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BUDOWA MORFOLOGICZNA I JEJ WPLYW
NA WARUNKI PRZEJSCIA WOD WEZBRANIOWYCH
PRADNIKA NA ODCINKU SASPOWKA-KORZKIEWKA

Jacek Florek, Maciej Wyrgbek

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie. Pradnik jest ciekiem o charakterystycznej, gleboko wcigtej, waskiej, doli-
nie, stabo zagospodarowanej na skutek dominujgcego wplywu zagrozenia powodziowe-
go. Profil podtuzny doliny wskazuje na stopniowo malejacy spadek jej dna i jednocze$nie
duzo mniejszy spadek brzegow doliny w uktadzie podtuznym, co powoduje, ze na znacznej
dlugosci cieku dno doliny jest tatwo dostepne dla zalewu wod wezbraniowych. Znaczne
nieregularnosci w kierunku przebiegu zaréwno cieku jak i doliny oraz przepustowosci po-
szczegllnych przekrojow poprzecznych na jej dtugosci sa wywotane nierownomiernoscia
w dostarczaniu materiatu ze stokow i bocznych doptywoéw oraz zré6znicowaniem w budo-
wie podtoza. Dynamiczne zmiany w budowie Pradnika na jego dtugosci przedstawia ana-
liza zmian wielkos$ci parametrow okre$lonych za pomocg modelowania hydraulicznego ta-
kich jak: graniczne i rzeczywiste napr¢zenia Scinajace, wielkosci przepltywow korytowego
i brzegowego, szerokosci zalewu, predkosci ruchu wody i spadki. Pradnik moze stanowié¢
swoiste studium zjawisk tworzacych warunki do przyspieszonych zmian w budowie mor-
fologicznej doliny cieku. Szczegdlnie wobec perspektyw nasilenia zjawisk powodziowych,
jakie obserwowane sg w Polsce, warto $ledzi¢ zdarzenia hydrologiczne tej doliny i ich efek-
ty oddziatywania na jej budowg.

Stowa kluczowe: budowa morfologiczna, stabilno$¢ dna, wezbranie

WSTEP

Budowa podloza, warunki wysokosciowe, polozenie geograficzne, uwarunkowa-
nia klimatyczne sg podstawg finalnego efektu jakim jest ksztaltujaca si¢ morfologia
doliny rzecznej. Nalezy przez to rozumie¢, ze szereg zlozonych wzajemnie czynnikow
prowadzi do powstania okreslonego efektu przestrzennego doliny i koryta cieku przez
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nig przebiegajacego. Zjawiska te maja rozny charakter, tempo i czasotrwato$¢ w jakiej
zachodzg, przestrzenny zakres oddziatywania, powodujac rézne nasilenie efektow
w poszczegodlnych czgsciach doliny i cieku [Struzynski i in. 2013]. Efektem ich dziata-
nia jest powstanie szczego6lnej budowy morfologicznej Pradnika i jej oddzialywanie na
warunki przejscia wod wezbraniowych. Budowa ta powstata na skutek dlugotrwatego
oddziatywania szeregu procesow sposrod ktorych warto wymienic: erozje, sedymentacje,
wietrzenie w tym wietrzenie chemiczne ze szczegdlnym uwzglednieniem karbonatyzacji
i okresowo odwrotnego procesu rozpuszczania, osuwanie i obrywanie materiatu zboczy.
Tego rodzaju zmiany morfologiczne postgpujace w dlugim czasie moga wptywac na
hydrauliczne warunki przeptywu podczas powodzi [Radice i in. 2016]

