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érednia warto$¢ spadu. Pozadane jest tez pomierzenie spadu réw-
niez w czasie wielkich wéd lub na podstawie sladéw jakie zwykle
pozostawia po sobie wezbranie.

5. Przeplywy

Z omawianych dotad cech $cieku zlewnia jest najbardziej stala.

W spadzie $cieku zachodza zmiany dos§é czeste, o ile rzeka
ma dno ruchome. Natomiast przy badaniu przeplywéw mamy do
czynienia z ciagla ich zmiennoécia. Stad badanie przeplywéw jest
gléwnym zadaniem studiéw hydrologicznych.

Pomijajac zmiany nieperiodyczne klimatu, rozciagajace sie na
tak dlugie okresy czasu, ze badanie ich wplywu na przeplywy usuwa
sie spod naszej kontroli, mamy do czynienia przede wszystkim ze
zmianami zawistymi od czynnikéw geofizycznych. Sa one jednak
malo zbadane. Zalicza sie do nich 11-letni okres zmian natezenia
plam stonecznych i 35-letni okres Briicknera. Wobec niewielkiej
ilosci punktéw obserwacyjnych siegajacych diugich okreséw, badania
tych zmian periodycznych sa zaledwie w zaczatku.

Obok zmian dlugookresowych podlegaja przeplywy w $ciekach
ciaglym zmianom, bedacym nastepstwem réznych ilosci wody, do-
plywajacej z powierzchni zlewni lub ze Zrédel. I tu mozemy odré-
7nié zmiany periodyczne, jaka jest fala roczna, i nieregularne, zale-
zne bezpo$rednio od opadéw. Fala roczna zmian, jako nastepstwo
zmian temperatury, wystepuje najwyrazniej w rzekach nizinnych
o przepuszczalnym podiozu, w ktérych bezpoéredni odplyw po desz-
czach nie odgrywa prawie zadnej roli. W innych s$ciekach zazna-
cza sie ona wyraZnie tam, gdzie duzy procent wody w §écieku po-
chodzi z odplywéw wody gruntowej. W naszym klimacie fala ta
ma maximum z Wiosng w czasie topnienia $niegéw, minimum wy-
stepuje péznym latem lub jesienia. Przyklad dziennych zmian na
kilku wodowskazach na rzekach nizinnych podaje rys. 6a.

Bieg dziennych obserwacji na Narwi w Wiznie w roku 1929 wykazuje ostro
zarysowang fale wiosennego przyboru, natomiast stany niskie ukladajg sie dosé
jednostajnie od lipca do pazdziernika, Jeszcze dluiszy okres stanéw niskich, bo od
czerwca do konca roku, widzimy w r. 1929 na Drwecy w Nowym Miescie, maximum
przesuwa sig na koniec marca, Najregularniejszgq fale o ksztalcie zblizonym do si-
nusoidy posiada Prype¢ w Mostach Wolanskich w r. 1930. Maximum wiosenne zo-
stalo w tym roku wyjatkowo przekroczone przez najwyzszy stan w grudniu, poja-
wiajacy sie zwykle jako maximum drugorzedne, moze to byé jednak wplyw zlodze-
nia, Minimum rysuje sie¢ réwniez wyraZnie w sierpniu, a obok tego drugorzedne
w lutym, Podobny przebieg ale bardziej niespokojny wykazuje Szczara w Stonimie



w r, 1927, Maximum w tym roku bylo wczeéniejsze, bo w marcu, drugorzedne w li-
stopadzie. Minimum gléwne we wrzeéniu, drugorzedne w lutym,

Chcac sie zorientowaé o wlaséciwym przebiegu zmian, nie mo-
zna operowac poszczeg6lnymi latami, wobec réznego nieraz rozkla-
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Rys. 6a.

Dzienne zmiany stanéw wody na rzekach nizinnych.
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du opadéw a tym samym i splywéw w ciagu roku. Trzeba w tym
celu obliczyé wartoéci przecietne co najmniej z lat 10. Nie nadaja
si¢ jednak do tego celu obserwacje dzienne, jako zbyt nieregularnie
sie zmieniajace, lepiej uwidocznig roczng fale wartosci srednie mie-
sieczne. Wtedy mozemy podciagna¢ do poréwnania takze te $cieki,
ktére majg czeste, nieregularne i duze zmiany stanéw wody. Jako
przyklad podajemy na rys. 7 przecietne wartosci $rednich miesiecz-
nych stan6w na 10 wodowskazach na réznych rzekach w Polsce
obliczone dla okresu od 1921 do 1930. Dla uwidocznienia granic w ja-
kich wahaja si¢ érednie miesieczne w poszczegélnych latach, wy-
kreslono warto§ci maximalne i minimalne z podaniem roku, do kté6-
rego te cyfry sie odnosza. Na wszystkich rzekach maximum poja-
wia si¢ na wiosne zwykle w kwietniu, na poludniu w marcu, W do-
rzeczu Wisly i Dniestru spotykamy drugorzedne maximum jesienne.
Wiecej urozmaicone jest wyst¢epowanie minimum. Na karpackich
doplywach Wisly i Dniestru pojawia si¢ ono w zimie, na Wigle
w zimie zdarza si¢ minimum drugorzedne, gléwne przypada powy-
zej Bugu w pazdzierniku, ponizej za§ —w sierpniu, Warta i Prypeé
majg minimum we wrzeéniu, Niemen i Wilia w lipcu.

