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Streszczenie

Praca dotyczy rozmycia nieumocnionego dna cieku ponizej bystrza
o zwigkszonej szorstkosci na potoku Poniczanka w miejscowosci Ponice.
Obliczono glebokos¢ rozmycia dna ponizej budowli wykorzystujgc formuty
empiryczne roznych autorow. Wyniki obliczen zweryfikowano z rezultatami
pomiarow terenowych, typujgc formuly, ktorych uzyskane wyniki byly
o najwiekszej zgodnosci z obserwacjami terenowymi, jak i te o najgorszej.
Celem pracy jest weryfikacja formut obliczeniowych glebokosci rozmycia
dna ponizej bystrza na podstawie wynikow badan terenowych. Stwier-
dzono, ze zaleznosci empiryczne stuzgce do obliczenia glebokosci rozmycia
dna ponizej bystrza sq niedokltadne, ale mogg stuzyc¢ do analizy porownaw-
czeyj.

Stowa kluczowe:  rozmycie dna, wzory empiryczne, bystrze o zwiekszonej szorstko-
$ci, potok Poniczanka

WSTEP

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci sag budowlami tzw. "bliskimi naturze",
ktore maja za zadanie zastepowac pionowe, betonowe stopnie i progi wodne. Ich
przewaga nad klasycznymi obiektami wynika przed wszystkim z ekologicznych
funkgcji, jakie one posiadajg, a jakich czgsto brakuje stopniom i progom wodnym.
Bystrza powinny by¢ tak wykonywane, aby byly drozne dla migrujacych ryb
i makrobentosu oraz nie stanowily przeszkody, ktora uniemozliwitaby wedrowke
organizmom wodnym. Zdarzato si¢, ze przy klasycznych budowlach wodnych
tego problemu nie zauwazano, a jezeli juz, to rozwigzywano go poprzez budowe
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przeptawek dla ryb, ktore czgsto jednak byly niedrozne. W przypadku bystrzy,
takich dodatkowych elementéw nie trzeba budowaé, a ryby powinny moc prze-
ptyna¢ po ptycie spadowej budowli [Radecki-Pawlik 2009, Plesinski i in. 2014].

Dodatkowym atutem bystrzy jest ich estetyczne wspolgranie z krajobrazem,
gdyz sa w niewielkim stopniu wykonane z elementow sztucznych. Wykorzystany
do budowy material powinien by¢ pochodzenia lokalnego, co takze znacznie
moze ograniczy¢ koszty budowy w stosunku do klasycznych budowli hydrotech-
nicznych [Slizowski 1990, Radecki-Pawlik 2010].

Glownym elementem bystrza o zwigkszonej szorstkosci jest jego plyta spa-
dowa utozona pod pewnym nachyleniem. Zbudowana powinna by¢ z kamienia
tamanego, ktérego zadaniem jest zwigkszenie szorstkosci. Energia kinetyczna
przeptywajacej wody powinna by¢ rozproszona na ptycie spadowej obiektu, stad
czesto w tego typu obiektach, nie wykonuje si¢ ponizej niecki wypadowej. Stwa-
rza to zagrozenie niedostatecznego rozproszenia energii na plycie spadowej
i przeniesienie nadwyzki energii ponizej budowli. To z kolei moze prowadzic,
szczegoOlnie przy wezbraniach, do rozmywania dna stanowiska dolnego, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do utraty stabilno$ci catej budowli [Radecki-
Pawlik 2009, Slizowski 1993, 1995, 2004].

Okreslenie prognozy rozmycia dna rzecznego jest zagadnieniem niezwykle
trudnym do wykonania. Najbardziej wiarygodne metody opierajg si¢ na symu-
lacji projektowanej budowli na modelu fizycznym w laboratorium. Jednakze, ba-
dania takie sa czasochtonne i pracochtonne, a dane uzyskane z laboratorium moga
ro6zni¢ si¢ od danych zastanych w terenie. Inna metoda okreslenia wielkosci roz-
mycia dna rzecznego jest wynik oparty na wyliczeniach szeregiem formut empi-
rycznych. Dane takie, wyliczane roznymi wzorami dajg bardzo zrdéznicowane
wyniki, co moze prowadzi¢ do pewnych btedow w prognozowaniu rozmycia
[Dabkowski i in. 2007, Urbanski 2007].