Procesy zwigzane z transportem rzecznym powoduja powstawanie charakterystycz-
nych elementéw budowy morfologicznej takich jak: koryto cieku, brzegi, terasa zale-
wowa (w warunkach Pradnika zaréwno akumulacyjna, jak i erozyjna, to jest w mate-
riale skalnym). W polskich warunkach najczesciej wystepuja nadzalewowe terasy rzek
powstate w plejstocenie [Mizerski 2006], do ktorych dostep wod wezbraniowych jest
niezwykle rzadki. W znacznej cze$ci Pradnika sytuacja jest zupelnie inna. Szybka erozja
denna i wglgbna spowodowata poglebienie dna do tego stopnia, ze nie nadazajaca za nimi
erozja zboczy, w znacznej czesci zbudowanych ze skat wapiennych, doprowadzita do
powstania ptaskich teras, sposrod ktorych znaczna cze$¢ jest regularnie zalewana wodami
wezbraniowymi, osiggajacymi bezposrednio zbocza dolinowe. Praktycznie kazde wigc
wezbranie jest tu zjawiskiem dolinowym, kreujacym budowe morfologiczng doliny
w jej dolnej czesci. Nierownomierne uksztattowanie dna wynika z réznej wytrzymatosci
podtoza, kretosci cieku i doliny oraz z obecnosci stozkéw nasypowych doptywow wytwo-
rzonych w 200 m migzszo$ci wapieniach gérnojurajskich pochodzacych sprzed 150 min
lat [OPN]. W rezultacie powstania tej szczegoélnej budowy morfologicznej, w gldwnej
mierze typowej dla obszaru Pradnika w rejonie Ojcowskiego Parku Narodowego, mamy
do czynienia z niepowtarzalng, z punktu widzenia hydrauliki przeptywu w korytach
otwartych, sytuacja, w ktorej zjawiska zachodza w innej skali czestotliwos$ci, a kazde
wezbranie ma charakter dolinowy. Takie pozorne nasilenie zjawisk pozwala w niepropor-
cjonalnej skali wyodrebni¢ ich przyczyny w budowie koryta rzecznego oraz ich wptyw na
morfologi¢ i warunki przej$cia wezbrania.

Dodatkowym elementem oddziatlywania na warunki przej$cia wezbrania jest antro-
popresja. Antropopresja nazywamy ogot dziatan cztowieka ktéry wywiera wptyw na
srodowisko przyrodnicze. W dolinach rzecznych objawia si¢ ona skrdceniem biegu
cieku co wplywa na zwigkszenie spadku podtuznego. Wpltywa to na poglebianie si¢
koryt rzecznych [Bojarski i in. 2005]. W warunkach ptaskiej szerokiej terasy zalewowej
oddziatywanie koryta rzecznego na doling jest rzadkie i powstaje naturalna tendencja do
zagospodarowania takiego obszaru. Jest on ptaski i fatwo dostgpny, urodzajny bo powstal
w procesie zalewu woda wezbraniowa, a samo wezbranie pojawia si¢ na nim na tyle
rzadko, ze nieuchronnie powstaje wrazenie, ze zagrozenia powodzig nie ma. W efekcie
terasa zalewowa jest stopniowo zabudowana z infrastrukturg antropogeniczna docho-
dzaca do samego brzegu cieku [Twardy 2013]. Proces ten ulega zahamowaniu lub nawet
czasowo wstrzymaniu po wickszym wezbraniu. Taki cykl wystepuje nawet w przypadku
rzeki uregulowanej i umocnionej systemem obwatowan gdzie dodatkowo umocnienia
brzegowe nasilaja proces wcigcia koryta (ryc. 1a).
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a) b) I antropopreSJa antropopreSJa

Ryc. 1. Warunki powszechnie wystepujace w dolinach rzek i potokow w Polsce: a) antropopresja
postepujaca w kierunku koryta rzeki, b) dominujacy wplyw sit zwigzanych z wezbraniem

Fig. 1. Typical conditions occuring in the polish valleys: a) antropogenic influence approaching
closing on river bed, b) dominating influence of forces coming with the flood

W warunkach doliny Pradnika mamy zupehie inng sytuacje. Dolina jest tu wecigta
i waska, w catoséci dostgpna wodom wezbraniowym stad praktycznie kazde wezbranie
o wielkoSci przekraczajacej przeptyw korytowy [Radecki-Pawlik 2011] powoduje zalew
doliny. Presja wezbraniowa koryta rzecznego jest wiec nieproporcjonalnie wigksza (ryc. 1b).

UWARUNKOWANIA GEOGRAFICZNE I KLIMATYCZNE ORAZ
UZYTKOWANIE TERENU

Potok Pradnik jest lewobrzeznym doptywem Wisty, ktorego ujscie znajduje si¢
na obszarze miasta Krakowa [Czarnecka 2005]. Jego dhugos¢ to 35,9 km, powierzch-
nia zlewni 193 km? dominujace wysokosci terenu mieszczg si¢ w granicach od 200
do 500 m n.p.m. Zlewnia potozona jest w poludniowej czgsci Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej. Miejscowosci w dolnie Pradnika to Sutoszowa, Pieskowa Skata, Ojcow,
Pradnik Korzkiewski, Januszowice, P¢kowice i Zielonki oraz czgsciowo miasto Krakow
[Bascik i Partyka 2011]. W $rodkowej czesci zlewnia znajduje si¢ na podtozu z utworow
wapiennych z okresu gorno jurajskiego, a na gornym odcinku na utworach lessowych.
Charakterystyczny uktad terenu to glgbokie, wyzlobione doliny doplywow w postaci
jarow z ptaskimi dolinami i stromymi zboczami, w znacznej cz¢$ci ten charakter ma sama
dolina Pradnika. Lokalne nachylenia stokow w gornych i srodkowych czgsciach zlewni
przekraczaja 20 stopni. Charakterystyczne jest wystgpowanie wapiennych skat o wyso-
kosciach przekraczajacych kilkanascie metrow wystepujacych na zboczach i lokalnie
siggajacych dna doliny.

