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: edroga:gl Czesto drogi trasowane sg w dnach
dolin wzdtuz potokéw i rzek gdzie przecinajg liczne doptywy, a czesto takze gtéwny
ciek. Tak w postaci przepustow i mostow wprowadzajg sztuczne przeszkody w dotad
nieskrepowany system rzeczny.

Tam, gdzie spadki koryt sg niewielkie, a w zwigzku z tym cieki posiadajg niewielka
jednostkowg moc strumienia, co odzwierciedlone jest obecnoscig piaszczystego lub
mulistego dna cieku (klasyfikacja ciekdw na podstawie jednostkowej mocy
strumienia wedtug: Bojarski A., Jelenski J., Jelonek M., Litewka T., Wyzga B., Zalewski
J., .»Zasady dobrej praktyki w utrzymaniu rzek i potokéw gérskich”, Warszawa 2005
r.), zabudowa koryt lub przeksztatcanie istniejgcych koryt w planie nie musi
zaburzac réwnowagi ciekéw.

Natomiast tam, gdzie wystepujg potoki o skalnym, kamienistym i zwirowym dnie, a
doliny bywajg waskie i ciasno zabudowane, istnieje tendencja do uproszczania i
ustabilizowania przebiegu koryt ciekdéw w sposéb dostosowany do przebiegu drogi.
W procesie projektowania drogowego liczne sg wiec przypadki zadania przez
inwestora lub projektantéw uregulowania rzek i potokéw w celu unikniecia lub
uproszczenia przejs¢ drogowo-mostowych. Z drugiej strony od zarzagdéw wodnych i
zarzgddéw melioracji pojawiajg sie naciski na regulowanie ciekdw w sasiedztwie drég,
mostow i przepustéw. Argumentowane jest to koniecznoscig tradycyjnego
zabezpieczenia przeciwpowodziowego i przeciwerozyjnego drogi i jej sgsiedztwa.

Projekty regulacyjne polegajg na zmianie profilu i przekroju cieku na uproszczony
staty profil i przekrdj kanatu regulacyjnego o zazwyczaj skroconej trasie. Ich
realizacja nie tylko catkowicie niszczy otoczenie przyrodnicze rzeki, ale ponadto
zmniejsza odpornosc¢ na erozje denng w okresie budowy oraz poprzez likwidacje
naturalnego opancerzenia dna w okresie pdzniejszym zaktéca réwnowage dynamiki
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transportu wleczonego rumowiska. W konsekwencji zwiekszonej erozji dennej przy
umocnionych brzegach koryta, rzeka wcina sie w dno doliny osuszajgc warstwe
wodonosng w aluwiach doliny. Ponadto koryto przenosi wtedy przeptywy o wiekszej
energii niz uprzednie przekroje rzeki nieuregulowanej oraz wieksze niz stosowane
przez projektanta do obliczenia kanatu regulacyjnego. Wywotuje to koniecznosc
prowadzenia stale remontéw, a takze sktania projektantéw do stosowania
nadmiernie trwatych umocnien nie tylko brzegéw, ale takze dna tego kanatu.
Zaréwno nadmierna erozja denna, jak i zbedna zabudowa dna i brzegdéw trwatymi
budowlami betonowymi, murowanymi czy gabionami, powoduje, ze w takich
ciekach nie ma warunkéw do bytowania organizméw roslinnych i zwierzecych.
Wytacza to znaczne obszary wéd z procesdéw przyrodniczych i przerywa tgcznosé
woéd wzdtuz cieku oraz pomiedzy ciekiem a terenami nadbrzeznymi (rys. 1).

Nie brakuje przyktadéw zaréwno dobrych, jak i niekorzystnych rozwigzah sgsiedztwa
drogi i cieku. Mozna powiedzie¢, ze najlepszym sposobem ochrony naturalnosci
cieku réwnolegtego do drogi jest oddalenie ich od siebie na odpowiednig odlegtos¢.
Przy przekraczaniu cieku przepust i most powinien miesci¢ nie tylko koryto cieku,
ale takze jak najszersze pasy nadbrzezne, by zachowa¢ komunikacje ludzi oraz
zwierzagt wodnych i lgdowych. W wielu jednak przypadkach pojawia sie watpliwos¢,
co nalezy uznad za ,odpowiednig” odlegtos¢ cieku od drogi, zaréwno w aspekcie
ochrony Srodowiska, jak i w aspekcie ewentualnego zagrozenia budowli drogowej
wezbraniem tego cieku. Z braku innych wskazéwek mozna dla goérskich potokow i
rzek stosowac regute 3x20:

e minimum 20 m roslinnego pasa nadbrzeznego,

e temperatura wody maksimum 200C, co oznacza minimum 50% zacienienia
lustra wody w letnie potudnie,

¢ ilos¢ zawiesiny ogdlnej maksimum 20 mg/l, co mozna uzyska¢ poprzez
konsekwentng nieingerencje w ciek i pasy nadbrzezne.