W rzekach gérskich i w $ciekach, do ktérych splywa woda
z terenéw nieprzepuszczalnych, prawie kaidy wiekszy opad powo-
duje fale wezbrania; mimo tego przy kresleniu biegu dziennych sta-
néw da sie wyodrebnié gléwna fale od krétkotrwalych fal wezbran,
jak gdyby na nig nasadzonych.

Przyklad tego rodzaju zmiennoéci stanéw przedstawiajg wykre-
sy biegu dziennego na rys. 6b dla Sanu w Przemys$lu, dla Raby
w Proszéwkach i dla Skawy w Zatorze. Zwlaszcza na tym ostatpd
wykresie wystepuje fala podstawowa bardzo wyraznie z ma
w kwietniu i minimum w jesieni.

Na powyzszych wykresach zastapiliSmy przeplywy stan
dy. ktérych obserwacja ]est o wiele prostsza. niz c:qgle

rozumowania.

Objetosé przeptywu wyrazona w m’/sek Q =A v
gdzie A oznacza pole przekroju w m? za$§ v predkosé $rednia wody'
w m/sek.

Wielkoéé pola przekroju wypelnionego woda zalezy od pozio-

mu wody, wyrazonego stanem wody H na wodowskazie, Mozemy za-
tem napisaé:
A =1 (H
Predkoéé zalezy od spadu, glebokoséci s$redniej koryta oraz
szorstkosci dna i brzegéw. Poniewaz w danym przekroju szorstkosé¢
Hydrologia T1I 2
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Rys. 6b.

Dzienne zmiany stanéw wody na rzekach gérskich,

nie ulegnie zmianie jak'dtugo ksztalt przekrojusie nie zmieni, przeto
przyjmujac spad staly bez: wzgledu na stan wody, zmiane predko-
éci $redniej uzalezniamy tylko od zmiany glebokos$ci $redniej, czyli
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znéw od napelnienia koryta, a wiec stanu wody  na wodowskazie.
Mozemy wiec zn6w napisaé:

v =1, (H)
a stad Q=LA =h#H). - » v 2 ew o (@)
Graficznie funkcje te przedstawia rys. 8.
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Rys. 8,

Krzywe zaleinosci przeplywu, pola przekroju i éredniej predkosci od glebokoéei
dla Wisty w Warszawie.

Ksztalt funkeji zalezeé¢ bedzie wylacznie od ksztaltu przekroju
poprzecznego, bo od niego zalezeé¢ bedzie zaréwno zwiazek miedzy
polem przekroju i stanem wody jak tez pomiedzy $rednia predko-
écia a tymze stanem. Najprostszym ksztaltem bedzie prostokat, do
ktérego mozemy przyréwnaé przekréj koryta plytkiego a bardzo
szerokiego.

Wéwezas A= B h; przyjmujac zas ksztalt wzoru na predkosé
v=Fkhim gdzie: B — szeroko$¢ zw. wody, k — stala szorstkosci,
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h=H—H, (H — stan zw. wody, H,— stan $redniego polozenia dna),
i—spad zw. wody; przy czym B, i", k sa stale — otrzymamy:

Q:C [H__Ha]:i+l
Dla wzoru Chezyego v=kVhi zalezno&é ta przybiera ksztalt
8
Q=CH—H)2 . . . . . . . @

Przekroje nieregularne mozna czesto z duzym przyblizeniem
zastapié parabolg. Woéwcezas A=§ B (H— H,) przy czym H, jest
mierzone w najnizszym punkcie dna. Ale dla paraboli drugiego

rzedu ?:2;) (H—H,) gdzie p jest parametrem paraboli,
stad A= % VapH—H)" . . . . . (4a)

Jezeli dla éredniej predkosci przyjmiemy jeden z nowszych

wzoréw o ksztalcie v =~F ha’f’ il!’ wowcezas
Q=CH—H) . . . , . . . (4b)

czyli zwiazek pomiedzy stanem wody i objgtoécia przeplywu, przy
ksztalcie koryta zblizonym do paraboli drugiego rzedu, zbliza si¢ do
zaleznoéci prostolinijne;j.

