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Streszczenie. W pracy przedstawiono analiz¢ skladu granulometrycznego rumowiska
wleczonego przeprowadzong metoda fotograficzng. Zdjecia materialu dennego wykona-
ne w terenie zostaly przeanalizowane zarowno przez model BaseGRAIN, jak i manual-
nie. Uzyskane w ten sposob osie otoczakow zostaly poddane dalszej obrdbcee, ktora po-
legata na okresleniu procentowej powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne frakcje
otoczakow oraz procentowej wadze zastgpczej zajmowanej przez poszczeg6lne frakcje.
Porownanie metody komputerowej oraz manualnej pozwolito okresli¢ efektywno$¢ mode-
lu BaseGRAIN oraz wyznaczy¢ wielko$¢ btgdu.

Stowa kluczowe: metoda fotograficzna, sktad granulometryczny, model BaseGRAIN, ru-
mowisko denne, potok Ponikiewka

WSTEP

Sposoéb poboru rumowiska dennego w celu analizy jego wielkos$ci jest bardzo
waznym zagadnieniem z punktu widzenia zaréwno podzniejszej analizy krzywej
granulometrycznej, jak i obliczen wielko$ci transportu rumowiska dennego w rzekach
i potokach gorskich. Btednie oceniona jego wielko§¢ moze spowodowaé uzyskanie
fatszywych danych hydrodynamicznych, takich jak: wspoétczynnik szorstkosci, pred-
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kos¢ przeptywu wody, a nawet przeptyw, co jest istotne chociazby do wyznaczenia stref
powodziowych.

Istnieje wiele metod poboru rumowiska dennego z rzeki. Jednym z nich jest trady-
cyjna analiza sitowa, gdzie materiat jest rozdzielany na frakcje przy uzyciu sit o wymia-
rach oczek od 100 mm do 0,063 mm. Nastepnie dla poszczegdlnych klas wielkosci
ziaren oblicza si¢ ich udziat procentowy w stosunku do catej probki. W analizie areome-
trycznej, dla ziaren mniejszych od 0,063 mm, rozdzielenie materialu na poszczegélne
frakcje wykonuje si¢ przy uzyciu areometru na podstawie okreslenia predkosci opadania
czastek mineralnych w zawiesinie wodnej przez oznaczenie zmian jej gestosci. Nastepnie
jest sumowany udziat poszczegélnych frakcji i przeliczany na wartosci procentowe
[Wotoszyn i in. 1994].

Inna, rowniez czgsto stosowana metoda poboru materiatu dennego jest tzw. metoda
Wolmana stosowana gtéwnie przez geografow i geomorfologdéw. Polega ona na pomiarze
dlugosci ,,a”, szerokosci ,,b”" i wysokosci ,,c” 100 otoczakow wzdtuz linii prostej [ Wolman
1954]. Kolejno, znajac poszczegodlne osie zmierzonych ziaren, przy uzyciu $redniej
geometrycznej obliczamy $rednice otoczakow, ktora nastepnie uktadamy w ciggu rosna-
cym. W $rodku tego ciggu znajduje si¢ srednica przecigtna rumowiska w danej probie.
Metoda ta nie nadaje si¢ dla ziaren mniejszych od 2 mm.

Rumowisko denne mozemy takze pobra¢ metoda zamrazania proby in-situ, ktora
realizuje si¢ bezposrednio w dnie rzeki, zamrazajac probke rumowiska. Zabieg polega
nawbijaniu sondy w dno, a nastepnie wprowadzeniu do niej ciektego azotu Wprowadzenie
do rurki czynnika chtodzacego powoduje zamrozenie rumowiska znajdujacego si¢ wokot
rurki. Probke rumowiska wyjmuje si¢ i ustawia na skrzynce. W skrzynce znajduja si¢
przegrody rozstawione co 5 cm do tak, aby materiat po rozmrozeniu wpadt do odpowied-
niej komory. Dzigki temu w przegrodach mamy kazda warstwe rumowiska. Nast¢pnie po
rozmrozeniu przeprowadza si¢ analize sitowg kazdej warstwy, co prowadzi do okresla
sktadu granulometrycznego [Bartnik i Michalik 2000, Radecki-Pawlik 2008, Florek i in.
2014, Marek 2016].

Kolejnym wykorzystywanym w tej pracy sposobem poboru materialu dennego jest
metoda fotograficzna, ktora polega na wykonaniu w terenie zdj¢cia rumowiska bez skrotu
perspektywicznego, prostopadle do podloza. Zaleta tej metody jest niewatpliwie szyb-
ko$¢ wykonania w terenie i brak naruszenia naturalnej struktury dna. Do wad nalezy
przede wszystkim jej ograniczone wykorzystanie tylko do frakcji zwirowej 1 kamienistej
oraz czasochtonnos¢ i pracochtonnosc¢ obrobki zdjg¢. W tym celu, w pracy przedstawiono
propozycje¢ programu, ktory moze pozwoli¢ na zaoszczedzenie czasu pracy podczas
komputerowej obrobki zdje¢ [Ibbeken i Schlever 1984, Church i in. 1987].

OPIS OBSZARU BADAN

Prace terenowe stuzace analizie granulometrycznej zostaty przeprowadzone na potoku
Ponikiewka pltynagcym w wojewodztwie matopolskim, powiecie wadowickim, gminie
Wadowice. Zrodto potoku Ponikiewka znajduje sie na poocnym stoku Jaworzyny i gory
Czoto (ryc. 1). Potok ten jest jednym z gtownych ciekéw wschodniej czgsci Beskidu
Matego. Plynie waska doling przez wies Ponikiew. Ponikiewka jest lewobrzeznym dopty-
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wem rzeki Skawy o dlugoéci 8,80 km, powierzchnia zlewni potoku wynosi ok. 16,98 km?
[Slizowski 2004].

