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SKUTKI ULEWY

W KORYCIE MALEGO CIEKU WODNEGO

Szczepan L. DABKOWSKI, Jarostaw BODULSKI

Politechnika Swigtokrzyska w Kielcach, Katedra Inzynierii Wodnej

Stowa kluczowe: erozja koryta, maty ciek, oberwanie chmury

Streszczenie

W wyniku ulewnego deszczu 25 lipca 2001 r., na jednym z doptywow rzeki Lubrzanka w Go-
rach Swietokrzyskich, doszto do silnej erozji koryta. Rozpoczeta si¢ ona od zniszczonego przez wez-
branie przepustu drogowego. W pracy przedstawiono analiz¢ przypuszczalnych warunkéw hydrau-
licznych (przeptywoéw i predkosci), charakterystyke materiatu, w ktorym koryto zostato uformowane,
dopuszczalne predkosci nierozmywajace oraz charakterystyki wyerodowanego koryta cieku. Catko-
wita objetos¢ gruntu zabrana przez wode wynosi okoto 5700 m?, przy czym do koryta rzeki Lubrzan-
ka i do lezacego na niej zbiornika retencyjnego Cedzyna trafilo okoto 400 m*® gruntu.

WPROWADZENIE

Deszcze o duzej intensywnosci 1 wydajnosci wywotuja gwaltowne wezbrania
ciekow wodnych i erozje ich koryt [CIEPIELOWSKI, DABKOWSKI, 1968; RATOM-
SK1, 2000; 2001]. Erodowany grunt jest przemieszczany w korytach potokow i w
dolinach rzek. Wyerodowany materiat, rozdrabniany przez wode, ulega pewnemu
sortowaniu. Czastki najdrobniejsze sa unoszone przez wodg, a grubsze — wleczone
po dnie. Czg$¢ materialu po przemieszczeniu pozostaje na terenach zalewowych
zmieniajac ich uksztattowanie i wlasciwos$ci gleb.

Zjawiska erozji w korytach i zlewniach potokow sa w krajowej literaturze opi-
sywane rzadko, a jak wykazat RATOMSKI [2000], ich skutki gospodarcze i przy-

Adres do korespondencji: prof. dr hab. Sz. L. Dabkowski, Politechnika Swictokrzyska, Katedra Inzy-
nierii Wodnej, ul. 1000-lecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce; tel.+48 (41) 3424374, e-mail:
ldab@eden.tu.kielce.pl



336 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 4 z. 2b (12)

rodnicze bywaja katastrofalne. Potrzeba uwzglednienia tych zjawisk w projektach
budowli wodnych i komunikacyjnych oraz w zagospodarowaniu zlewni i dolin
rzecznych jest niedostatecznie rozumiana [RATOMSKI, 2001].

W pracy omowiono przypadek zniszczenia koryta malego cieku wodnego
w Goérach Swigtokrzyskich w czasie gwattownego wezbrania, spowodowanego
deszczem nawalnym o duzej wydajnosci.

OBIEKT BADAN

Potok od Begczkowa ma swoje zrodta u podndéza Gory Radostowa (452,3 m
n.p.m.) i Kamieniec (414,6 m n.p.m.), po ich wschodniej stronie, na wysokosci
okoto 385 m n.p.m. (rys. 1.). W gornej czgsci potoku istnieje siedem zrédet czyn-
nych przez caly rok. Powierzchnia zlewni potoku, po jego ujscie do rzeki Lubrzan-
ka, wynosi 3,8 km?, a do przekroju, od ktorego zaczgla si¢ erozja koryta — 3,6 km®.
Dhugosc¢ cieku od najwyzej potozonego zrodta do ujscia wynosi 4,4 km, a do gor-
nego kranca badanego odcinka 3,8 km. Najwyzej potozone fragmenty zlewni
wznosza si¢ na 414,6 m n.p.m., a teren przy ujsciu potoku do rzeki Lubrzanka ma
rzedna okoto 265 m n.p.m. Sredni spadek cieku wynosi 25%o.

Zlewnia jest prawie bezle$na, jedynie w dolnej czgs$ci po obu stronach doliny
wystepuja dwa niewielkie kompleksy lesne. W czgsci srodkowej i gornej potok
wyztobit koryto w dnie waskiej doliny o charakterze wawozu, szczegdlnie wyraz-
nego po polaczeniu ciekow spod miejscowosci Wymyslona i Zaskale (rys. 1).