Majac zupelnie nieregularne ksztalty przekroju, obliczamy dla
réznych napelniefi zaréwno pola jak érednie glebokosci i $rednie
predkoéci oraz przeplywy jako iloczyn tych wartosci. Krzywe tych
zwiazkéw mozemy nakresli¢ jak na rys. 8 i szukaé ich ksztaltu ge-
ometrycznego, albo tez zadowolié¢ si¢ zwiazkiem graficznym, z kté-
rego wprost dla réznych stanéw mozna odczytywaé objetosci prze-
plywa. W ten sam zreszta sposéb postepujemy mierzac bezpoére-
dnio objetosci przeplywu przy réinych stanach.

Zwiazek miedzy stanem wody i przeplywem nazywamy krzywq
przeplywu, takze krzywa objetosciowa, krzywa wydatku, lub krzywa
konsumcyjna.

Wobec moznoéci zastapienia pomiaru przeplywu obserwacja
stanu wody, stala i dokladna ewidencja zmian tych stanéw, staje sie
podstawa wszelkich obliczes hydrologicznych,

6. Rumowisko

Dno doliny i dno $cieku najczesciej pokryte jest rumowiskiem.
Wyjatki stanowia gérne biegi niektérych $ciekéw gérskich o tak
duzej energii wody, ze zadna. ruchoma czastka rumowiska sie nie



utrzyma, oraz wodospady i progi skalne, pojawiajace si¢ w przelo-
mach nawet w dolnych biegach rzek. Rumowisko powstaje przez
wietrzenie pokladéw skalnych, niepokrytych roslinnoscia, lub na sto-
kach w korycie Scieku pod wplywem energii plynacej wody.

Rumowisko zlozone na dnie doliny moze tez byé pozostaloscia
dawniejszych epok geologicznych.

Wielkoé¢ i ksztalt zloza rumowiska w pewnym miejscu §cieku
zalezy od jakoéci materialéw i od drogi jaka dana czastka rumowi-
ska przebiegla, Wobec réznorodnoséci pokladéw skalnych i réznych
miejsc pochodzenia, w jednym i tym samym przekroju rzeki spoty-
kamy ziarna réinej wielko$ci, réznego ksztaltu i ciezaru gatunko-
wego. Rumowisko moze byé ulozone luzno lub tez tworzyé wyraine
warstwy. Dla kazdego rodzaju ziarna istnieje w danych warunkach
inna sila graniczna potrzebna do wprawienia go w ruch. Sila uno-
szenia zalezy od predkosci wody plynacej przy dnie. Z chwila kiedy
predkoéé przekroczy warto$§é graniczna dla danej wielkosci i ksztattu
czastki, rozpoczyna sie ruch. Poczatkowo ruch nie bedzie trwaly,
ale bedzie si¢ odbywal z przerwami; czastki rumowiska odbywaja
jak gdyby skoki w miare nagromadzania si¢ w wystarczajacej ilosci
energii, Gdy predkoé¢ wzrasta, przerwy w ruchu czastek sie skra-
cajg, az w koricu ruch rumowiska staje sig trwaly, W miare dal-
szego wzrostu predkosci biora udzial w ruchu coraz wieksze czastki.
Czastki stale poruszajace sie w ten sposéb po dnie nazywamy ru-
mowiskiem wleczonym,

Przy wiekszych predkosciach, w miare wzrostu burzliwosci ruchu
drobne czastki rumowiska ponizej 1 mm S§rednicy wznoszg sie po-
nad dno i plyna wraz z woda. Najdrobniejsze, w postaci namutuy,
wypelniaja caly przekréj az do zwierciadla wody. Nazywamy je ru-
mowiskiem unoszonym lub zawieszonym.

Wielkie predkoséci na dnie powodujg, ze ruch rumowiska nie
ogranicza sie do czastek znajdujacych sie¢ w wierzchniej warstwie
dna, ale siega glebiej. Zwlaszcza przy rumowisku drobnym (piaski)
w ruchu bierze udzial dno na do§é znacznej glebokosci. Nie ma
wtedy $cistej granicy pomiedzy dnem lozyska, rumowiskiem wleczo-
nym, unoszonym i zawieszonym.