Beskid Maty stanowi przedtuzenie Beskidu Slaskiego i jest zbudowany ze skat fliszo-
wych, czyli warstw skalnych zlozonych z przetawicowanych piaskowcow, zlepiencow
oraz tupkéw. W budowie geologicznej Beskidu Matego najwicksza role odgrywajg
warstwy piaskowca godulskiego. Najwyzsze szczyty przekraczaja 900 m n.p.m. (Czupel
933 m n.p.m., Lamana Skata 929 m n.p.m.) [Ksigzkiewicz 1932, Kondracki 1998].

Bystrza o zwigkszonej szorstkosci sg to umocnione odcinki potoku o duzym spadku.
W miejscach tych woda plynie ze znaczng predkoscig przez utozone bloki kamienne
o wymiarach ok. 0,5-1,0 m. Konstrukcje takie buduje si¢ przede wszystkim w celu
zmniejszenie energii przeptywajacej wody na bystrzu, uniemozliwiajac tworzenie si¢
erozji dennej [Huta i in. 2008].

Bystrza znajdujace si¢ na potoku Ponikiewka (rys. 1) wybudowano ze wzgledu
na wystepujace tam silne i gwaltowne wezbrania. Przyczyng powstawania wezbran
byty duze spadki podtuzne potoku oraz pobdr otoczakow z doliny na cele budowlane
[Marczewski 1897].

19° 27.376'E  49° 49.795'N
WOJEWODZTWO
MALOPOLSKIE

MALOPOLSKIE
VOIVODESHIP

Ryec. 1. Bystrze o zwigkszonej szorstkosci na potoku Ponikiewka
Fig. 1. The block ramp on the Ponikiewka Stream

Formatio Circumiectus 16 (1) 2017



110 K. Plesinski, A. Marek, F. Skalicz, A. Radecki-Pawlik

OPIS MODELU

Model komputerowy BaseGRAIN jest oprogramowaniem shuzacym do automatycz-
nego wykrywania ziaren rumowiska na fotografiach wykonanych prostopadle do tach
rzek zwirodennych bazujacym na algorytmie MATLABa. Program jest obstugiwany
przez graficzny interfejs uzytkownika (GUI), ktory umozliwia przygotowanie probki do
analizy oraz poprawe ewentualnych bledow powstalych w trakcie analizy. Quasi rozktad
wielkosci ziaren moze by¢ obliczony przy zastosowaniu metody liniowej opisanej przez
Fehra [1987]. Alternatywnie, rozktad uziarnienia mozna uzyska¢ poprzez wykorzystanie
informacji o dlugosciach osi a (dtugosci ziarna) i b (szerokosci ziarna) z analizowanego
obszaru zdjegcia.

Model zostat opracowany w Katedrze Hydrologii i Glacjologii (VAW) Szwajcarskiego
Federalnego Instytutu Technologicznego (ETH) w Zurychu. Program jest darmowy
i dostgpny na stronach internetowych ETH.

Po otwarciu programu pokazuje si¢ okno sktadajace si¢ z paska narzgdzi oraz obszaru
roboczego (rys. 2). Pasek narzedziowy sktada si¢ z grupy przyciskoéw widoku, przetwa-
rzania wstgpnego, regulacji parametréw, analizy, procesow oraz wynikéw koncowych
(rys. 3). Za pomoca pierwszego przycisku ,,wczytaj dane — L”” mozemy do programu zaim-
portowac zdjecie. Na nim p6zniej, program dokona analizy wielkosci ziaren otoczakdw.
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Ryec. 2. Interfejs uzytkownika programu BaseGRAIN po zaimportowaniu zdjgcia
Fig. 2. Graphical user interface of BaseGRAIN software after imported photo

Przyciski inspekcyjne i widoku

Przycisk ,,GeoReference” jest aktywny tylko wtedy, gdy zdjecie rzeczywiste jest
oznaczone geograficznie. Poprzez nacisnigcie tego przycisku domyslna przegladarka
internetowa jest uruchamiana i na stronie http://toolserver.org/~geohack jest pokazywana
lokalizacja, w ktoérym miejscu zdjecie zostato wykonane.
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Trzy przyciski ,,zoom-in”, ,,zoom-out” i ,,pan” pozwalaja na zmian¢ wielkosci zdjecia
oraz jego przesuwanie.

ClOXRXRNL U0 O 0DBHDE DDEVOOV| 0O |7 i
LI N S N S | S 4—4 f_+
1 2 Przyciski Przyciski Przyciski 3 i Przyciski
widoku przetwarzania regulacji wynikow
View wstepnego parametrow koncowych
buttons Pre-processing Parameter | Result
buttons adjustment buttons
buttons

1 — Przycisk importu zdjecia — Import photo button
2 — Przycisk GeoReference — GeoReference button
3 — Przycisk analizy — Analysis button

Ryec. 3. Pasek przyciskow w programie BaseGRAIN
Fig. 3. The button bar in the BaseGRAIN software

Przyciski przetwarzania wstepnego

Przetwarzanie wstepne obejmuje skalowanie i kadrowania obrazu. Interaktywne urza-
dzenie skalowania jest aktywowane przez nacisnigcie przycisku ,,skala — S”. Narzedzie
pomiarowe pojawia si¢ napowierzchni roboczej. Jego konice mozna przesuwaé myszka
do znanych punktéw o znanej odleglosci. Znana odleglo$¢ rzeczywista w milimetrach
musi by¢ wpisana w polu zadania. Przycisk ,,sprawdz — check”, a nastgpnie przycisk
,,OK” musi by¢ wciénigty, aby skutecznie skalowa¢ obraz. Teraz, bazowe okno robocze
wskazuje wspotczynnik skalowania w mm - px .