W pracy obliczono wielko$¢ rozmycia dna rzecznego w rejonie bystrza
o zwigkszonej szorstkosci kilkoma formutami empirycznymi. Wyniki uzyskane
w ten sposob poréwnano z rzeczywista glebokoscia rozmycia, ktéra wystapita po
przejsciu fali wezbraniowej w 2014r. Nastepnie na podstawie analizy porownaw-
czej warunkow rzeczywistych i danych empirycznych wybrano formuty, ktore
najdoktadniej odzwierciedlajg sytuacje rzeczywista.

OPIS ZLEWNI I OBIEKTU BADAN

Potok Poniczanka jest prawobrzeznym doptywem rzeki Raby. Jego zrodta
znajduja si¢ na wysokosci ok. 900 m n.p.m. na stokach Starych Wierchéw w Gor-
cach. Najwyzszym szczytem zlewni jest Jaworzyna o wysokosci 995 m n.p.m.
Koryto biegnie z potudnia na pdétnoc, w odcinku uj$ciowym lekko skreca na
wschod. Po drodze potok przyjmuje wody Rdzawki, ktory jest jego najwickszym
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doptywem. Ujscie potoku Poniczanki znajduje si¢ na wysokosci 470 m n.p.m.
w Kotlinie Rabczanskiej, w miejscowosci Rabka-Zdroj. Dtugosé potoku wynosi
10,2 km, a powierzchnia zlewni 32,3 km? [Dobija 1985, Langer 1985].

W ujsciowym odcinku potoku wykonano regulacj¢ koryta rzecznego za po-
moca 10-ciu bystrzy o zwigkszonej szorstko$ci. Wybrane do analizy bystrze
o zwickszonej szorstkos$ci znajduje si¢ w 3+469 km rzeki (rys. 1). Glownym ele-
mentem jest plyta spadowa zbudowana z kamienia tamanego o dlugosci 24 m
i spadzie 2 m, stad jej nachylenie wynosi 1:12. Szerokos¢ budowli wynosi 10 m
[Darczuk 2013]. W wyniku przejécia w 2014 roku fali wezbraniowej, doszto do
obnizenia dna stanowiska dolnego 0 hyax = 0,75 m.

Rys. 1. Bystrze o zwigkszonej szorstkosci na potoku Poniczanka
Fig. 1. Block ramp on the Poniczanka Stream

METODYKA

W roku 2013 oraz 2014 wykonano tachimetrem TOPCON GTS-226 przekroje
poprzeczne, dzigki ktorym wykreslono profil podtuzny analizowanego odcinka.

Pomigdzy seriami odczytano rzeczywista glebokos¢ rozmycia, ktora wyniosta
hmax = 0,75 m. Byta to najwicksza odlegto$¢ pomigdzy niweleta dna przed i po
wezbraniu, ktora wystapita w dwoch miejscach stanowiska dolnego, w odlegtosci
L=5miL=20m od konca ptyty spadowej. W innych miejscach, obnizenie dna
bylo mniejsze (rys. 2).
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Rys. 2. Profil podtuzny dla serii 1i2 (2013r.i 2014 r.)
Fig. 2. The I*' and 2" longitudinal profile (from 2013 and 2014)

Przy wykorzystaniu wzordw empirycznych, zostaty wyliczone teoretyczne
maksymalne glebokosci rozmycia, ktore nastepnie porownano z wielkoscia rze-
czywistg. Dzieki temu ustalono, ktore formuty obliczeniowe dajg wyniki najbliz-
Sze rzeczywistym.

Teoretyczne maksymalne glebokosci rozmycia byty obliczone dla konkret-
nych warunkow hydrodynamicznych wystgpujacych w korycie rzecznym, odpo-
wiadajacych fali powodziowej, ktora przeszta w maju 2014 roku, a takze dla
okreslonej granulometrii (tab. 1).