Uwaza sie tez, w celu zachowania naturalnego meandrowania cieku konieczne jest
wprowadzanie pasa terenu szerokosci od 3 do 5-krotnie przekraczajgcej szerokos¢
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koryta rozpatrywanego cieku. W uzasadnieniu braku ingerencji w naturalny
przebieg cieku badz wtasciwego jego przeksztatcenia konieczne jest postuzenie sie
odpowiednig metodologig, ktéra pozwoli na parametryczne udowodnienie
inwestorowi i wladzom wodnym poprawnos¢ przyjetych rozwigzan. Taka mozliwosc
daja réwnania rownowagi cieku.

Dynamiczna rownowaga cieku

Jak dowodzi poréwnanie historycznych map, wiele koryt rzek i potokéw nie
przemieszcza sie poza okreslony pas terenu mimo okresowej zmiany swego
przebiegu w planie i profilu. Proste i meandrujgce koryta zwirowe moga by¢ trwate
w inzynierskiej perspektywie czasowej (kilkudziesieciu lat) dzieki trwajgcym od
tysigcleci procesom korytowym w dolinach. Naturalne koryta pozostawione bez
inzynierskiej ingerencji potrafig by¢ trwate dzieki rownowadze okreslonej przez
stabilny profil, przekrdj i plan, ktére sg zalezne od zazwyczaj ustalonego rozktadu
zmiennosci przeptywdw i transportu rumowiska, materiatu dna i brzegéw, zasiegu
zarosli i laséw nadbrzeznych oraz spadku dna doliny. Ta réwnowaga objawia sie
dostosowywaniem sie naturalnego koryta do chwilowych i dtugoterminowych zmian
dostawy rumowiska lub do zmian rozktadu przeptywdéw poprzez dostosowanie
parametréw koryta do zmienionych warunkéw. Jaskrawym przyktadem
dostosowywania sie koryt do zmniejszonej dostawy rumowiska jest opancerzenie
dna cieku zwirem i kamieniami o Srednim uziarnieniu grubszym niz osady w dnie
doliny. Zmniejszenie czestosci wystepowania przeptywdéw powodziowych spotykane
czasem ponizej zbiornikdw zaporowych objawia sie zarastaniem koryta i zwezeniem
jego przekroju. Te procesy dostosowawcze w naturalnych korytach nie sg
gwattowne, cho¢ w dtuzszych okresach zmieniajg parametry geometryczne koryt.

Réwnowaga cieku moze by¢ tatwo naruszona ingerencjg inzynierskg poprzez
usuniecie laséw i zarosli nadbrzeznych, wyprostowanie i skrocenie koryta,
umocnienie brzegu materiatem skalnym, przeksztatcenie przekroju poprzecznego
lub zniszczenie opancerzenia dna cieku. W konsekwencji naruszenia réwnowagi
objawy niepozgadane moga by¢ obserwowane juz po pierwszym wezbraniu nie tylko
na przeksztatconym odcinku cieku, ale takze na odcinkach daleko siegajacych w
goére i w dét cieku. Kazde kolejne wezbranie wieksze od poprzedniego bedzie
przeksztatcato koryto az do czasu, kiedy kilkakrotne przejscie wody brzegowej ustali
nowe warunki réwnowagi w korycie. Staje sie ono zazwyczaj bardziej pojemne niz
poprzednio. Obecnie takim najczesciej obserwowanym dtugoterminowym skutkiem
regulacji rzek i potokdw gérskich jest przeksztatcenie dawnych rozplecionych koryt
aluwialnych (zwirowych) w jednonurtowe koryta skalne lub kaskadowe, w ktérych
obecnos¢ w dnie cieku kamieni i zwiru bywa stabilizowana seriami betonowych i
kamiennych stopni. Zwiekszona erozja wgtebna cieku gtéwnego powoduje ponadto
wystepowanie przeszkdd w tgcznosci wdd nie tylko poprzez jego przegradzanie
stopniami, ale takze poprzez obnizenie podstawy erozyjnej doptywdéw. Powoduje to,
ze przepusty drogowe wszystkich doptywéw stajg sie przeszkodami nie do przebycia
dla organizméw wodnych.