Obszar wybrany do analizy moze zosta¢ wybrany poprzez wybranie przycisku ,,wytnij
/ sekcja — C”. Kliknigcie lewym przyciskiem myszy powoduje rozpoczecie rysowania
prostokata. Wybrany obszar jest ustalony podwojnym kliknigciem lewym przyciskiem
myszy. Zostanie on podswietlony w ciemno-niebieskiej ramce, a pozostata czgs¢ obszaru,
ktéra nie bedzie podlegata analizie, jest zacieniona.

W podobny sposéb mozna wyznaczy¢ obszar, gdzie kombinacja parametrow regu-
lacyjnych moze by¢ testowana pod wzgledem ich skuteczno$ci na kazdym z pigciu
etapow w metodologii wykrywania obiektow. Kadrowanie jest uruchamiane przez klik-
nigcie przycisku ,test — T”. Pierwsze kliknigcie lewym myszy powoduje narysowanie
prostokata. Wybrany obszar jest ustalony podwodjne kliknigciem lewym przyciskiem
myszy. Podobnie jak w przypadku wyboru obszaru do analizy, tak samo i tutaj zostaje on
podswietlony w jasno-niebieskiej ramce.

Przyciski regulacji parametréw

Kazdy z pieciu etapow metod detekcji obiektu jest kontrolowany przez pewien zbior
parametrow. Dostep do zmiany wartosci domyslnych jest podany za pomoca odpowied-
nich przyciskéw o numeracji od”1” do ,,5”. W nowym oknie mozemy zmienia¢ kazdy
pojedynczy parametr odpowiedzialny za wykrywanie ziaren otoczakow. Wplyw zmian
wartosci tych parametréw na badana powierzchni¢ mozemy sprawdzié, naciskajac przycisk
»sprawdz — check”. Alternatywnie parametry moga by¢ modyfikowane w pliku tekstowym
ASCII, ale bez mozliwosci przetestowania bezposrednich konsekwencji tych zmian.
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W trakcie rozwoju modelu, zmiany warto$ci kilku parametréw byly testowane pod
wzgledem ich wplywu na analizg. Wigkszo$¢ z nich okazata si¢ mie¢ mniejsze znaczenie.
Jednakze te parametry, ktorych zmiana wartosci moze spowodowac znaczace zmiany
w analizie zdjecia, sa zaznaczone na czerwono, a ich doktadny opis mozemy znalez¢
w publikacji Deterta i Weitbrechta [2013].

Przycisk automatycznego rozpoznawania ziaren

Pigciostopniowa automatyczna detekcja obiektu rozpoczyna si¢ po wcisnigeiu przycisku
»analiza —A”. W zalezno$ci od wielkosci analizowanego obszaru oraz ilo$ci ziaren, proces
wykrywania trwa od kilku sekund do kilku minut. Wedlug autoréw, oszacowanie prze-
biega z predkoscia 100 obiektow na sekunde (dla warunkéw: wersja 1.1 modelu, system
64-bitowy z procesorem 2,80GHz). Po zakonczeniu procesu wykrywania obiektow, wynik
jest przedstawiany na powierzchni roboczej. Rycina 6 pokazuje typowy ekran wynikowy.

Przyciski proceséw koncowych i wynikow

Dzigki zakonczeniu procesu wykrywania obiektow, uaktywnia si¢ sze§¢ przyciskow
do przetwarzania proceséw koncowych, jak réwniez dwa przyciski do prezentacji wyni-
kéw analizy i1 eksportu danych.

Przez naprzemienne naciskanie przycisku ,,widok obiektéw — O i przycisku ,,widok
zdjecia — P”, uzytkownik moze przetaczaé si¢ miedzy tymi dwoma widokami naprze-
mian: widok przeanalizowanych obiektow wraz z ich osiami — widok przeanalizowanej
czegsci zdjecia.

Jesli klikniemy w przycisk ,,scali¢ obiekty— M”, ponad-segmentowe ziarna sg ujedno-
licone. Zaznaczenie btednie oddzielonych kawatkow ziarna pozwoli je potaczy¢.

Jesli nacisniemy przycisk ,,odjecie obiektoéw — D”, pod-segmentowe ziarna sg oddzie-
lane. Nalezy wtedy, linig tamang recznie okresli¢ krawedzie ziaren. Na bardzo podobnej
zasadzie dziala takze przycisk ,,zaznaczanie obiektéw — Y, z tym ze skutek jego uzycia
jest odwrotny niz w przypadku przycisku ,,odjecie obiektoéw — D”, gdyz za pomocg linii
tamanej mozemy scala¢ i ujednolica¢ ziarna ponad segmentowe.

Z kolei w przypadku uzycia przycisku ,,pusty obiekt — B” i zaznaczenia sfalszowa-
nego ziarna, zostanie ono usunigte i wykluczone z analizy.