25 lipca 2001 r. nastapito lokalne ,,oberwanie chmury”. Parametry opadu trud-
no oceni¢, gdyz najblizsza stacja opadowa IMGW Kielce—Sukow lezy w znacznej
odlegtosci od zlewni potoku i nizej, bo na wysokosci 260 m n.p.m. (rys. 1). Dobo-
wa suma opadow na tej stacji wyniosta 155 mm, a na posterunku opadowym na
dziedzincu Urzedu Miasta Kielce, w odlegtosci okoto 7 km od Sukowa, zanotowa-
no w tym dniu 75,7 mm. Opad w catym lipcu 2001 r. na tym posterunku wyniost
265,8 mm, a w Sukowie — 294,2 mm. Wedlug relacji $wiadkow, centrum ulewy
wystapito w rejonie Gory Radostowa, tj. w zlewni omawianego potoku. Ulewa
doprowadzita do silnej erozji koryta na dolnym odcinku potoku, na dtugosci okoto
320 m.

Koryto cieku o pierwotnej szerokosci okolo 2,0 m gora, glebokosci okoto
1,0 m i szerokos$ci w dnie okoto 0,8 m zostalo wyerodowane do szerokosci 13,0—
—20,0 m i maksymalnej glebokosci 2,5 m. Zostat zniszczony przepust drogowy
o $rednicy przewodu 1,0 m i dlugos$ci 5 m, ktory znajdowat si¢ na poczatku rozmy-
tego odcinka, przy wylocie cieku z doliny zalesione;.
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METODY I WYNIKI BADAN
KORYTO I JEGO CHARAKTERYSTYKA

Pomiary i rozpoznanie terenu przeprowadzone we wrzesniu 2002 r. dostarczyty
informacji o geometrii nowego koryta cieku i materiale gruntowym, w ktorym
zostalo ono wyztobione, a takze o odkladach gruntu wyerodowanego. Ogolny
uktad rozmytego koryta jest zgodny z uktadem doliny (rys. 2). Po uptywie roku
wody niskie wyztobily sobie bardziej rozwinigta trasg¢ przeptywu. Na rysunku 3.
przedstawiono zmiennos$¢ szerokos$ci, $rednich glgbokosci i pol przekrojow po-
przecznych wzdluz rozmytego koryta. Profil podtuzny nowego koryta (rys. 4)
obejmuje odcinek od poczatku, przed zniszczonym przepustem, do przekroju za-
nikni¢cia sladow rozmycia. Spadek dna koryta / przed przepustem w dolinie zale-
sionej wynosi 40%o 1 jest wigkszy od spadku na odcinku rozmytym. Na terenach
zalewowych ograniczonych stokami doliny spadek jest zblizony do spadku pierw-
szego odcinka koryta rozmytego 1 wynosi dla zalewu prawego 15%o, dla lewego —
13%0. Typowy przekroj poprzeczny wyerodowanej rynny przedstawiono na rysun-
ku 5. Objegtos¢ gruntu rozmytego obrazuje krzywa narastajacych objgto$ci rozmy-
cia (rys. 6).

Najmniejsze spadki uksztattowaly si¢ na dolnym odcinku. Jest to uzasadnione
dwoma zjawiskami — cotka na odcinku uj$ciowym i erozja wsteczna. Ogolna obje-
to$¢ gruntu wyerodowanego wyniosta 5748 m’ i jak wynika z krzywej sumowa-
nych objetosci od przekroju goérnego najwickszy przyrost wystgpowat w srodkowe;j
czesci odcinka. Czes¢ wyerodowanego gruntu trafita do koryta rzeki Lubrzanka
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Rys. 3. Parametry przekrojow poprzecznych na dlugosci koryta; / — szeroko$¢ koryta B; 2 — pole
przekroju poprzecznego F; 3 — glgbokos¢ srednia Hy,

Fig. 3. Parameters of the cross-sections in longitudinal profile; / — width of the channel, 2 — area of
the cross section, 3 — average depth
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Rys. 6. Krzywa narastajacych objgtosci rozmycia ¥, na dtugosci koryta ponizej zniszczonego przepu-
stu

Fig. 6. The curve of increasing volume of eroded material ¥, below the destroyed culvert

i dalej do zbiornika retencyjnego w Cedzynie, przyczyniajac si¢ do utraty pewnej
jego pojemnosci. Czes¢ materiatu gruntowego odtozyla si¢ na terenie zalewowym
tej rzeki.