Rownania réwnowagi cieku zwirowego
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Sposrdéd rownah okreslajgcych stan réwnowagi dynamicznej koryt zwirowych tylko
rownania Hey’a-Thorne’a uwzgledniajg ilos¢ wleczonego rumowiska i meandrujacy
ksztatt koryta oraz pozwalajg na okreslenie zréznicowania wymiarow przekrojow
strefy bystrzy i plos. Réwnania te powstaty jako seria korelacji dotyczacych
parametrow koryt rzek i potokdw zwirodennych z catego swiata. Powszechnie
przyjmowanym zatozeniem jest, ze stabilne koryto zwirowe jest ksztattowane przez
przeptyw brzegowy. W jednostkowych zastosowaniach praktycznych powinno sie
przyjmowac do rownan przeptyw brzegowy taki, jak w sasiadujgcych z
rozpatrywanym odcinkiem przekrojach.

Réwnania rownowagi stabilnych naturalnych koryt zwirowych (wedtug: Thorne C. R.,
Hey R. D., Newson M. D., ,,Applied Fluvial Geomorphology for River Engineering and
Management”. Wiley, Chichester 1997 r.) podajg dane wyjsciowe i pozwalajg na
obliczenie parametréw koryta naturalnego wystarczajgce do opisu jego zmiennosci
w planie (szerokosc lustra wody brzegowej, odlegtos¢ miedzy bystrzami, kretos¢
koryta) oraz w profilu (spadek wody brzegowej, sSrednie gtebokosci bystrza i plosa).
Ponadto podajg maksymalne gtebokosci bystrza i plosa oraz zréznicowanie
szerokosci wody brzegowej bystrza i plosa. Takie parametry mozna bezposrednio
skonfrontowac z wymiarami naturalnego przekroju bez koniecznosci jego
przeksztatcania. Tak sparametryzowany przekréj nie ma wiec nic wspélnego z
~przekrojem regulacyjnym” czy ,typowym” stosowanym w projektowaniu kanatéw
regulacyjnych. Typowy projekt kanatu lub rowu sktada sie z profilu istniejgcego i
projektowanego dna, zatozonego przekroju o przyjetej szerokosci poziomego dna i
ustalonym nachyleniu skarp. Plan kanatu i rowu jest zazwyczaj uproszczony, bo
sktada sie z prostych i tukéw podyktowanych pozgdanym kierunkiem odwodnienia
lub dopasowaniem do innych budowli. W nastepstwie takiego projektowania
realizowany jest najczesciej trapezowy (czasem ztozony - dwudzielny) przekréj o
ptaskim dnie, jednakowej szerokosci i jednolitym spadku. Nie ma to nic wspdlnego z
ksztattem naturalnego cieku. Ciek taki charakteryzuje sie sinusoidalnym planem, w
ktérym pomiedzy skrecajgcymi naprzemiennie w prawo i w lewo zakolami gtebszych
plos wystepujg w punktach przegiecia ptytsze i szersze bystrza. Szerokosci koryta i
dtugosci fal meandréw zalezg od stopnia zarosniecia brzegéw drzewami i krzakami.
tatwo sobie wyobrazi¢, co stanie sie po dokonaniu wycinki drzew i krzewéw
koniecznej dla wykonania ujednoliconego przekroju ,autostrady dla potoku”, zanim
nawet przystgpi sie do realizacji tradycyjnego projektu regulacji. Tak wykonany
kanat na zawsze bedzie skazany na wykonywanie prac utrzymaniowych, ktérych
celem bedzie ciggte przeciwdziatanie naturalnym procesom korytowym.
Tymczasem zastosowanie réwnan Hey'a-Thorne’a daje wiele mozliwosci, ktére
mozna podsumowac nastepujgco:

* Po obliczeniu parametréw koryta w rownowadze, mozna poréwnac te
parametry z pomierzonymi w terenie i wyciggng¢ odpowiednie wnioski.
Moze sie okazad, ze koryto jest w rownowadze, a istniejgca terasa zalewowa
jest wystarczajaca dla przeniesienia wéd powodziowych i wtedy nie jest
konieczna zadna ingerencja inzynierska w sasiadujgcy z drogg potok. W taki
tez sposéb mozna doktadnie wyznaczy¢ odcinki potoku, ktére ingerencji
inzynierskiej wymagaja.
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* Najczesciej nie ma danych dotyczgcych ilosci wleczonego rumowiska
koniecznych do zastosowania rownan, ale mozna dopasowac ten parametr
do rzeczywistego spadku cieku na zasadzie préb i btedéw i w ten sposob
dokonac oszacowania tej wielkosci.

e Jednym z objawdw nieréwnowagi koryta jest jego wieksza pojemnos¢ niz
wielka woda péttoraroczna czy dwuletnia. Jesli uziarnienie dna potoku nie
wytrzymuje energii zwiekszonych przeptywéw petnokorytowych, to
konieczne staje sie obnizenie terasy zalewowej dla zmniejszenia przekroju
koryta. Alternatywnie, jest tez mozliwe w tym przypadku podwyzszenie
koron bystrzy poprzez nasyp zwiru i kamieni o odpowiednim (obliczonym)
uziarnieniu.