Wyniki analizy sa dostepne po nacis$nieciu przycisku ,,wynik analizy — R”. Pojawia si¢
nowe okno, gdzie parametry pojedynczej analizy mogg by¢ zmieniane. Wptyw na rozktad
wielko$ci ziaren jest sprawdzany za pomocg przycisku ,,semilogx” lub ,,plot”. Wtedy
mozemy oglada¢ krzywe uziarnienia wyrysowane zgodnie z metoda liniowa Fehra, odpo-
wiednio w skali potlogarytmicznej lub dziesietnej. Metoda liniowa Fehra pobierania probek
jest stosowana do wykrytych ziaren otoczakdw przez ktdre przecinajg si¢ poziome i pionowe
linie. Domyslnie ich odlegto$¢ wynosi 50 px, ale jest to parametr zmienny, ktdrego warto$¢
wplywa znaczaco na wyniki. Szczegdtowy opis wszystkich parametrow dostepnych przy
wys$wietlaniu wynikow analizy jest dostepny w publikacji Deterta i Weitbrechta [2013].

Z kolei przycisk ,,eksport danych — E” shuzy do eksportowania danych wynikowych,
ktére moga by¢ zapisywane w m.in. w pliku arkusza kalkulacyjnego Excel lub formacie
Matlaba. Mozemy takze zapisywa¢ parametry wejsciowe do modelu, ktore byty zdefinio-
wane podczas analizy zdjecia.
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Bardziej szczegdétowy opis programu mozna znalez¢ w publikacjach Deterta
1 Weitbrechta [2012, 2013].

METODYKA

Pomiary terenowe

Zdjecia rumowiska zostaly wykonane na potoku Ponikiewka. Wykonano 5 foto-
grafii prostopadle do podtoza (ryc. 4) bez skrotu perspektywicznego, w rejonie bystrzy
o zwigkszonej szorstkosci na fachach korytowych. Ze wzgledu na frakcje ziaren zdjgcia
podzielono na: drobne (ryc. 4A), $rednio-drobne (ryc. 4B), srednie (ryc. 4C.), Srednio-
-grube (ryc. 4D) i grube (ryc. 4E). Zdjgcia zostaly zrobione aparatem fotograficznym
marki PANASONIC LUMIX FZ-150.

Rys. 4. Zdjecia rumowiska dennego potoku Poniczanka. A — rumowisko drobne, B — rumowisko
$rednio-drobne, C — rumowisko $rednie, D — rumowisko $rednio-grube, E — rumowisko grube

Fig. 4. Sediment photography of the Poniczanka Stream. A — fine sediment, B — fine-medium sedi-
ment, C — medium sediment, D — medium-coarse sediment, E — coarse sediment
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W celu poréwnania metody fotograficznej z klasyczng metoda sitowa, pobrano rumo-
wisko denne z tych samych miejsc, co robiono zdje¢cia. Podczas analizy sitowej, badany
materiat rozdzielono na frakcje, ktore zwazono. Nastepnie dla poszczegolnych klas wiel-
kosci ziaren obliczono ich procentowy udzial w stosunku do calej probki.

Prace kameralne

Prace kameralne polegaly na manualnej analizie wykonanych zdje¢ rumowiska
dennego. Polegata ona na ich zeskalowaniu w programie AutoCAD oraz wykonaniu
na zdjeciach ramki o wymiarach 0,50 m x 0,50 m. Kolejnym krokiem bylo oznacza-
nie wszystkich ziaren znajdujacych si¢ w ramce o powierzchni A = 0,25 m? (ryc. 5).
Zmierzono dhugos¢ i szerokos$¢ kazdego ziarna (czyli 0§ a i b).

Ryc. 5. Manualnie przeanalizowane rumowisko denne — frakcja $rednia
Fig. 5. Manually analyzed sediment — medium fraction

Nastgpnym krokiem byla analiza tych samych zdjg¢ w programie komputerowym
BaseGRAIN poprzez zadanie do modelu tych samych parametréw wejsciowych, takich
jak powierzchnia analizowanego zdje¢cia (wielko$¢ ramki i jej lokalizacja na zdjgciu) oraz
skala zdjecia, co uzywanych podczas analizy manualnej. W wyniku przeprowadzonej
przez program analizy, program zwraca zdj¢cia, na ktorym widnieja zaznaczone osie a i b
ziaren (ryc. 6).

Kolejnym krokiem byto obliczenie $rednicy ziaren z danych (z kazdej osi) uzyska-
nych z manualnej i komputerowej analizy zdje¢c:

D=.a-b, mm

Acta Sci. Pol.



Wykorzystanie modelu komputerowego BaseGRAIN do analizy sktadu granulometrycznego... 115

500

1000

y (px)

1500

2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
x (px)

Ryc. 6. Komputerowo przeanalizowane rumowisko denne — frakcja $rednia
Fig. 6. Sediment was analyzed by BaseGRAIN model — medium fraction

Obliczono takze powierzchni¢ ziarna 4 oraz ci¢zar zastgpczy G, zakladajac, ze ich
ksztatt jest elipsoidalny:

2
=% n.La(La] |<1:10° - 2650, kg
32702

W sumie w pracy wykonano opis i poréwnanie 5 réznych rodzajéw metod analizy rumo-
wiska dennego (ryc. 7). Byly to: metoda sitowa, metoda fotograficzna oparta na recznym
obliczeniu pola powierzchni zajmowanej przez dang frakcje rumowiska (Foto manualnie
A), metoda fotograficzna oparta na komputerowym obliczeniu pola powierzchni zajmo-
wanej przez dang frakcje rumowiska przez model BaseGRAIN (Foto program A), metoda
fotograficzna oparta na recznym obliczeniu ci¢zaru zastgpczego rumowiska (Foto manual-
nie G) oraz metoda fotograficzna oparta na komputerowym obliczeniu ci¢zaru zastepczego
rumowiska przez model BaseGRAIN (Foto program G). Po wykresleniu krzywych uziar-
nienia, odczytano $rednice charakterystyczne o okre§lonym percentylu wystapienia (tab. 2).
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Ryc. 7. Metody analizy rumowiska dennego
Fig. 7. Analysis methods of sediment