Obszar zlewni charakteryzuje zimny region mezoklimatyczny den dolinowych
o wysokiej roznicy temperatur dobowych, wilgotnosci przekraczajacej 88% dla dna
i ponizej 9% dla wierzchowin, opadzie 726 mm o opdznionym, trwajacym ok. 200 dni,
skroconym w dnie doliny, o kilka tygodni okresie wegetacyjnym. Pokrywa §niezna moze
zalega¢ do 136 dni. Najzimniejszy miesigc to luty (—2,8°C), najcieplejsze to lipiec i sier-
pien (18,5°C). Dominujacy kierunek wiatru w miesigcach lutym, kwietniu i maju, ze
wschodu i potudniowego zachodu wywotany uksztattowaniem terenu o znacznym zroz-
nicowaniu ekspozycji i deniwelacji przekraczajacej 100 m na niewielkim obszarze.

Zagospodarowanie terenu wywotalo pokrycie gruntem ornym 75% powierzchni,
lasy stanowiace 13%, w znacznej mierze skupione sa wokot obszaru Ojcowskiego Parku
Narodowego [OPN]. Znaczna czg$¢ terenu uzytkowana jest jako dziatki przylegte do
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gospodarstw, a w potudniowej czeSci wystepuje zabudowa wiejska, natomiast zwarta
zabudowa i tereny przemyslowe gléwnie na obszarze Krakowa.

METODYKA POMIAROWA

Badania na Pradniku przeprowadzono w kilku cyklach pomiarowych w latach
2013-2016. Polegaty one na okresleniu przebiegu koryta cieku w uktadzie poziomym,
pomiarach przekrojow poprzecznych przy uzyciu tachimetru lustrowego i GPS klasy
RTK (Global Positioning System, Real Time Kinematic), pomiarze uziarnienia dna
cieku za pomoca techniki przesiewu, wizji lokalnej z okresleniem warunkéw porostu
ro$linnego. Podstawe pomiarowa stworzyta osnowa lokalnych punktow o wspotrzednych
ustalonych dzieki GPS RTK. Jest to urzadzenie bedace obecnie standardem geodezyj-
nym w pomiarach, przy ktorych dostep do punktéw osnowy geodezyjnej jest utrudniony.
W czasie rzeczywistym, urzadzenie odbiera sygnaly z satelitow oraz poprzez system
GSM, za posrednictwem Internetu, faczy si¢ z siecig naziemnych stacji referencyjnych
skad otrzymuje wartosci poprawek pomiarowych i dla tak pozyskanych danych okre-
$la wspoltrzedne punktu pomiarowego. Podczas wykonywania pomiaru uzytkownik jest
informowany o doktadnosci zarejestrowanego punktu, dane takie przypisane sa rowniez
w postaci metryki do zapisanych wspotrzgdnych punktéw pomiarowych. Po wykonaniu
nawigzania do punktow ustalonych przy uzyciu GPS RTK pomiary odbywaja si¢ przy
wykorzystaniu tachimetru. Efektem pomiaréw sa zorientowane w geodezyjnym systemie
orientacji przestrzennej punkty o wspotrzednych x, y, z. Pomiary obejmuja przekroje
poprzeczne zlokalizowane na odcinkach, na ktérych dochodzi do zmian w charakterze
badz rozmiarze koryta rzecznego. Pomiar uziarnienia dennego polega na przesiewie
i w ujeciu masowym okresleniu procentowej zawartosci poszczegdlnych frakcji mate-
riatu dennego cieku. Podobnie jak w przypadku przekrojow poprzecznych lokalizacja
punktow poboru rumowiska dennego uzalezniona jest od zaobserwowanej zmiennosci
jego charakteru. Ostatnim elementem uzupelniajagcym pomiary byla wizja w terenie,
ktora miata za zadanie okreslenie charakteru porostu roslinnego w celu okreslenia zroz-
nicowania wspotczynnika szorstko$ci terenu zalewowego. Ze wzgledu na szczegdlny
uktad wysoko$ciowy i zagospodarowanie doliny Pradnika powyzsze pomiary byty utrud-
nione. Pomiary z wykorzystaniem sygnatéw satelitarnych wymagaja okreslonej propa-
gacji sygnalu, m.in. konieczna jest dobra ekspozycja satelitow i mozliwo$¢ potaczenia
z naziemng siecia GSM, co przy glebokim wcigciu dolinowym i znaczacym poroscie
ros$linnym, zaburza jako$¢ odbioru, pogarszajac warunki pomiaru. Wydluza to znacznie
poszukiwanie punktow przydatnych do zbudowania osnowy. Nawet poza sezonem wege-
tacyjnym pojawiajg si¢ utrudnienia w pomiarach przekrojow poprzecznych. Na terenie
zagospodarowanym lokalne ogrodzenia utrudniajg dostep i mozliwo$¢ przemieszczania.
W tak opisanym terenie pomiary maja sens wylacznie przy sprzyjajacych warunkach
pogodowych i najlepiej poza sezonem wegetacyjnym.