 Jedli istniejgce proste koryto ma spadek wiekszy niz obliczony wzorami
rownowagi, to dla ustalenia réwnowagi najczesciej nie ma innego wyjscia,
jak wyznaczy¢ nowy, sinusoidalny przebieg koryta w celu zwiekszenia jego
kretosci i zastosowania sekwencji bystrze-ploso. Materiat, z ktérego bedzie
sie wykonywato koryto nie moze pochodzi¢ z wykopu w korycie, gdyz
uziarnienie miejscowych zwirdéw jest zawsze drobniejsze niz opancerzenie
dna wziete do obliczen. Miejscowy materiat nalezy zatem doziarnic
grubszym dowiezionym materiatem lub ewentualnie dowiez¢ z zewnatrz
catos¢ potrzebnego materiatu do wykonania korekty przebiegu koryta.

e Analizujgc koryta wczesniej uregulowane tatwo okresli¢ za pomocg rownan
Hey'a-Thorne’a deformacje pozostate po ingerencji inzynierskiej, takie jak:
przekroczenie maksymalnej gtebokosci bystrza, brak dostaw rumowiska
wleczonego, zbyt mata lub zbyt duza pojemnos¢ koryta, koniecznos¢
obsadzenia koryta drzewami itp.

* Jesli konieczne jest przetozenie koryta na pewnym odcinku, to mozna tego
dokonac stosujac uziarnienie materiatu dna i parametry koryta takie, jakie
wynikaja z rownah Hey'a-Thorne’a w sekwencji naprzemiennie
wystepujgcych plos i bystrzy, co wtgczy nowy odcinek od samego poczatku
w procesy korytowe adekwatne dla catosci cieku.

Zastosowanie wzordw jest ograniczone do spadkéw doliny ponizej 2,2%. Dalszym
ograniczeniem stosowania wzorow Hey’a-Thorne’a jest dolna granica przeptywoéw
petnokorytowych (3,9 m3 s-1), co oznacza, ze nie jest mozliwa parametryczna
ocena niewielkich strumieni o duzych spadkach i zlewni mniejszej niz okoto 5 km?2.
W przypadku koniecznosci analizy mniejszych ciekéw warto jednak wzig¢ pod
uwage koryta o parametrach podobnych do wystepujacych w sgsiedztwie,
identyczne uziarnienie materiatu dna i odpowiednio szerokie terasy zalewowe.
Zaleznosc¢ odlegtosci pomiedzy bystrzami z od szerokosci lustra wody brzegowej W
jest zasada generalng, a wedtug wielu pozycji literatury:
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gdzie a = 5 do 7 dla ciekdédw naturalnych i 5 do 9 dla ciekédw uregulowanych.
Szerokos$¢ koniecznej terasy zalewowej mozna oszacowad poprzez zastosowanie
podejscia takiego, jak w przypadku projektowania regulacyjnych przekroi
dwudzielnych, przyjmujac gtebokos¢ i predkos¢ rozlanej wody tak, by nie niszczyta
zagospodarowania zalanego terenu.

Z podanego powyzej opisu wynika, ze obliczenie r6wnah Hey’a-Thorne’a powinno
by¢ wstepem do jakichkolwiek analiz Srodowiskowych zwirodennych potokéw i rzek
przeptywajgcych w sasiedztwie drég, jak réwniez do ustalenia zakresu i sposobu ich
przeksztatcen inzynierskich.