W jednym i tym samym przekroju mamy do czynienia z r6z-
nymi predkosciami poszczegdlnych strug wody, réwniez zmieniaja
sie te wartoéci od przekroju do przekroju, stad sila powodujaca
ruch czastek stalych, tzw. sila unoszenia, jest w kazdym miejscu
dna inna. Ponadto zmienia sie ona wraz ze zmiana stanu wody czyli
przeptywu. Stad pochodzi ogromna zmiennoéé w ilosci i predkosci
poruszajacych sie czastek statych. Réwnoczeénie mozemy mie¢ do czy-



= 99 ==

nienia w jednym przekroju z porywaniem, wleczeniem lub unosze-
niem nowych czastek, za§ w innej czesci koryta z ustaniem ruchu
lub spadaniem niesionych ziarn. Powoduje to zmiane glebokosci
a tym samym ksztaltu przekroju poprzecznego, zmiang spadku dna itp.

Przy porywaniu nowych czastek czesto nadwyrezone zostaja
dotad spokojne czesci koryta lub brzegi, przy osadzaniu pole koryta
sie zmniejsza, a jezeli osiadanie nastepuje w przekroju inundacyjnym,
to niejednokrotnie zniszczone zostaja urodzajne przestrzenie grun-
tow. Im wieksza wiec zmienno$§é¢ ruchu rumowiska, tym wiecej
szkéd éciek wyrzadza.

Ruch rumowiska zalezy od energii plynacej wody, zatem od
kwadratu jej predkosci. Przy zaleznosci tej ostatniej od spadku
i glebokosci (v =k Y/hi) bedzie ruch rumowiska zalezny réwniez od
tych samych wartosci hi, ale w stosunku prostym. Opér, jaki stawia
rumowisko wodzie, zalezy od jego ciezaru. Ciezar zmienia sie¢ w miare
§cierania sie czastek rumowiska. dP = Pcds, gdzie s jest przebyta

droga, za§ ¢ wspélczynnikiem $cieralnosci, stad dP = cds.

P
P=e+C
dla s =0, C= P, jest to poczatkowa waga rumowiska, stad
P=Pse= i & % & « w w5 o« ((8)
Wspétezynnik $cieralnoéci podaija: 4) %)

dla wapienia marglistego 0,0000167

i i zwyklego 0,00001

s dolomitu 0,0000083

4 granitu 0,000005 do 0,0000033

» kwarcu 0,0000033

» amfibolu 0,0000035 do 0,00002

Gdyby $ciekiem plynela zawsze ta sama iloé¢ wody, to sila
unoszenia zalezalaby w prostym stosunku od spadku $cieku, po
pewnym czasie wielkodci ziarna rumowiska i spad pozostalyby w zu-
pelnej réwnowadze. Postepujac jednak w dél rzeki spotykamy czastki
rumowiska, ktére ulegly starciu i wymagaja coraz mniejszej sily
unoszenia, a tym samym mniejszego spadu. Stad wytwarza sie na-
turalny ksztatt linii spadu dna. W rzeczywistosci zjawiska sa bar-
dziej zawiklane wobec réznego pochodzenia ziarn rumowiska i zmien-
noéci przeptywéw. Sklad rumowiska badamy przy pomocy tzw. krzy-
wych przesiewu, odmierzajac na odcietych érednice ziarn w mm lub

) Matakiewicz M, Material ruchomy w potokach i rzekach, Lwéw. 1936,
%) Schoklitsch A, Wasserbau, Wien, 1930,
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w procentach maksymalnego wymiaru, a na rzednych — wage wszyst-
kich czastek mniejszych od wymiaru otworéw danego sita (w pro-
centach calosci). Na rys 9 krzywa 1 przedstawia material drobny,
za§ 2 material gruby. Charakterystyka bedzie stosunek powierzchni

a
==K

Dla badari hydrologicznych wystarcza podzial ziarn przy zwi-
rach do 3 mm, 3—5 mm, 5— 10, 10—20, 20—30, 30—50, 50— 170,
70 — 100, 100 — 150 mm itd., dla drobnego rumowiska 3 — 2 mm
2—1,1—06, 06 —0,1, 0,1 — 0,06 i ponizej 0,06 mm.")

Dla jednostajnie rozlozonych ziarn bedzie (krzywa 3) K =1.
Krzywe przesiewu sa krzywymi calkowymi; checac otrzymaé obraz
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Procentowa zmiana grubo$ci rumowiska z biegiem rzeki,
(Wstega uziarnienia).

stosunku poszczegélnych frakeyj, nalezy dla poszczegélnych srednic
odcinaé réznice procentéw wagi przesiewu, rys. 10, Krzywe prze-
siewu dla jednej i tej samej rzeki zmieniaja si¢ w miare postepowa-
nia w dél. Mozna zmiennoéé uziarnienia we frakcjach rumowiska
przedstawié graficznie w postaci rys. 11.

‘) Polskie Normy podaja otwory sita: 0,25, 0,5, 1,0, 2,0, 4, 10, 20, 40, 80, 120
mm itd,