Uziarnienie pobrano w pi¢ciu miejscach na dlugosci analizowanego odcinka cieku
(ryc. 2). Kazdorazowo pobrano probe o wadze ok. 100 kg ktorg przesiano przez sita
o wymiarach oczek 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 m. Dla kazdej proby dodatkowo zmierzono
maksymalng Srednice ziarna d, .
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MODELOWANIE HYDRAULICZNYCH WARUNKOW PRZEPLYWU

Modelowanie numeryczne przeprowadzono za pomocg modelu jednowymiarowego
HEC-RAS. Obecnie na potrzeby tworzenia map zagrozenia powodziowego, jako przy-
jety standard, wykorzystywany jest model MIKE11. Modele te przeprowadzaja obli-
czenia hydrauliczne w przekrojach poprzecznych, usredniajac warunki hydrauliczne
w przekroju poprzecznym. W programie MIKE11 wystepuje stata odleglos¢ pomigdzy
przekrojami na catej szerokosci koryta, natomiast wartosci parametréw hydraulicznych
sa usredniane dla calego przekroju poprzecznego. W programie HEC-RAS wystepuje
podzial koryta na trzy czesci: lewg terasg zalewa, koryto gtowne i prawg terase zalewowa.
Dodatkowo wprowadzajac odleglosci pomiedzy poszczegdlnymi przekrojami na linii
cieku istnieje mozliwos¢ wprowadzenia trzech réznych dlugosci w kazdej czgsci koryta.
Pozwala to na dokladniejsza analize wynikoéw obliczen w poszczegdlnych czesciach
przekroju poprzecznego oraz na odzwierciedlenie uktadu cieku w planie. Dla przeana-
lizowania budowy morfologicznej cieku lepszym wyborem okazat si¢ model HEC-RAS
i przemoéwilo to za wyborem tego oprogramowania.

Model HEC-RAS zostat opracowany przez US Corps of Engineers. Model ten odtwa-
rza ustalony i nieustalony przeptyw wody w korycie rzeki. Program ten opiera si¢ na
formule Chezy:

] ] F
v=c-Rf -Sf R, :O_z
gdzie:
C — wspotczynnik predkoscei, s,
R, — promien hydrauliczny, m,

Q
[

obwod zwilzony, m,
pole przekroju poprzecznego, m?,
S, — spadek linii energii (w modelu zastapiony jest spadkiem zwierciadta wody).

Y
|

Potozenie zwierciadta wody obliczone jest wykorzystujac zasade zachowania ener-
gii. Réwnanie zachowania energii dla dwoch kolejnych przekrojow przeptywu wyglada
nastgpujaco:

2 2

Zd, +h + L Zd, + h, + %2 h,
2 2g
2 p
_3 I 1)
N
g g

gdzie:

s r — spadek tarcia pomigdzy dwoma sgsiednimi przekrojami, —,

L, — $rednia wazona odlegtos¢ miedzy przekrojami, m,

C, — wspoétczynnik dyfuzji lub kontrakcji w zalezno$ci od ksztattu strumienia, —.
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Model zostat zbudowany w oparciu o pomiary terenowe. Analizowany odcinek rzeki
Pradnik ma dlugos¢ 4531 m i sktada si¢ z 19 przekrojow poprzecznych. Lokalizacja
odcinka pomiarowego jest nieprzypadkowa. Znajduje si¢ on na obszarze znacznego
1 zmieniajacego si¢ wcigcia dna doliny. Przekroje poprzeczne s3 w odleglosciach od 5
do 643 m ($rednia odlegto§¢ pomigdzy przekrojami wynosi ok. 250 m). Wspotczynniki
szorstkos$ci w korycie gtéwnym obliczono na podstawie krzywych uziarnienia sporza-
dzonych podczas pomiaréw terenowych. Na lewej i prawej terasie zalewowej wspotczyn-
niki szorstko$ci dobrano na podstawie uzytkowania terenu ustalonego w wizji lokalne;j.