Przyktad zastosowania analizy: Sciezka rowerowa wzdtuz potoku
Krzywiczanka

Nadmiar ziemi z wykopdw przy budowie drogi krajowej ,,zakopianki” odtozono
wzdtuz drogi powiatowej Stréza-Pcim z myslg o zrobieniu tam w przysztosci
chodnikéw i Sciezki rowerowej w miejscu wycietych drzew przydroznych. Poniewaz
teren pomiedzy tg drogq a rzekg Rabg nalezy do obszaru Natura 2000, konieczna
stata sie analiza wptywu zajecia czesci terenéw zalewanych woda 100-letniej Raby
oraz bliskiego sgsiedztwa potoku Krzywiczanka na zamierzong inwestycje. Inwestor
sktonny jest dokona¢ regulacji potoku przebiegajgcego wzdtuz drogi ,,na wszelki
wypadek”, ale regulacja potoku jest niemozliwa ze wzgledu na koniecznos¢
utrzymania woéd w dobrym stanie ekologicznym wymaganym Ramowg Dyrektywa
Wodna podpisang prze Polske podczas wstgpienia do Unii Europejskiej. Uzytkownik
rybacki i Wojewddzki Konserwator Przyrody zwracajg uwage na wysokg wartos¢
przyrodniczg terenu. Budowa Sciezki rowerowej moze utatwi¢ dostepnosc tego
terenu, konieczne jednak jest zachowanie waloréw przyrodniczych potoku
Krzywiczanka, doliny rzeki Raby i nadbrzeznych laséw tegowych.
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Na rozpatrywanym odcinku obecny przebieg potoku idzie $sladem odcietego koryta
rzeki Raby wzdtuz powiatowej drogi wybudowanej na skraju doliny (zobacz
poréwnanie map historycznych z poczatku i konca XX wieku, rys. 2). Powyzej
biegnie on skalnym korytem od zapory przeciwrumowiskowej w przysiotku
Mizeréwka, nastepnie korytem regulacyjnym wykonanym w latach 70. (czesciowo
ukrytym pod obfitg roslinnoscig), az do drewnianego mostu drogi powiatowej. Od
tego mostu do ujscia potoku droga jest obecnie poszerzona niekontrolowanym
nasypem, na ktérym ma powstad Sciezka rowerowa. Wartos¢ przyrodnicza potoku
wynika z faktu, ze zimna i stosunkowoczysta woda-wartkiego-gérskiego-strumienia————
trafia do rozlegtych plos dawnego koryta Raby, w ktérych moze rozwijac sie
roslinnos¢ wodna, nadbrzezna i tegowa. Gtebokie plosa o prawie stojgcej wodzie
przypominajg zyzne stawy o mulistym dnie, a kamieniste i zwirowe bystrza stanowig
o przydatnosci tego potoku dla ryb pradolubnych. Wszedzie wystepuje dostatek
grubego rumoszu drzewnego, istotnego dla prawidtowego ksztattowania koryta
potoku. Przyujsciowy odcinek potoku nawadnia warstwy aluwiéw w dolinie Raby
przyczyniajac sie do zwiekszenia retencji dolinowej i korytowej oraz do zachowania
niskiej temperatury wody w Rabie. Podobne starorzecza zasilane wodag doptywéw
zostaty catkowicie wyeliminowane w dolinie Raby. Miejsca ostatnich takich
starorzeczy zostaty wykorzystane pod budowe drég w rejonie Lubnia (lata
2006-2008), Stréozy (2004-2006) i Myslenic (2002-2004).

Potok Krzywiczanka jest ostatnim miejscem obfitujgcym w roslinnos$¢ podwodng,
skgd moze sie ona przenosi¢ do koryta uregulowanej Raby. Wystepujg tu dwa
gatunki prawnie chronionych roslin (wtosienicznik wodny i rzeczny - rys. 3), oraz 10
gatunkdéw prawnie chronionych zwierzat (mindg strumieniowy, gtowacz
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pregoptetwy, Sliz, piekielnica, rzesorek rzeczek, jez, wydra, bébr, zimorodek, czapla
siwa). Nigdzie indziej szuwar jezogtéwkowy nie wystepuje tak obficie jak tutaj, z
mocnymi skupiskami roslin ziemnowodnych bedacych siedliskiem kietzy (potocznik
waskolistny, przetacznik bobowniczek i mech zdrojek), ktore znalazty tutaj wytgczne
siedlisko w zasiegu obwodu rybackiego nr 2 rzeki Raby. Strefy bystrzy sg statym
miejscem tarta ryb reofilnych z Raby, w tym specyficznej rasy myslenickiej pstragga
potokowego (Salmo trutta dorothea), dla ktorej jest to jedyne tarlisko dostepne z
koryta Raby. Taka réznorodnos¢ przyrodnicza ulegtaby zagtadzie podczas prac
regulacyjnych, gdyby zastosowac tradycyjnie zaprojektowany kanat regulacyjny.