Tabela 1. Skala warto$ci dla NSE i WBR [Blazejewski 1998, Moriasi i in. 2007]
Table 1. The values of NSE and WBR

Poréwnanie / Comparison NSE WBR
Idealne / Ideal 1,00 0-0,02
Bardzo dobre / Very good 0,75-1,00 0,03-0,05
Dobre / Good 0,65-0,75 0,06-0,10
Satysfakcjonujace / Satisfactory 0,50-0,65 0,11-0,25
Niezadowalajace / Unsatisfactory <0,50 >0,25

Porownanie wszystkich metod uzytych w badaniach zostato okreslone za pomoca
wspotczynnika efektywnosci Nasha-Sutcliffe’a(NSE) oraz wzglednego s$redniokwa-
dratowego btedu resztowego (WBR) (tab. 1) [Nash i Sutcliffe 1970, Ozga-Zielinska
i Brzezinski 1994, Blazejewski 1998, Moriasii in. 2007]:

NSE = z:;l(ym _ym)z ‘Z?q( m _yP)2

2?:1(%" —f,,,)2

WBR =
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5. WYNIKI BADAN WRAZ Z DYSKUSJA

Z krzywych uziarnienia przedstawionych na rysunku 8 mozemy zauwazy¢, ze wiel-
ko$¢ rumowiska na potoku Ponikiewka waha si¢ w zakresie od 9,5 mm (d, ) do 191,0 mm
(dy,)- Kazda z podmetod analizy ziaren metoda fotograficzng wykazuje w pewnym stop-
niu odchylenie od klasycznej metody sitowej pobierania i analizy rumowiska dennego.

W przypadku materialu drobnego (tab. 2, 3), najwigksze odchylenie od proby sito-
wej wykazuje analiza rumowiska modelem w przeliczeniu na ci¢zar zastgpczy (Foto
program G), wynoszaca 6 mm dla d,,, 11 mm dla d; i 65 mm dla d,,. W metodzie tej
mozna stwierdzi¢, ze im wigksze ziarno, tym wicksza warto$¢ odchylenia od metody
sitowe;.
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Ryc. 8. Krzywe uziarnienia. A — rumowisko drobne, B — rumowisko $rednio-drobne, C — rumowi-
sko $rednie, D — rumowisko §rednio-grube, E — rumowisko grube

Fig. 8. Grain size curves. A — fine sediment, B — fine-medium sediment, C — medium sediment,
D — medium-coarse sediment, E — coarse sediment

Formatio Circumiectus 16 (1) 2017



118 K. Plesinski, A. Marek, F. Skalicz, A. Radecki-Pawlik

Réwniez znaczne odchylenia wystepuja w wynikach uzyskanych z analizy manualne;j
w przeliczeniu na cigzar zastepczy (Foto manualnie G), ktére wahajg si¢ w zakresie od
2,5 mm dla d,,, 5 mm dla d,, oraz 58,5mm dla d,,. W tej metodzie mozna zauwazyc,
ze najwigksze odchylenie od analizy sitowej wystepuje dla ziaren grubszych (7,5 mm
dla d,, 12,5 mm dla dg;, i 58,5 mm dla d,)). Do $rednicy charakterystycznej d,, warto$¢
odchylenia jest stosunkowo niewielka i miesci si¢ w zakresie od 2,5 mm do 4,5 mm.

Najmniejsze odchylenia od analizy sitowej wystepuja w metodach fotograficznych
opartych na obliczaniu powierzchni zajmowanej przez danag frakcje. W przypadku
programu (Foto program A), wartosci tego parametru wynosza od 0,5 mm do 8,0 mm.
Takze i w tym przypadku mozna zauwazy¢, ze wigksze wartosci wystepuja dla ziaren
grubszych (od 3,0 mm do 8,0 mm dla d,,—d,), za$ dla czgstek mniejszych (do d) warto-
$ci mieszczg si¢ w zakresie od 0,5 mm do 2,5 mm.

Dla rumowiska przeanalizowanego recznie w oparciu na wielko$ci powierzchni
zajmowang przez dang frakcj¢ (Foto manualnie A) mozna stwierdzi¢, ze odchylenie od
analizy sitowej mie$ci si¢ w zakresie od 2,5 mm do 6,0 mm. Nie stwierdzono jednak
lepszego rozpoznawania ziaren drobniejszych, jak to miato miejsce w powyzszych
analizach, a warto$ci rozktadu odchylenia sg do siebie zblizone w catym zakresie uziar-
nienia.

W przypadku proby z rumowiskiem drobnym mozna zauwazy¢, ze program dobrze
zinterpretowat ziarna do wielko$ci 32,5 mm (d, dla analizy sitowej). Powyzej tej warto-
$ci, wielkosci odchylenia, zarowno w metodzie opartej na ci¢zarze zastgpczym, jak i polu
powierzchni zajmowanej przez poszczegdlng frakcje, znacznie odbiegaja od wartosci
uzyskanych z analizy sitowej. Wyjatek stanowi metoda Foto recznie A, gdzie takiej zalez-
nosci nie zauwazono.