OBLICZENIA NAPREZEN GRANICZNYCH

Napre¢zenia graniczne obliczono dla kazdej frakcji wszystkich pomierzonych krzy-
wych przesiewu z ponizszego wzoru [Bartnik, Florek 2000]:

Tgr=f;"g'Aps'di

gdzie:
f; — naprezenia styczne dla i-tej frakcji, —,
g — przyspieszenie ziemskie, m * 572,
Ap, — gesto$¢ rumowiska zanurzonego w wodzie, kg - m™,
d, — S$rednica i-tej frakcji, m.

Aby wielko$ci naprezen mogly uwzgledni¢ wzajemne proporcje w sktadzie granulo-
metrycznym bezwymiarowe naprezenia krytyczne dla i-tej frakcji rumowiska o $rednicy
d, obliczono ze wzoru Wanga [Bartnik 1992]:

fi= 947 % 0.4 fi= 0314 %n>0’4

0 m
1,786 - 4 A
dm dm
gdzie:

d, = ZXd. - p,— srednica miarodajna, m.

Bezwymiarowe naprezenia f, okreslono ze wzoru [Bartnik 1992]:

[, =0,039-6% 4/ <0,6 f,=0,028-0"* 4/ >0,6

d
o= /ﬁ
dl6

6 — odchylenie standardowe krzywej przesiewu, —.

gdzie:
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Wykorzystanie powyzszej procedury obliczeniowej pozwolito uwzgledni¢ rzeczywi-
ste wielkos$ci granicznych napre¢zen $cinajacych dla poszezegolnych frakcji pozyskanych
krzywych przesiewu, przy zalozeniu ich wzajemnych proporcji §rednicy i zawartosci
w pobranej probie [Gessler 1971, Graf 1971].

WYNIKI

Wyniki pomiaré6w pozwolity na okreslenie warto$ci: uziarnienia dennego, uktadu
geometrycznego koryta cieku, parametrow hydraulicznych podczas szeregu analizowa-
nych warunkow przeptywu w korycie glownym i na terasach zalewowych. Na dlugosci
catego odcinka pobrano pig¢¢ prob rumowiska dennego dla ktorych sporzadzono krzywe
przesiewu (ryc. 3).

1 _-_.---,.:‘.------_77.-----------
=" o //
90 B .\
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$rednica rumowiska — grain size, m

procentowa zawartos¢ — percentage finer

Ryec. 3. Krzywe uziarnienia
Fig. 3. Grain size distribution

Na podstawie krzywych przesiewu obliczono wspotczynniki szorstkosci dna. Wartosci
te postuzyty do ustalenia oporéw ruchu w obliczeniach modelem oraz niezaleznie pozwo-
lity na okre$lenie krytycznych parametrow ruchu rumowiska w obszarach poboru probek.
Tabela 1 przedstawia wielkosci naprezen bezwymiarowych poczatku ruchu £, , naprezen
bezwymiarowych dla poszczegolnych frakcji f; oraz granicznych naprezen $cinajacych
frakeji 7,,,, ktore uwzgledniajg ich wielkosci w realnych warunkach aktualnego sktadu
granulometrycznego.

Znaczna zmienno$¢ wielkos$ci granicznych sit jednostkowych poczatku ruchu rumowi-
ska wleczonego 1, = 37,46-74,49 N - m w dnie Pradnika na badanym odcinku odzwier-
ciedla dynamike tego odcinka. W sytuacji, jaka tu panuje, mamy do czynienia zardGwno
z tworzeniem si¢ okreslonego sktadu granulometrycznego na skutek urozmaiconej
budowy morfologicznej dna doliny jak i z oddziatywaniem odcinka o znacznej zmiennosci
w zakresie krytycznych warunkéw ruchu ziarna na dynamike zmian morfologicznych.
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Tabela 1. Napre¢zenia graniczne
Table 1. Critical shear stresses
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Srednica rumowiska