Na podstawie profilu podtuznego mozna stwierdzi¢ obnizenie dna koryta
w stosunku do przepustu o okoto 0,62 m. Betonowe rury $rednicy 1,0 m zostaty
przetoczone o okoto 2 m (fot. 1), a przyczotki czg§ciowo zaglebione w piasku. Ich
inwentaryzacja umozliwita odtworzenie konstrukcji przepustu.

Fot. 1. Pozostatosci po zniszczonym przepuscie drogowym

Phot. 1. Remains of the destroyed road culvert
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WARUNKI HYDRAULICZNE. PRZEPLYWY I PREDKOSCI

Aby dokona¢ pelnej charakterystyki zjawisk, ktoére doprowadzity do erozji ko-
ryta cieku nalezaloby zna¢ natg¢zenie przeptywu i ksztalt fali wezbrania, a wigc
czasy oddziatywania réznych predkosci i sit poruszajacych na rozmywany grunt.
Z braku tych danych podjgto probe oceny maksymalnego natezenia przeptywu
w czasie wezbrania, na podstawie pomiaréw koryta i doliny cieku.

W pierwszej kolejnosci oceniono natezenie przeptywu, ktory prawdopodobnie
zapoczatkowal proces erozji. Z zachowanych sladow wynika, Zze rozpoczat si¢ on
od zniszczonego przepustu, przy ktorym nastapito przelanie si¢ wody przez korong
nasypu drogowego. Dla tych warunkow wydatek przepustu zostat obliczony [BAJ-
KOWSKI i in., 2000] przy nastepujacych zatozeniach (rys. 7):

— przepust z zatopionym wlotem;

—  przepltyw petnym przekrojem przewodu;

— woda goma (WG) — na poziomie korony drogi (251,47 m — rzgdne w uktadzie
lokalnym);

— woda dolna (WD) na r6znych poziomach.

| WG 251.47m n.p.m.

|
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Rys. 7. Schemat hydrauliczny przepustu z zatopionym wlotem i wylotem, i, — spadek dna przepustu

Fig. 7. Hydraulic scheme of the culvert with inundated inlet and outlet, i, — bottom slope
of the culvert

Wydatek przepustu Q przy tych zatozeniach wynosi: dla wylotu zatopionego
1,96 m*s ™', a dla wylotu niezatopionego, z przeptywem petnym przekrojem prze-
wodu przepustu — 2,26 m’>s'. Z uwagi na przyblizony charakter obliczen mozna
przyjac, ze przelanie si¢ wody przez droge przy przepuscie nastapito, gdy przeplyw
O wynosit 2,0 m*s .

Oceniono przepustowo$¢ rowu na odcinku nierozmytym (przed przepustem
drogowym w cze$ci doliny zalesionej) po rozmyciu przepustu w wyniku przelania
si¢ wody przez korong drogi. Obliczenia wykonano na podstawie pomierzonych
przekrojow koryta, spadku podluznego oraz ocenionego wspdlczynnika szorstko-
sci. Predkos¢ obliczona wzorem Manninga w warunkach napetnienia koryta po
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brzegi, zalozonego wspbtczynnika szorstkosci # = 0,035 m s oraz spadku row-
nego spadkowi usrednionej linii brzegdéw koryta, wyniosta v =1,7 m's™'. Odpowia-
dajace tym warunkom natezenie przeptywu Q wynosito 7,0 m’-s .