W przypadku materiatu $rednio-drobnego (tab. 2, 3), najwigcksze odchylenie od
wynikow analizy sitowej wykazuje metoda fotograficzna oparta na ci¢zarze zastgpczym,
zaréwno wykonywana modelem (Foto program G), jak i recznie (Foto manualnie G).
Przy uzyciu programu, odchylenie wahato si¢ w granicach od 12,0 mm do 45,0 mm, za$§
w przypadku manualnej analizy od 4,0 mm do 21,5 mm, co jest zakresem mniejszym
0 2-3 razy. Najwigksze wartosci odchylenia od metody sitowej stwierdzono dla $rednich
dg—dg, (0d 42,5 mm do 45,0 mm) dla analizy programem oraz dla dg, (21,5 mm) dla
analizy reczne;.

Wyniki analizy rumowiska wykonana metoda fotograficzng programem (Foto
program A) oraz manualnie (Foto manualnie A). W przypadku tego pierwszego, odchy-
lenie od metody sitowej jest najmniejsze ze wszystkich analizowanych metod. Waha si¢
ono od 1,0 mm do 17,0 mm. Najwiekszg roznice zanotowano dla $rednicy dg, (17,0 mm),
podobnie jak w przypadku metody Foto manualnie A. Najnizsze odchylenie zaobserwo-
wano dla ziaren drobnych (1,0 mm dla d,, oraz 1,5 mm dla d,). Dla pozostatych $rednic,
warto$¢ odchylenia miescita si¢ w zakresie od 3,0 mm do 7,0 mm. W przypadku metody
fotograficznej opartej na rgcznym wyznaczeniu pola powierzchni zajmowanej w tasze
przez dang frakcj¢ (Foto manualnie A), stwierdzono wigksze odchylenia niz w poprzed-
nio opisywanej metodzie. Ich zakres waha si¢ od 4,0 mm do 21,5 mm. Najwigksze
warto$ci wystepujg przy Srednicy dy, i dy,, wynoszac odpowiednio 11,0 mm i 21,5 mm.
W pozostatym zakresie $rednic, warto$ci odchylenia si¢ do siebie zblizone wynoszac od
4,0 mm do 6,5 mm.
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Proba z rumowiskiem $rednim takze zostala poddana analizie poréwnawczej
(tab. 2, 3). W stosunku do wynikéw metody sitowej, najbardziej rozne wyniki uzyskano
metod fotograficznych opartych na obliczeniu cigzaru zastepczego rumowiska (Foto
program, manualnie G). W przypadku uzycia programu Foto program G, wartosci
odchylenia od analizy sitowej wahaja si¢ od 13,0 mm do 27,5 mm. Najnizsza warto$¢
tego parametru uzyskano dla $rednicy d,, — wynosita 13,0 mm. Stosunkowo niskie
wartosci uzyskano jeszcze dla $rednic d,, 1 dy, wynoszace odpowiednio 19,0 mm
i 20,0 mm. Podobny rozktad przedstawia si¢ w przypadku r¢cznej analizy cigzaru
rumowiska (Foto manualnie G). Najnizszg warto$¢ stwierdzono dla najwigkszego
ziarna d,— wynosita 12,0 mm. Troch¢ wyzsze wielko$ci odchylenia od metody sitowej
zaobserwowano dla $rednic d, i dg, ktore wyniosty odpowiednio 16,0 mm i 18,0 mm.
Dla pozostatej wielko$ci materialu dennego w tej probie, wartosci odchylenia wahaty
si¢ od 20,0 mm do 26,5 mm.

W przypadku metod opartych na wyznaczaniu pola powierzchni zajmowanej przed
dang frakcje rumowiska (Foto program, manualnie A) warto$ci odchylenia sa duzo
mniejsze niz w przypadku dwoch wezesniej opisywanych metod dla tej proby. W meto-
dzie fotograficznej analizowanej modelem Foto program A, wartos$ci odchylenia wahaja
si¢ od 1,0 mm do 10,0 mm. Najwigksze odstgpstwo od metody sitowej mozna zauwa-
zy¢ dla $rednicy przecigtnej ds, wynoszace 10,0 mm. Najmniejsze za$ dla $rednicy d,,
wynoszace 1,0 mm. W przypadku metody opartej na rgcznym wyznaczeniu pol frakeji
(Foto manualnie A), wartos$ci odchylenia byly w zakresie od 0 mm do 5,5 mm. Najnizsze
warto$ci tego parametru wystepujg dla d,, (0 mm) oraz dg, i d,, (0,5 mm), najwyzsze
za$ dla dy; i dg, gdzie wynoszg odpowiednio 5,0 mm i 5,5 mm. Jest to zaskakujace,
gdyz zazwyczaj najwicksze btedy w analizie rumowiska metoda fotograficzng wystepuja
na skrajnych wielkoSciach ziaren, czyli na bardzo drobnych (< d,,) lub bardzo grubych
(= dg,). Wyjatek jednak stanowi cata proba rumowiska $redniego, gdyz w pozostatych
metodach takze mozna zauwazy¢, iz wartosci odchylenia w srodkowym zakresie $rednic
sa Wyzsze niz w przy ziarnach drobnych i grubych.

W przypadku proby rumowiska $rednio-grubego (tab. 2, 3), najwigksza rdznica
pomigdzy metoda sitowa a fotograficzng wystepuje dla podmetody opartej na wyznacze-
niu ci¢zaru zastgpczego (Foto program, manualnie G). W obydwu metodach, odchylenie
byto w zakresie od 7,5 mm do 38,0 mm dla Foto program G oraz od 2,0 mm do 39,0 mm
dla Foto manualnie G. Najwyzsze i1 najnizsze warto$ci odchylenia w obydwu metodach
takze wystapily dla tych samych Srednic charakterystycznych. Byty to d,, (najmniejsza
wartos$¢) i dy, (najwigksza).

