycznymi. Obszary w kolorze czerwonym

rumowiskowych
- [ ————
R |
e
e
]
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Swiadcza o wyzszych wartosciach naprezen
dla zabudowy elastycznej — do 6 N/m?, co
stanowi zmiane 3,0%. Z wczesniejszych
analiz wynika ze wartosci naprezen dla za-
budowy istniejacej siegaja w analizowanym
obszarze wartosci 200 N/m?.
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Ryc. 12. Analiza naprezen [N/m? - symulacja dla analizowanych zapér przeciw-

Ryc. 14. Analiza naprezen [N/m?] - symulacja dla analizowanych zapér przeciw-

rumowiskowych, powigkszenie
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Ryc. 16. Analiza roznic naprezen [N/m? - symulacja dla analizowanych zapér
przeciwrumowiskowych w poréwnaniu do zapdr elastycznych



6. Przyktady innych zastosowan
z zakresu zabhezpieczenia przed
erozja

Stosowanie zapo6r elastycznych umozli-
wia réwniez rozwiazywanie probleméw ze
stabilizacjg dna. Niniejszy przyktad poka-
zuje praktyczne zastosowanie elastycznych
barier zabezpieczajacych koryto ponizej

Ryc. 17. Przykiad stabilizacji koryta w sgsiedz-
twie mostu - ochrona filarw mostu przez
zastosowanie elastycznych barier przeciwrumo-
wiskowych

ca dno koryta na odcinku posadowienia mostu

mostu przed erozja i powstawaniem wy-
boju. Zawezenie koryta rzeki oraz wiel-
kos¢ wod powodziowych spowodowaty
nagromadzenie duzej ilosci rumowiska
na prawym brzegu rzeki Arges. W pierw-
szym etapie zaproponowano wzmocnie-
nie prawego brzegu przez zastosowanie
betonowych umocnien zabezpieczajacych
rozmywanie koryta cieku. Alternatywa
dla tak nieekologicznego rozwigzania
byta propozycja zastosowania dwéch
elastycznych barier z siatki o pierscienio-
wych oczkach, rozpietej na naciggnietej
linie stalowej. W pierwszym okresie pracy
takiego obiektu elastyczna zapora zatrzy-
mata wieksze bloki skalne, ktére w efekcie
utworzyty zapore stabilizujaca dno ko-
ryta, co pozwolitfo w p6Zniejszym okresie
ekologicznymi metodami spetnia¢ zadania
zapory przeciwrumowiskowej. Kompletna
instalacje z dwoma barierami wykonano
w ciggu miesigca, bez potrzeby etapowa-
nia budowy i przektadania koryta. Siatka
pierscieniowa zostata na dnie rzeki, w petni
wkomponowujac sie w koryto i spetniajac
zatozenia obliczen hydrodynamicznych.

7. Podsumowanie
Artykut prezentuje analize wykonang
z wykorzystaniem modelowania hydro-
dynamicznego, uwzgledniajaca trans-
port rumowiska dla rozwigzan w postaci
porzecznej zabudowy hydrotechnicznej
—typowych, betonowych zapér przeciw-
rumowiskowych oraz proponowanych
elastycznych barier siatkowych. Wnioski
z przeprowadzonych analiz pozwalaja
stwierdzi¢, ze na odcinku zlokalizowanych
zapor przeciwrumowiskowych elastyczne
rozwiazania w mniejszym stopniu ingeruja
w parametry opisywane teoriag geomor-
fologii fluwialnej, w tym przypadku moc
strumienia oraz warto$¢ naprezen. Zakres
wartosci ekstremalnych jest mniejszy, a na
analizowanych odcinkach nie wystepuja
tak duze zmiany tych parametréw. Swiad-
czy to o bardziej proekologicznym cha-
rakterze proponowanej formy zabudowy
poprzecznej. Rozwigzania te nie dokonuja
separacji koryt oraz w mniejszym stopniu
ingeruja w stan ekologiczny wod.
Mozliwosci uzycia barier elastycznych
pozwalaja stosowac profilaktyke lub na-
prawe skutkéw w zakresie:
= obnizania sie dna, prowadzac do pogte-
biania sie koryta przemieszczajacego sie
w gore i w dot cieku;
= bocznej niestabilnosci koryta, bedacej
efektem nadmiaru energii cieku, ktéra
nie jest wydatkowana na transport ru-
mowiska;
= rozwoju obrukowania dna, ktére moze
utrudniac tarfo ryb litofilnych, lub od-
stoniecia skalnego dna cieku, uniemoz-
liwiajacego odbycie tarfa przez te ryby,
» podmywania mostéw, budowli regu-
lacyjnych;
= zmiany przebiegu koryta wywotane
jego przerzutem do zwirowni zloka-
lizowanych na terasach zalewowych.
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