Obliczony przypuszczalny przeptyw w korycie wyerodowanym w warunkach
jego maksymalnego napetnienia w czasie wezbrania, przy zalozeniu maksymalne-
go poziomu zwierciadta wody okreslonego ze Sladow pozostawionych przez wiel-
ka wodg w terenie i spadku zwierciadta wody rownego spadkowi terenu doliny
(I = 14%o) wynioéstby O = 153 m’'s™', a predko$é¢ odpowiadajaca temu przeptywowi
v=4.8ms ' —sato wartosci nieprawdopodobnie duze i sposob oszacowania nate-
zenia przeptywu maksymalnego na podstawie wymiarow przekroju i spadku uzna-
no za nieprawidlowy, poniewaz mamy tu do czynienia zaréwno ze zmiennym,
a nawet szybko zmiennym ruchem wody w czasie, jak i zmieniajaca si¢ geometria
koryta. Przeptyw kulminacyjny oceniony na Q = 7,0 m™>s ' jest bardziej wiarygod-
ny, gdyz wynika z niego, ze maksymalny odplyw jednostkowy ze zlewni wynidst-
by ¢ = 1,9 m*s "-km*. Wystepowanie takich przeptywéw na terenach o duzym
spadku notowano w literaturze [DEBSKI, 1967; MIKULSKI, 1963]. Nie mozna jed-
nak wykluczy¢, ze przeptyw w szczycie fali wezbrania byt wigkszy. Moga wska-
zywa¢ na to wyniki obliczen przy zatozeniu, ze przeptyw wystapit z koryta zanim
uleglo ono erozji i wtedy poziom wody byt maksymalny, obnizajac si¢ w miare
powigkszania koryta. W takim przypadku przeptyw obliczony przy zatozeniach
n=0,035m s il=14% wyniéstby Q = 48 m’:s', a predkosé $rednia: w calej
dolinie v = 1,76 m's', w korycie nierozmytym v = 3,04 m's ', a na zalewach
v=1,60-1,65 m's . Wartosci te uzasadniaja przebieg opisywanego zjawiska, gdyz
predkosci na zalewach byly mniejsze od dopuszczalnych dla darni trawiastej,
a w korycie znacznie przekroczyly dopuszczalne dla piasku, co doprowadzito do
intensywnej erozji. Przy tym zatozeniu odplyw jednostkowy g wyniostby jednak
okoto 13,3 m*s "km 2, co jest tez wartoscia zbyt duza.

CHARAKTERYSTYKA GRUNTU I JEGO ODKEADOW

Podczas badan terenowych pobrano probki gruntu (5 probek) z dna koryta na
catej dlugosci rozmycia i dla kazdej z nich sporzadzono krzywe uziarnienia (rys.
8). Mimo zroznicowania krzywych mozna stwierdzi¢, ze koryto cieku utworzone
jest w typowych piaskach aluwialnych, przewarstwionych (fot. 2), o $rednicach
ziaren rzadko przekraczajacych 2 mm. Warstwy gruntu o réznym uziarnieniu maja
grubosci do kilku centymetrow. Pobrano tez probki z terenéw odsypiska (9 pro-
bek), ktorego powierzchnia wynosi 2,1 ha, a §rednia migzszos¢ osadow okoto 0,25
m. Na podstawie krzywych uziarnienia gruntu odlozonego (rys. 8) stwierdzono
wigksza na ogot zawarto$¢ ziaren grubszych, w poréwnaniu z gruntem nieprzemy-
tym przez wode. Ogolna objetos¢ gruntu osadzonego wyniosta 5303 m’. Predkosci
dopuszczalne nierozmywajace, obliczone dla takich gruntow, wynosza od 0,5
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Rys. 8. Krzywe uziarnienia prob gruntu nierozmytego (
terenu (———)

) i osadzonego na powierzchni

Fig. 8. Grain — size distribution curve of the soil ( ) and settled sediment (———)

Fot. 2. Widoczne przewarstwienia na skarpach
wyerodowanego koryta

Phot 2. Soil layers on the channel slopes visible
after erosion

¥
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do 0,6 m's™'. Predkosci rzeczywiste byly prawdopodobnie wielokrotnie wigksze.
W korycie cieku wypetionym po brzegi (przed rozmyciem) mozna je szacowac na
ponad 3 m's™', a wiec rozmycie zaczelo si¢ juz przy znacznie mniejszym napetnie-
niu koryta i trwato przez caly czas przeptywu, dla ktorego predkosci rzeczywiste
przekraczaly warto$ci dopuszczalne nierozmywajace dla gruntu. Z tego powodu
pola powierzchni przekrojow koryta wyerodowanego wielokrotnie przekroczyly
pola przekroju przed erozja. Wynosza one od 8,3 m* w najnizszym przekroju od-
cinka wyerodowanego, do 24 m*> w gornej czesci (rys. 3). Mniejsze pola przekro-
jow koryta w dolnej czg$ci odcinka sa wynikiem zmniejszonej intensywnosci erozji
wskutek spigtrzenia, wywotanego wysokim poziomem wody w odbiorniku.
W okresie zmniejszania si¢ natezen przeptywu woda z terenéw zalewowych, sply-
wajac obnizeniami brzegoéw do koryta gtownego w wyniku erozji wstecznej wy-
ztobita koryta boczne (rys. 2). W dnie rozmytego koryta uformowato si¢ koryto
wod $rednich i niskich o krzywiznach znacznie zr6znicowanych i o znacznie wigk-
szym rozwini¢ciu w planie.