W przypadku metod opartych na analizie pola powierzchni danych frakcji ziaren
wielkos$ci odchylenia sa duzo mniejsze niz w przypadku dwodch poprzednich metod.
Dla metody Foto program A wartosci omawianego parametru miescily si¢ w zakresie
od 0 mm do 13,0 mm, dla Foto manualnie A byly za$§ wyzsze, w zakresie od 6,0 mm do
27,0 mm. Najnizsze wartos$ci zaobserwowano dla $rednicy przecigtnej ds, za$ najwyzsze
dla ziaren najgrubszych d,,.

W przypadku préby rumowiska grubego (tab. 2, 3), tak jak w przypadku pozostatych
prob, najgorsze poréwnania z metoda sitowa wykazaty metody fotograficzne oparte na
obliczeniu ci¢zaru zastgpczego (Foto program, manualnie G).
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Rumowisko grube, ktére zostalo poddane w tej pracy analizie, charakteryzowato
sie¢ duzym zakresem wielkoSci ziaren, od 37,5 mm dla d,, (zwir $redni wg klasyfikacji
PN-EN ISO 14688-1) do 186,0 mm dla d,,, (kamienie). Zgodnie z pordéwnaniem metody
sitowej z fotograficzng, najwicksze odchylenia stwierdzono w podmatodach opartych
na wyznaczeniu ci¢zaru zastgpczego ziaren (Foto program, manualnie G). W przypadku
metody Foto manualnie G warto$ci wahaty si¢ w zakresie od 5,0 mm do 48,5 mm.
Z kolei w metodzie Foto program G odchylenia si¢ troche mniejsze niz w Foto manualnie
G wynoszac od 3,5 mm do 42,0 mm. W obydwu analizach stwierdzono, iz najnizsze
warto$ci odchylenia wystepujg dla ziaren najgrubszych (5,0 mm o 3,5 mm dla d,, w Foto
manualnie i program G). Zauwazy¢ mozna tendencje rosnacych wartosci odchylen do
srednicy charakterystycznej d,,, gdzie ta warto$¢ jest najwyzsza w calej probie, wynoszac
48,5 mm i 42,0 mm odpowiednio dla Foto manualnie i program G.

Bardzo niskie warto$ci odchylenia uzyskano dla metody fotograficznej opartej na
wyznaczeniu pole powierzchni danej frakcji wykonanej modelem (Foto program A).
Wielkosci te wahaly si¢ w zakresie od 0 mm do 9,5 mm. Najwyzsze i najnizsze wartosci
uzyskano przy $rednicach d,, i d,,, a wigc przy tych samych co w metodach fotogra-
ficznych opartych na wyznaczeniu ci¢zaru zastgpczego (Foto program, manualnie G).
Analogiczny jest rowniez przebieg wzrostu i spadku tego parametru w tych trzech meto-
dach. Z kolei w metodzie Foto namulanie A, warto$ci odchylenia od analizy sitowej sa
w zakresie od 1,0 mm do 11,0 mm. Jednakze wartosci ekstremalne wystepuja dla d,,
(warto$¢ maksymalna) oraz dla d,, (warto$§¢ minimalna).

Podobne badania przeprowadzone przez Bartnika i Suwale [1996] pokazuja, iz przy
analizie rumowiska metoda fotograficzna, frakcja drobna jest uwzgledniana w mini-
malnym procencie. Podczas analizy zdjecia, najdrobniejsze ziarna sg wykrywane tylko
wtedy, kiedy zaklinujg si¢ pomiedzy ziarnami wigkszymi, za$ te, na ktorych spoczywaja
ziarna wigksze sa pomijane. Ponadto, podczas metody fotograficznej analizowane jest
tylko zewnetrzna warstwa rumowiska dennego, ktora tworzy pokrywe dna i bierze
udzial w jego obrukowaniu. Bartnik i Suwata [1996] zjawisko to nazwali przesunigciem
krzywych granulometrycznych (w prawg stron¢). W naszych badaniach (ryc. 8) proces
przesunigcia krzywych uzyskano tylko dla metody fotograficznej opartej na wyznaczeniu
cigzaru zastgpczego rumowiska dennego przy uzyciu zaréwno programu, jak i manualnej
analizy (Foto program, manualnie G). Mozna takze zauwazy¢, ze w probach o wigkszym
rumowisku, przesunigcie jest wicksze. W przypadku metod opartych na obliczeniu pola
powierzchni zajmowanej przez dang frakcj¢ (Foto program, manualnie A) nie stwier-
dzono takiego przesunigcia. Co wigcej, krzywe te sg nieznacznie przesunig¢te w przeciwng
stron¢. Zjawisko to nie zawsze jest obserwowane. W badaniach, jakie przeprowadzili
Gladka i Niziotek [1973] na rzece Rabie i niektdrych jej doptywach, takie przesunigcie
widac¢ tylko na 2 probach z 20. Na pozostalych krzywe uzyskane z analizy sitowej i foto-
graficznej (opartej na wyznaczeniu pola powierzchni zajmowana przez dang frakcje — A),
sa na siebie natozone lub niekiedy nieznacznie przesunigte w lewo (4 proby).