Procentowa zawarto$¢

SI:rrn?) {221}(1). Grain size Percentoage finer fl" Jz N?grrrlfz
m %

0,02 9 0,045 0,121 40,72

0,04 7 0,045 0,063 42,24

1 0,06 11 0,045 0,054 54,29

0,08 15 0,032 0,035 47,48

0,14 58 0,032 0,030 69,70

0,02 24 0,051 0,102 34,21

0,04 17 0,051 0,063 42,29

2 0,06 14 0,037 0,040 40,10

0,08 12 0,037 0,036 48,85

0,14 33 0,037 0,030 71,71

0,02 40 0,051 0,066 22,15

0,04 31 0,036 0,038 25,58

3 0,06 14 0,036 0,033 33,78

0,08 10 0,036 0,031 41,15

0,19 5 0,036 0,023 74,49

0,02 8 0,045 0,080 26,82

0,04 19 0,045 0,053 35,69

4 0,06 29 0,032 0,033 33,84

0,08 25 0,032 0,031 41,22

0,11 19 0,032 0,028 51,28

0,02 28 0,047 0,060 20,16

0,04 38 0,034 0,035 23,29

i 0,06 24 0,034 0,030 30,75

0,08 10 0,034 0,028 37,46

Obliczenia hydraulicznych warunkéw ruchu wody przeprowadzono dla ruchu ustalo-

nego dla 37 warto$ci przeptywow w zakresie od O_. =0,55m’ s do O

max

=300m’-s.

przy przeplywie Q,,, = 77m’ - s [Bascik i Partyka 2011]. Celem modelowania byto okre-
slenie warto$ci przeptywu mieszczgcego si¢ w korycie gtownym cieku (Q,) oraz prze-
plywu wypeiajacego doling cieku (Q,), a ponadto wzajemnych proporcji pomigdzy nimi.
Naturalne poszerzenia i zawezenia doliny Pradnika, znaczna zmiennos$¢ przewyzszenia
terasy dolinowej nad dnem koryta powoduje dynamike w obrebie prezentowanych wartosci

przeptywow (tab. 2) ujawniajgc tym samym rozbudowang morfologie doliny.
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Podobnie jak przeplywy rowniez szerokoSci poszczegélnych cze$ci przekrojow
poprzecznych dla przeptywu dolinowego charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia.
Szeroko$ci koryta zmieniajg si¢ od 4 m do 26 m, terasy zalewowe moga nie wystgpowac,
tam gdzie koryto cieku oparto si¢ bezposrednio o stok dolinowy lub osiagna¢ wielkosci
63 m w przypadku prawej i 140 m w przypadku lewe;.

Na wykresie sumowych szerokosci (ryc. 4), mozna zaobserwowa¢ zmienno$¢ catko-
witej szerokosci doliny, ktora na badanym odcinku uzyskuje warto§¢ od 20 m do 170 m.
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u u H
. @ 10000 &
] i
u [ | u
100,00 —It” R =% 0 a0 m 0o i° L g00
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. —_— o ~
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\/ L = 0,
—100,00

Ryc. 4. Szerokosci koryta i przepustowosci przekrojow brzegowego i dolinowego (Q,, O )
Fig. 4. Width and water flow capacities of the cross-section and valley (Q,, O,)

Zardéwno szerokosci jak i glebokosci w przekrojach poprzecznych odzwierciedlaja
ksztaltty, pozwalajace na rézne warunki ruchu wody wyrazane obliczeniowymi predko-
Sciami w korycie i na terasach. Mozna tutaj zauwazy¢ (tab. 2. parametr v i ryc. 4) tak
duze zréznicowanie doliny Pradnika, ze w ciggu danych, jakie wyst¢puja w kolejno
nastepujacych po sobie przekrojach poprzecznych, trudno znalez¢ jakie$ uporzadkowa-
nie pozwalajace zaobserwowac przejscia, np. pomiedzy przekrojami szerszymi a zwar-
tymi czy glebszymi i plytszymi. Jedynie na dhuzszych odcinkach mozna odnalez¢
tendencje wynikajace z poszerzenia doliny czy jej zwe¢zenia wptywajace na warunki
ruchu wody.

Natozenie na siebie zmiennosci przeptywu dolinowego Q, i brzegowego Q, odzwier-
ciedla réowniez efekt oddziatywania spadku dna na catkowity wydatek przepltywu
w poszczegdlnych czedciach przekrojow obliczeniowych.