PODSUMOWANIE

Opisany przypadek erozji koryta niewielkiego cieku wskutek gwalttownego
wezbrania po silnej ulewie obrazuje zakres zmian w morfologii cieku i jego doliny
oraz szkdd gospodarczych. Te ostatnie wynikaja ze zniszczenia pasa terenu uzyt-
kowanego dotychczas rolniczo, zniszczenia przepustu drogowego oraz ubytku
pojemnosci zbiornika retencyjnego.

Dodatkowa przyczyna tak duzej erozji koryta byt przepust drogowy, ktory
w pierwszej fazie wezbrania dziatat jak przeszkoda pigtrzaca wode. W konsekwen-
cji, po przelaniu si¢ wody przez korong drogi, przepust zostat zniszczony, a po-
wstala fala wyerodowata koryto.

Ogolna objetosé wyerodowanego gruntu wyniosta 5748 m’, z czego 5303 m’
osadoéw odtozylo si¢ warstwa sredniej grubosci 0,25 m podwyzszajac poziom tere-
nu o powierzchni 2,1 ha. Pozostata cze$¢ wyerodowanego gruntu (445 m?) zostata
przeniesiona przez rzeke Lubrzanka w dot i osadzona w zbiorniku retencyjnym
Cedzyna.

Zjawiska towarzyszace rozmyciu koryta potoku, wskazuja na potrzebe
uwzgledniania nastgpstw intensywnych deszczéw podczas projektowania przepu-
stow lub matych mostow. Mata przepustowos¢ tych budowli, wywolujaca spigtrze-
nie, a nastgpnie przelanie si¢ wody przez drogg, moze by¢ przyczyna gwalttownej
erozji koryta cieku po przerwaniu drogi. Zjawisko takie, pomijajac jego skalg,
mozna poréownac z fala wezbrania po przerwaniu zapory. W literaturze rzadkie sa
opisy takich zjawisk. Powoduja one znaczne transformacje koryt i dolin ciekow
wodnych. Gromadzenie informacji na ten temat bedzie prowadzi¢ do doskonalenia
metod wymiarowania przepustow i matych mostow.
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Szczepan L. DABKOWSKI, Jarostaw BODULSKI
RESULTS OF THE RAINSTORM IN THE CHANNEL OF THE SMALL WATERCOURSE

Key words: cloudburst, small water course, channel erosion
Summary

As a result of the cloudburst on 25th July 2001 one of affluents of the Lubrzanka River in the
Swigtokrzyskie Mountains was affected by strong erosion of the stream channel. It began with the
destruction of the road culvert in upper section of the eroded channel. Presumable hydraulic condi-
tions (discharge and velocities), characteristics of the soil material of which the stream channel was
formed, permissible velocity and characteristics of the channel after erosion are presented in this
paper. Total volume of the ground material taken away by water was around 5 700 m’, out of which
¢. 400 m® were deposited in the channel of the Lubrzanka River and in the retention reservoir
Cedzyna.
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Rys. 1. Mapa zlewni potoku od Beczkowa i jej okolic

Fig. 1. Map of the stream basin from Bgczkow and its surroundings



Rys. 2. Plan sytuacyjny koryta po erozji; P-A—P-K — przekroje dolinowe, P1-P10 — przekroje koryta wyerodowanego, / — zniszczony przepust drogo-
wy, 2 — krawedz doliny, 3 — koryto niskich wod po erozji, 4 — o doliny, 5 — koryto boczne, 6 — hektometraz koryta

Fig. 2. Plan of the stream channel after erosion; P-A—P-K — valley sections, P1-P10 — channel sections, / — destroyed road culvert, 2 — border of the
valley, 3 — channel of low water after erosion, 4 — axis of the valley, 5 — side channel, 6 — hectometers
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Rys. 4. Profil podtuzny koryta wyerodowanego; / — linia dna po erozji; 2 — pierwotna linia dna; 3 — zniszczony przepust

Fig. 4. Longitudinal profile of the eroded stream channel; / — bottom profile after erosion, 2 — original bottom profile, 3 — destroyed culvert
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Rys. 5. Typowy przekrdj koryta rozmytego: / — koryto przed rozmyciem; 2 — koryto po rozmyciu

Fig. 5. Typical cross-section of the eroded channel: / — channel before erosion; 2 — channel after erosion
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