Poréwnujac wyniki poszczegodlnych metod analizy rumowiska dennego (tab. 4),
mozemy stwierdzi¢, iz dane najbardziej zblizone do metody sitowej mozemy uzyskac
w metodzie fotograficznej opartej na obliczaniu pole powierzchni danej frakcji przy
uzyciu programu BaseGRAIN (Foto program A). Zgodnie z warto$ciami wspotczynnika
efektywnosci Nasha-Sutcliffe’a (NSE), wynoszacymi od 0,94 do 0,99 mozna stwierdzic,
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ze obydwie metody sa ze sobg zgodne w stopniu bardzo dobrym. Potwierdza to takze
wzgledny $redniokwadratowy btad resztowy (WBR), bedacy w zakresie od 0,03 do 0,12.
Zauwazy¢ mozna, iz proby z rumowiskiem drobnym i $rednio-drobnym charakteryzuja
si¢ wickszym odstepstwem od danych z metody sitowe;.

W przypadku metody fotograficznej opartej na recznym obliczaniu pola powierzchni
danej frakcji (Foto manualnie A), jej porownanie z analizg sitowg takze wypadlo bardzo
dobre, chociaz dla prob z rumowiskiem drobnym i $rednio-drobnym, gorzej niz w przy-
padku metody Foto program A (NSE = 0,86 1 0,85 oraz WBR = 0,16 1 0,16 odpowiednio
dla proby drobnej i $rednio-drobnej).

Z kolei wyniki z prob rumowiska przeanalizowane metodami fotograficznymi opar-
tymi na obliczeniu ci¢zaru zastepczego danych frakcji (Foto manualnie, program G) nie
pokrywaly si¢ z wynikami metody sitowej. Najgorzej byto w odmianie metody kompu-
terowej (Foto program G), gdzie wspolczynnik efektywnos$ci (NSE) wahat si¢ w zakresie
od 0,23 do 0,50, co daje wyniki niezadowalajace. Podobnie jest ze wzglednym sSrednio-
kwadratowym bledem resztowym (WBR), ktory miesci si¢ w zakresie od 0,23 az do 0,82.
Podobne wyniki poréwnania uzyskano takze pomiedzy metoda sitowa, a Foto manualnie
G, $wiadczace o braku zgodno$ci. W tym przypadku wspotczynnik efektywnosci (NSE)
wyniost od 0,25 do 0,84, za§ wzgledny $redniokwadratowy blad resztowy (WBR) byt
w zakresie od 0,22 do 0,68.

WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan mozna wysnu¢ nastgpujace wnioski:

1. Metoda fotograficzna stanowi alternatywe dla klasycznych metod analizy rumowiska
dennego. Niewatpliwie jej zaletg jest brak naruszenia pierwotnej struktury dna koryta
przy jej stosowaniu; zdjgcia sg tez jedyna czynnoscia, ktora wykonuje si¢ w terenie.

2. Program BaseGRAIN, ktorego dziatanie opiera si¢ wlasnie na metodzie fotograficz-
nej, moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany, jezeli w dnie zalega frakcja zwirowa
i kamienista. Jednak w trakcie jego uzytkowania nalezy wykazac¢ si¢ duza ostrozno-
$cig, a stwierdzone podczas analizy btedy, nalezy w programie recznie usunac.

3. Wady metody fotograficznej, ktore moga wptynac¢ na jakos$¢ uzyskanych danych,
dzieli si¢ na wady sedymentologiczne (cien rzucany przez otoczaki, zagtgbienie oto-
czakow w podtoze, imbrykacja dna), programowe (tekstura i porowato$¢ otoczakow,
ktora moze powodowac blgdne rozpoznawanie poszczegoélnych ziaren) oraz sprzeto-
we (staba rozdzielczo$¢ wykonanego zdjgcia).

4. Podczas analizy ziaren metoda fotograficzng dokonuje si¢ pewnych uproszczen, ktore
takze moga wptywac na jako$¢ uzyskanych danych. Zalozenia te polegaja na przyje-
ciu elipsoidalnego ksztattu otoczakow i na tej podstawie obliczeniu pola powierzchni
poszczegolnych ziaren, na przyjeciu cigzaru obliczeniowego dla kazdego ziarna jak
dla kwarcu, wynoszacego 6 = 2650 kg-m oraz przyj¢ciu wysokosci ¢ rownej szero-
kosci b ziarna w celu uzyskania trzeciego wymiaru.

5. Wyniki analizy uzyskane za pomoca metody fotograficznej, w ktorej poszczegolne
frakcje byty analizowane jako procent danej powierzchni (Foto A) jest najbardziej
zblizona do wynikéw uzyskanych z metody sitowej. Co wigcej, uzycie programu
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BaseGRAIN (Foto program A) pozwolito wyznaczy¢ $rednice ziaren, ktore byty bar-
dziej zblizone do metody sitowej niz w przypadku recznego analizowania préb (Foto
manualnie A).
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ON USING BASEGRAIN COMPUTER MODEL FOR GRAIN SIZE BED LOAD
ANALYSIS ON PONIKIEWKA STREAM: A PHOTOGRAPHIC METHOD
APPLICATION

Abstract. Along the work we are presenting the grain size analysis of gravels which are
basically bed load of the Ponikiewka stream. To do that we are using photographic method
well described in the literature. Photos of bed load transport taken in the field were analyzed
using BaseGRAIN computer model parallel with traditional graphical methodology when
singular grains were individually plotted and measured by hand. Finally both methods were
compared which allowed to show effectiveness of BaseGRAIN model and find the error
level of this methodology.

Kaywords: photographic method, grain size distribution, BaseGRAIN model, bed load,
Ponikiewka stream
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