Tab.1. Zestawienie warunkow hydrodynamicznych i granulometrii
Tab. 1. The hydrodynamic and granulometric conditions

Parametr / Parameter Symbol Wartos¢ / Value

przeplyw wezbraniowy / flood doscharge Q 33,5 m’s’!

szeroko$¢ budowli / block ramp width B 10 m

przeplyw jednostkowy / unit discharge q 3,35 m?>s’!

srednia predkos¢ ponizej bystrza uzy-

skana przed rozmyciem / average velo- \ 3,11 mss™!

city before scour
glebokos¢ wody dolnej / downstream ha 0.666 m
water depth
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roéznica pozioméw wody gornej i dolnej /
difference water level between upstream h, AH 2,0 m
and downstream
$rednica charakterystyczna rumowiska /
diameter of bed sediment
$rednica charakterystyczna rumowiska /
diameter of bed sediment

doo 0,053 m

dso 0,035 m

Do analizy zostaly wykorzystane nastepujace formuly: Eggenbergera, Jae-
ger’a, Lacey’a, Chividini’ego, Masona, Martinsa, Veronese’a, Chan Min Wu,
Whittaker’a i Jiggi’ego, Pagliary oraz Volkarta , a takze Slizowskiego [Attari
iin. 2002, Chividini 1983, Dabkowski i in. 1982, Leopardo i in. 2002, Novak
1955, Novak i in. 1997, Pagliara 2007, Pagliara i Palermo 2008, Pagliara i in.
2017, Sindelar 2011, Singh 1983, Slizowski 1993, 2004, Slizowski i Radecki-
Pawlik 1999, 2003, Vincent 1968, Volkart 1972, Whittaker i Jiggi 1986, Yang
1996, Zastéra 1984]:

— Formuta Eggenbergera [Vincent 1968]:

hO5 qo,e
Rmax =w - 04 hq
90
— Formula Jaeger’a [Yang 1996]:

hy 13
max = 05561025 023 - (2£) "~ kg
90

— Formula Lacey’a, wykorzystujgca rownanie przeptywu [Novak 1955, Singh
1983, Novak i in. 1997]:

hmax = 0,475 - (%)1/3

— Formuta Chividini’ego, w ktorej na poczatku obliczona zostaje liczba spadu
Z, a nastepnie wielko$¢ rozmycia [Chividini 1983, Leopardo i in. 2002]:
Rpax = k2% -h
— Formula Masona [Attari i in. 2002]:
Romax = 3,27 - qo,e . 015 . hg,OS _g—0,3 . d-01
— Formula Martinsa [Attari i in. 2002]:
hmax = 1,5-q%% - h%

— Formula Veronese’a [Attari i in. 2002]:

hmax — 1,9 . q0,54 . h0’225
— Formuta Chian Min Wu [Attari i in. 2002]:

hmax — 1,18 . q0,51 . h0,235
— FormulaWhittaker’a i Jaggi’ego [1986]

Rpax = 1,31-q%° - v%> — 7,125 - dgq
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— Formuta Pagliary [2007, 2008]:
he = 0,58 Ugy">® - 1975 - Frys
hmax = (1 + 1'75 ’ Frd_51675) ’ h.s‘r

— Formuta Volkarta [1972]:
11 2
qf ]2 -3 p
himax = 1,25 - ——5— d T
aiz  (ps—pw) g*

—  Formuta Slizowskiego [1993]:
(ap + a;Q + a,l + a;AH)
fomax = 100

gdzie:
hmax — maksymalna glgboko$¢ rozmycia [m],
hg: — $rednia glgbokos¢ rozmycia [m],
h, AH — r6znica poziomoéw zwierciadla wody gornej i dolnej (hg —hg) [m],
Q — przeptyw obliczeniowy [m*s],
q — przeptyw jednostkowy [m*s],
hq — glebokos$¢ wody dolnej [m],
d, dis, dso, ds4, doo— Srednice charakterystyczne rumowiska [m].
w — wspodlczynnik, wg Zastéry (1984) jego wartos¢ powinna wynosic 0,45, lecz
wg Vicenta (1968) mozna go obliczy¢ z nastgpujacego rownania:
_ (hmax + ha) - dog

w= hO5 - q06
I — spadek ptyty spadowej bystrza [-],
k — wspotczynnik bezpieczenstwa,