Parametry koryta zwirowego potoku Krzywiczanka

Na rozpatrywanym odcinku (od drewnianego mostu na drodze Stréza-Pcim w dét
potoku) spadek koryta potoku nie jest jednorodny. Dwa odcinki potoku biegngce
przez dtugie plosa dawnego koryta Raby nie sg podobne do jego dwdch prostych lub
lekko meandrujgcych odcinkéw (rys. 4). Jeden z tych drugich odcinkéw wystepuje
pomiedzy podobnymi do wydtuzonych stawdw starorzeczami, a drugi odwadnia
najnizsze starorzecze ujsciem do Raby. Spadek doliny Raby okreslony na tym
odcinku jako 0,0045 nie jest wiec wtasciwy dla spadku doliny potoku, dla ktérego
cata réznica wysokosci jest skonsumowana na dwéch bystrych odcinkach zwirowych
o spadkach okoto dwukrotnie wiekszych.
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W obliczeniach parametréw koryta potoku Krzywiczanka postuzono sie danymi z
badan terenowych (uziarnienie zwiru dna potoku) oraz danymi z map (powierzchnia
zlewni, wysokosci, spadki) stosujgc réwnania réwnowagi stabilnych naturalnych
koryt zwirodennych (wedtug: Thorne C. R., Hey R. D., Newson M. D., , Applied Fluvial
Geomorphology for River Engineering and Management”. Wiley, Chichester 1997
r.). Nastepnie skonfrontowano obliczenia z pomiarami terenowymi, ktére
obejmowaty wykonanie kilku przekrojéw poprzecznych umieszczonych na
istniejgcych koronach bystrzy-erazrnapomierzeniv-odtegtoserpomiedzynim—————
Pierwszy rozpatrywany przekréj wyznaczono powyzej mostu drogowego, poniewaz
na odcinku pod mostem drogowym jest tylko jedno bystrze zaczynajgce sie powyzej
mostu i konczgce ponizej niego w dawnym plosie rzeki Raby.

Okreslono jednostkowg moc strumienia ? w tych przekrojach oraz przeptywy
petnokorytowe (obliczenia przeptywéw petnokorytowych na podstawie wzoréw
empirycznych Chezy’ego-Manninga w: Ratomski J., ,Podstawy projektowania
zabudowy potokdéw gorskich”, Politechnika Krakowska, Krakéw, 2000 r.). Okazato
sie, ze nie odpowiadajg one zazwyczaj zaktadanym przeptywom Q67%, lecz sg
wieksze od wody dwuletniej Q50% i trzykrotnie mniejsze od wody dziesiecioletnigj
Q10% obliczonych wzorem Punzeta (obliczenia przeptywéw maksymalnych na
podstawie wzoréw empirycznych Punzeta w: Ratomski J., ,Podstawy projektowania
zabudowy potokdw gorskich”, Politechnika Krakowska, Krakéw, 2000 r.). Obliczenia
powtdérzono wiec dla usrednionego przeptywu petnokorytowego i takie umieszczono
W ponizszej tabeli. W jednym z przekrojéw (0+420) powstata watpliwos¢, co nalezy
uznac za przekrdj petnokorytowy: czy koryta oryginalnego (naturalnego potoku), czy
przekroju przeksztatconego przez jednostronne zasypanie terasy zalewowej
nasypem Sciezki rowerowej. Obliczenia dokonano dla obydwu przypadkéw, ale w
ustaleniu Sredniego przeptywu petnokorytowego wzieto pod uwage tylko przekrgj
oryginalny.

Pomierzone uziarnienie warstwy opancerzenia dna na bystrzach takze usredniono
dla celdow analizy. Empiryczne i teoretyczne rozktady uziarnienia w poszczegdlnych
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przekrojach wrysowane sg na siatce lognormalnej Weibulla na rys. 5.

Obliczeh dokonano zaktadajac typ Ill pokrycia otoczenia koryta drzewami i
krzakami, czyli zarosla na 5 do 50% dtugosci jego brzegéw oraz najmniejszg ilos¢
wleczonego rumowiska Qs=0,001 kg s-1, gdyz dostawa rumowiska ze zlewni jest
odcieta zaporg przeciwrumowiskowa. Odbywa sie tez systematyczne usuwanie
zwiru z odcinka przy moscie w przysiotku Mizeréwka w ramach tak zwanego
»,odzwirowania potoku” wchodzacego w sktad prac utrzymaniowych RZGW. Oprécz
danych i wynikéw obliczen réwnaniami Hey'a-Thorne’a w tabeli umieszczono wyniki
obliczeh wielkosci przeptywu brzegowego, predkosci sredniej wody brzegowej i
jednostkowej mocy strumienia dla zebranych danych terenowych.