W przypadku Pradnika koryto cieku stanowi¢ moze znaczaca czes¢ szerokosci doliny,
szczegolnie w jej zwezeniach. Na odcinku o dlugosci ok. 700 m koryto cieku jest szersze
od obu teras zalewowych.

Wielkosci napr¢zen stycznych w zestawieniu z pozostalymi warto$ciami pozwalaja
okresli¢ zasieg przestrzenny odcinkéw cieku o duzej i malej zdolnosci do przeprowa-
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dzania wezbran, wielkos$ci sit w nim wystepujacych i stopnia przekroczenia naprezen
granicznych poczatku ruchu ale, co ciekawe rowniez i tutaj nie ma bezposredniej zalez-
no$ci pomiedzy wystepowaniem przeptywow i naprezen maksymalnych.

Wielkosci naprezen $cinajacych dla przeptywow brzegowych sa co prawda w kory-
cie wystarczajace dla masowego ruchu rumowiska wleczonego (~100 N - m?) jednak,
w wigkszosci przypadkdéw na terasie zalewowej sg zbyt mate. Dzieje si¢ tak poniewaz
w wigkszo$ci przekrojow przeplyw brzegowy jest bardzo niski i w praktyce kazde
wezbranie wykracza tam z koryta.

Jak wida¢ na podstawie zaprezentowanych wielkos$ci napr¢zen $cinajacych (ryc. 5)
w budowie czesci korytowej przekrojéw poprzecznych i w budowie samej doliny nie
ma zadnej regularno$ci. Maksymalne wielko$ci sil granicznych nie narastajg ani nie
malejg wraz z biegiem odcinka analizowanego w obliczeniach modelowych. Pradnik jest
ciekiem, ktérego charakterystyka pionowa (ryc. 6) pozwala wyodrebnié trzy zasadnicze
fragmenty: poczatkowy, na ktorym wcigcie dolinowe zaczyna si¢ zaznaczac i stopniowo
narasta, centralny, gdzie wcigcie przekracza 100 m, oraz koncowy, w ktérym ciek wcho-
dzac stopniowo w doling Wisty, traci wcigcie a dolina si¢ poszerza.
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Ryc. 5. Naprezenia $cinajace i predkosci ruchu wody w poszczegolnych czgéciach przekrojow po-

przecznych i przeptywach (Q,, Q,)
Fig. 5. Shear stresses and water flow velocities in parts of cross-sections and for the discharges

(@ Q)

Obszar objety obliczeniami modelowymi znajduje si¢ w strefie gdzie spadek dna
doliny maleje, a spadek brzegéw doliny (wierzchowin) narasta (tab. 3). Jednoczesnie
na odcinku tym zanikajg zupelnie zwe¢zenia dna doliny (powyzej 18 km odcinka stale
ponad 200 m).

Réznice w wysokosci potozenia terenu bezposrednio przylegtego do doliny cieku
wyrazaja potencjalng dynamike zjawisk jakie znajduja swoje odzwierciedlenie w korycie.
W przypadku Pradnika brzegi doliny sa strome, nierdwnomierne, spadek $redni terenu
podwyzszaja dodatkowo, réwniez wcigte, mniejsze doptywy nasilajac procesy erozji.
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Obszar objety
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Ryc. 6. Profil podtuzny Pradnika z uwzglednieniem potozenia dna, brzegéw doliny i obszaru obje-
tego obliczeniami modelowymi

Fig. 6. Longitudinal profile of Pradnik’s valley bottom and surrounding hills. The modeled stretch
is depicted in blue

Tabela 3. Zmienno$¢ spadku dna doliny oraz poziomu okalajacych ja wzgorz na dlugosci Pradnika
Table 3. Changes in the fall of the valley bottom and surrounding hills calculated along the Pradnik

Potozenie na dtugosci przekroju Spadek dna doliny Spadek brzegéow doliny
Position along the length of the Slope of the valley Slope of surrounding hills
section bottom %o %0
0-5000 m 8,5 1,4
5000—-20 000 m 7,2 10,4
20 00025 000 m 49 7,0
PODSUMOWANIE