, _ - d
Usgs — wspoOlezynnik jednorodnos$ci sedymentu: Ugy = d—84
16

Fraso — densymetryczna liczba Froude’a: Frygy = \/g-LTso
v — $rednia predkos$¢ zmierzona przed rozmyciem ponizej bystrza [m-s™],
g — przyspieszenie ziemskie[m-s?],
L — dtugos¢ ptyty spadowej bystrza [m],
ps — gestos¢ materiatu dennego [kg'm™],
pw — gestos¢ wody [kg'm™],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s=].

q

(g.hS)O,S

Z — liczba spadu liczona ze wzoru: Z =

f — funkcja sedymentu, f = 1,75 - dg’os,

ao — wspotczynnik przyjmujacy wartosé: ap = -0,0005+0,0006
a; — wspotczynnik przyjmujgcy wartos¢: a; = 1,6010+0,0740
a; — wspotczynnik przyjmujacy wartosé: a, = 0,1552+0,0120
a3 — wspotczynnik przyjmujacy wartos¢: az = 0,0389+0,0300
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WYNIKI WRAZ Z DYSKUSJA

Zastosowane formuty na obliczenie rozmycia dna ponizej bystrza o zwigkszo-
nej szorstko$ci na rzece Poniczance dajg bardzo zréznicowane wartosci, granica
btedu dochodzi do 8,06 m (wzor Jaeger'a). Taka rozbieznos$¢ gltebokosci maksy-
malnej rozmycia w poréwnaniu do warunkow rzeczywistych na stanowisku dol-
nym bystrza sprawia, ze nie mozemy postuzy¢ si¢ jedynie wyliczeniami matema-
tycznymi do oceny stanu budowli i do prognozowania tego zjawiska. Najbardziej
wiarygodne sg dane zmierzone w terenie, a dane formuty moga postuzy¢ do proby
analizy przystosowania konstrukcji do zachodzacych zjawisk (tab. 2).

Tab. 2. Zestawienie obliczonych teoretycznych maksymalnych glebokosci rozmycia hyax
Tab. 2. Calculation values of maximum depth scour hyax

hmax[m] - maksymalna obli- . -
. . . p Odchylenie od wartosci
Formuly obliczeniowe | czeniowa glebokoSc rozmy- .. o
S . . rzeczywistej / Deviation
/ Empirical formuas cia / maximum scour depth
. from field value[m]
calculation
Eggenbergera 3,59 + 2,84
Jaeger’a 8,81 + 8,06
Lacey’a 2,07 +1,32
Chividini’ego dla:
k=1 1,23 + 0,48
k=2 2,46 +1,71
k=3 3,69 +2,94
Martinsa 3,32 +2,57
Veronese’a 4,26 +3,52
Chian Min Wu 2,57 +1,82
Masona dla:

dso= 0,035 m 4,97 +4,21
doo= 0,053 m 5,17 +4,43
Whittakera i Jaggi’ego 3,85 +3,10
Pagliary 1,03 + 0,28
Volkarta 6,40 +5,65
Slizowskiego 0,54 -0,21

Najblizsze wyniki rzeczywistym warunkom rozmycia data formuta Slizow-
skiego, Pagliary i Chividini'ego (dla wspotczynnika bezpieczenstwa k = 1).

Biorac pod uwage bezpieczenstwo budowli oraz dziatania ograniczajace jej
zawalenie, najbardziej racjonalnym bedzie uzywanie wzoru Pagliary, ktory po-
kazuje bardziej niekorzystne warunki niz wzor Slizowskiego. Przewidzenie skali
rozmycia z granicg bezpieczenstwa jakg w tym przypadku daje obliczenie wigk-
szego rozmycia o 0,28 m umozliwia racjonalne zabezpieczenie konstrukcji, bez
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nadmiernych naktadéw finansowych. W przypadku formuty Slizowskiego, od-
chylenie obliczonej warto$ci rozmycia dna od rozmycia rzeczywistego takze jest
niewielka, wynoszac tylko - 0,21 m, ale wielko$¢ ta jest niedoszacowana.