Whnioski wynikajace z analizy

Przeptyw petnokorytowy potoku Krzywiczanka jest wiekszy od przeptywu Q50%
obliczonego wzorami Punzeta, co mozna by¢ moze ttumaczy¢ niedoszacowaniem
wynikajgcym z zastosowania tego wzoru. Moze tez wynikac z faktu, ze koryto
potoku tworzyto sie tu poprzez zarastanie znacznie szerszej odcietej odnogi koryta
rzeki Raby i proces ten ciggle jeszcze ma miejsce. Uziarnienie dna na bystrzach
pozwalajgce na wiekszy spadek doliny i wody brzegowej moze takze wynikac z
faktu, ze potok ptynie starym korytem Raby. Stwierdzenie tego , przewymiarowania’
i ,nadmiernego opancerzenia” naturalnego koryta stanowi zabezpieczenie przed
destrukcyjnym dziataniem nieprzewidzianie wiekszych przeptywéw moggacych
ptyng¢ tym korytem w przysztosci. Oprécz wdéd potoku pochodzgcych z
uwzglednionej w niniejszym opracowaniu zlewni mogto sie w przesztosci zdarzac, ze
do wydzielonej czesci jego doliny przedostawaty sie rozlewajgce sie w terasie
zalewowej Raby wody wiekszych wezbranh ksztattujac koryto bardziej pojemne i
bardziej opancerzone. Jesli tak rzeczywiscie byto, to zachowanie istniejgcego
naturalnego koryta realizuje cel adekwatnosci do istniejgcych uwarunkowah ponad
aspekt wycinkowej realizacji inzynierskich oszacowanh.

’

Dane terenowe odpowiadajg dos¢ scisle obliczonym parametrom koryta i sg zgodne
pomiedzy sobg. Jest to by¢ moze wynikiem celowego wyboru przekrojow na
koronach bystrzy sugerowanego w literaturze (Bojarski A., Jelehski J., Jelonek M.,
Litewka T., Wyzga B., Zalewski J., ,Zasady dobrej praktyki w utrzymaniu rzek i
potokéw gérskich”, Warszawa 2005 r.) oraz wydzielenia z analizy strefy starorzeczy
o charakterze rozlegtych i wydtuzonych stawdw.

Z analizy wynika, ze zawezony nasypem drogowym przekrdj (0+420) bedzie w
stanie przeprowadzi¢ dziesiecioletnia wode potoku ponizej niwelety drogi, ale wtedy
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jednostkowa moc strumienia bedzie w nim dwukrotnie wieksza niz w sasiadujgcych
przekrojach. Takze srednia predkos¢ przeptywu brzegowego bedzie wtedy wyzsza
niz w sgsiednich przekrojach. Moze to w przypadku duzych wezbran potoku
prowadzi¢ do erozji nasypu sciezki rowerowej. Fakt, ze obliczona gtebokos¢ i
gtebokos¢ maksymalna wody brzegowej na bystrzu sg mniejsze od pomierzonych w
tym przekroju dowodzi, ze proces wcinania sie koryta spowodowany jego
zawezeniem ma juz teraz miejsce, a wiec rejon ten wymagac bedzie ingerencji
inzynierskiej. W pozostatych przekrojach takiej potrzeby nie widac.

Potok nalezy sklasyfikowa¢ na podstawie jednostkowej mocy strumienia wody
brzegowej (55 do 76 W m-2) jako ,ciek zwirodenny o duzej energii strumienia,
zachowujacy réwnowage w przypadku ograniczonej dostawy rumowiska i o
adekwatnym uziarnieniu bystrzy i plos” (wedtug: Bojarski A., Jelehski ., Jelonek M.,
Litewka T., Wyzga B., Zalewski J., ,Zasady dobrej praktyki w utrzymaniu rzek i
potokow goérskich”, Warszawa 2005 r.). Przy pomierzonym uziarnieniu dna potoku
pozwalajgcym na wieksze spadki koryta niz spotykane w rzeczywistosci jest to
podstawa do potwierdzenia stanu rownowagi koryta cieku. Jest tez celowe
zachowanie podobnej wielkoSci mocy strumienia przy rozpatrywaniu innych
zabiegbw inzynierskich na tym odcinku. Mozna tez wnioskowac¢ na podstawie
stosunkowo grubego opancerzenia dna, ze w przysztosci nie nalezy usuwac zwiru z
potoku, a nawet uzupetniac jego ilosci w celu zachowania proceséw korytowych.

Zalecenia dotyczace zakresu ingerencji inzynierskiej

Zawezony przekréj w km 0+420 prawdopodobnie byt taki w pewnym stopniu takze
przed uformowaniem niekontrolowanego nasypu sciezki rowerowej. Poprowadzenie
w przesztosci drogi wzdtuz nieregularnie uksztattowanego skraju doliny zmniejszyto
terase zalewowag w tym miejscu do okoto dwéch szerokosci koryta potoku. Ostatnie
roboty zajety jednostronnie catos¢ terasy przy nasypie drogowym. W ten sposéb
gtebokos¢ przekroju brzegowego potoku zwiekszyta sie o okoto 0,6 m, co wynika z
réznicy poziomow lewej i prawej terasy zalewowej (rys. 6). Mozna rozwazac piec
wariantdéw ingerencji inzynierskiej w tym miejscu:

e umochienie skarpy nasypu materiatem zwirowym o uziarnieniu
odpowiadajgcym opancerzeniu dna potoku,

e obnizenie przeciwlegtej terasy zalewowej o 0,6 m w pasie o szerokosci okoto
20 m wzdtuz brzegu potoku,

» lokalne poszerzenie koryta potoku o okoto 50%, by zmniejszy¢ moc
strumienia w przekroju,

* lokalne obnizenie Sciezki rowerowej do poziomu dawnej terasy zalewowej,

e odsuniecie koryta potoku od $ciezki rowerowej na odlegtos¢ do 20 m i
urzgdzenie terasy zalewowej pomiedzy potokiem a Sciezka.
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Najbardziej efektywne pod wzgledem ekonomicznym i najmniej ucigzliwe pod
wzgledem srodowiskowym bytoby tgczne zastosowanie czesciowe dwéch
pierwszych wariantéw, czyli obnizenie terasy zalewowej na szerokosci okoto 10 m i
umocnienie skarp nasypu sciezki rowerowej. Zabieg ten bedzie potrzebny na

dtugosci okoto 60 m.

Ponadto moze sie okazad, ze beda potrzebne korekty przebiegu trasy potoku w
rejonie remontowanego mostu drogowego. Takie korekty powinny by¢ dokonane
poprzez uformowanie koryta i uzupetnienie zwiru dna i skarp nowego koryta
materiatem o uziarnieniu odpowiadajgcym uziarnieniu opancerzenia dna potoku.
Tradycyjna regulacja potoku w tym rejonie nie powinna mie¢ miejsca. Rozpietosc
przesta mostu (16 m) pozwala na przeprowadzenie przez swiatto mostu koryta
potoku i dwdoch brzegowych potek terenowych o wystarczajgcej szerokosci.

Whnioski

Jak wida¢ na omawianym przyktadzie, zamiast regulacji potoku na dtugosci okoto
kilometra mozna nieznacznymi robotami ziemnymi na diugosci nie przekraczajacej
okoto 100 m - przy uzyciu odpowiednich materiatdw - uzyskac stan zapewniajgcy
nieucigzliwos¢ sasiedztwa potoku i drogi. Taka nieznaczna ingerencja tatwa jest do
rekultywacji w przypadku niewielkiego zniszczenia pokrycia roslinnego. Pozostata
czesc¢ potoku (rys. 7) moze by¢ zachowana wraz z catym otoczeniem, a dzieki
dokonaniu analizy na podstawie rownan rownowagi Hey’a-Thorne’a mozna
udokumentowac¢ adekwatnosc istniejgcego uksztattowania doliny dla
przeprowadzenia wezbranych wdd potoku.

Za pomocga rownah Hey’a-Thorne’a projektant jest w stanie przeanalizowac
przebieg naturalnych lub regulowanych rzek zwirodennych, takich jak Raba, Skawa
czy Dunajec, ich doptywdw wielkosci Rogoznika, Piekielnika czy Kamienicy oraz
mniejszych potokdéw, o zlewni powyzej okoto 5 km2 i o spadku doliny ponizej 2,2%.
Dopasowujgc rozwigzania drogowo-mostowe do naturalnego przebiegu rzek i

12/13


http://www.phoca.cz/phocapdf
images/stories/dim_projektowanie/rownania_rownowagi_ciekow_zwirodennych/R7.jpg
http://www.phoca.cz/phocapdf

Réwnania réwnowagi ciekéw zwirodennych

Utworzono: czwartek, 20, listopad 2008 12:38 Jézef Jelenski

potokdw mozna nie tylko zachowac wartos¢ srodowiska przyrodniczego dolin
rzecznych, ale takze zmniejszy¢ ryzyko powodzi i zaoszczedzi¢ na zbednych
kosztach zabezpieczeh przeciwerozyjnych.
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Ove Arup & Partners Ltd., Oddziat w Polsce
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