Rozmycie powstate ponizej bystrza o zwigkszonej szorstkosci na rzece Poni-
czance uzyskato gleboko§¢ maksymalng 0,75 m. Jest to wielkos¢, ktora nie za-
graza stabilnos$ci konstrukcji. Wptywa ona negatywnie na warunki srodowiskowe
potrzebne do zycia rybom. Rozmycie dna powoduje jego obnizenie, co w konse-
kwencji dla wedrujgcych ryb moze okaza¢ si¢, ze nie bedg w stanie lub beda
miaty znacznie utrudnione wptyniecie na plyte spadowa bystrza.

Bystrze o zwigkszonej szorstkosci, pomimo powstania rozmycia dna ponizej
ptyty spadkowej po przejsciu fali wezbraniowej, jest najbardziej optymalnym
rozwiazaniem poprzecznej regulacji koryt rzek. Dzigki swojej konstrukeji 1 zato-
zeniom, pozwala w sposdb zrownowazony pogodzi¢ priorytety wazne z punku
widzenia czlowieka i sSrodowiska naturalnego.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

1. Formulami do obliczania rozmycia dna rzecznego, ktore daja najlepsze wy-
niki jest wzor Slizowskiego (0,54 m, odchylenie od wartosci rzeczywistej: -
0,21 m), Pagliary (1,03 m, odchylenie: + 0,28 m) i Chividini'ego dla k = 1
(1,23 m, odchylenie: + 0,48 m). Pozostale formuty nie powinny by¢ uzywane
dla obliczania wielko$ci rozmycia dna rzecznego, gdyz daja wyniki bardzo
zawyzone, niekiedy nawet bardzo nierealne.

2. Przy uzyciu formut empirycznych na teoretyczna maksymalna gteboko$¢ roz-
mycia otrzymuje si¢ wyniki niedoktadne, cze$ciowo tylko zblizone do wiel-
kos$ci rzeczywistych. Wartosci te moga stuzy¢ do analiz poréwnanych roz-
nych rozwiazan konstrukcyjnych bystrzy o zwiekszonej szorstkosci.

3. Najgorsze wyniki na glebokos$¢ rozmycia dna uzyskano ze wzorow: Jeager'a,
Voklarta i Mansona (odchylenie od wartosci rzeczywistej powyzej >= 4 m),
Veronese'a, Whittakera i Jiggi'ego (= 3 m), Eggenbergera, Chividini'ego (dla
k = 3) oraz Martinsa (> 2 m). Tych wzoréw nalezy kategorycznie unikac
w celu obliczania gleboko$ci rozmycia.

4. Wyniki maja charakter lokalny. Dla bystrzy usytuowanych na innych rzekach
lub nawet dla innych rodzajow budowli hydrotechnicznych, zgodno$¢ wyni-
kow obliczonych wzorami empirycznymi z warunkami rzeczywistymi moze
by¢ catkowicie odmienna niz w przypadku bystrza na potoku Poniczanka.
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GRAVEL BED RIVER SCOURING ANALYSIS DOWNSTREAM
OF BLOCK RAMP (EXAMPLE FROM THE PONICZANKA
STREAM IN PONICE VILLAGE)

Summary

The work describes the scouring process downstream of boulder block
ramps on Poniczanka Stream in Ponice village. The depth of the down-
stream scouring rate was calculated using empirical formulae due to dif-
ferent authors. The results of the calculations were verified basing on the
field measurements. Finally only those formulae which results were most
consistent with field observations and those with were the worst consistent
with field observations are presented along a paper. Thus the aim of the
study was to verify the existing formulae of the scouring depth calculation
downstream of block ramp hydraulic structure on the basis of the results of
field research. It was found that the empirical relationships for calculating
the scouring depth in observed case are not satisfied enough, however they
can be used for comparative analysis for designers.

Key words:  scouring depth, empirical formulas, block ramp, Poniczanka stream