W przypadku ptaskiej i rozlegtej terasy zalewowej, bedacej jednoczesnie urodzajnym,
dostepnym i uzytecznym terenem, zaznacza si¢ silny wptyw antropopresji, ktéra z upty-
wem czasu doprowadza do tego, ze zabudowa zbliza si¢ coraz bardziej do koryta cieku.
W przypadku Pradnika malej szerokos$ci ptaska, gleboko wcigta dolina tworzy warunki,
w ktérych okresowe wezbrania cieku wywoluja dominujacg presje, przeciwdzialajac
wplywowi antropopresji. W efekcie zabudowa doliny w jej centralnej czg¢sci ogranicza
si¢ do pojedynczych gospodarstw potozonych na naturalnych podwyzszeniach terenu.
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W sytuacji, w ktérej mamy do czynienia z odcinkiem rzeki o okreslonej charaktery-
styce dotyczacej np. spadku, szerokosci koryta czy doliny mozemy liczy¢ si¢ z tym, ze
bedzie ona dominowa¢ na pewnej dlugosci cieku, zmieniajac si¢ przy tym stopniowo.
Na Pradniku sytuacja jest odmienna, nawet na krotkim stosunkowo dystansie objetym
modelem wystepuja kilkukrotne zmiany tendencji zar6wno w odniesieniu do szerokosci
koryta i teras zalewowych, glebokos$ci, wielkosci przeptywow korytowych, dolinowych,
predkosci w poszczegodlnych czesciach koryta wielkiej wody, jak i1 lokalizacji miejsc
zagrozonych erozja czy tez tych o potencjale do akumulacji.

Obecnos$¢ na znacznej dlugosci Pradnika odcinkéw o bardzo matej przepustowo-
$ci korytowej, w ktorych przeptyw dolinowy jest niewielki, powoduje, ze praktycznie
kazde wezbranie na znacznej czesci dlugosci cieku ma zdolnos$¢ uruchamiania materiatu
dennego nie tylko w korycie, ale réwniez w dolinie. Tylko w siedmiu sposréd wszyst-
kich przekrojow poprzecznych wielkos¢ przeptywu dolinowego byta wigksza od Q,,,,
co oznacza, ze w dominujacej czg¢sci doliny Pradnika przeplywy znacznie mniejsze niz
wielka woda sg w stanie calkowicie wypehi¢ waska, wcigta doling.

Podczas gdy na plaskich i rozleglych terasach zalewowych rzek po przekroczeniu
stanu brzegowego nastgpuje gwaltowny spadek sil oddziatywania wody na podtoze,
w Pradniku proces ten nie ustaje po przekroczeniu przeplywu korytowego i w rezultacie
podczas wezbran sity oddziatywania na terasie sg duze, sprzyjajac erozji.

Szczegbdlne warunki budowy morfologicznej doliny Pradnika w rejonie pomigdzy
Pradnikiem Korzkiewskim a Ojcowem tworza doling i1 koryto cieku, w ktorych zjawiska
ksztattujace wystepuja ze zwigkszong czgstotliwoscia, przyspieszajac w czasie zmiany
w ich budowie. Kazde oddziatywanie antropogeniczne jest, w tej sytuacji silng ingeren-
cja na warunki przeplywu wod wezbraniowych, a kazde wezbranie stanowi zagrozenie
dla infrastruktury antropogenicznej niezaleznie od jej lokalizacji na dnie doliny. Wobec
mozliwych perspektyw nasilenia zjawisk powodziowych jakie obserwowane sg aktualnie
w Polsce warto §ledzi¢ zdarzenia hydrologiczne w tej dolinie i potencjalne efekty ich
oddziatywania na jej budowe.

PISMIENNICTWO

Bartnik, W., Florek, J. (2000). Ocena warunkéw rownowagi hydrodynamicznej potoku gorskiego
na podstawie analizy hydraulicznych parametrow przeptywu. Zesz. Nauk. AR w Krakowie,
Inzynieria Srodowiska, 20, 163-175.

Bartnik, W. (1992). Hydraulika potokow i rzek gorskich z dnem ruchomym, poczatek ruchu rumo-
wiska wleczonego. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, Rozprawa habilitacyjna, 171.

Bascik, M., Partyka, J. (2011). Wody na Wyzynach Olkuskiej i Miechowskiej. Zlewnie Pradnika,
Dtubni i Szreniawy. IGiGP UJ, OPN, Krakow.

Bojarski, A., Jelenski, J., Jelonek, M., Litewka, T., Wyzga, B., Zalewski, J. (2005). Zasady dobrej
praktyki w utrzymaniu rzek i potokow gorskich. Praca koordynowana przez Ministerstwo
Srodowiska, Warszawa.

Czarnecka, H. (2005). Atlas podziatu hydrograficznego Polski, Komitet Redakcyjny IMGW.
Warszawa 2005.

Gessler, J. (1971). Beginning and ceasing sediment motion. [W:] River Mechanics. Red. H.W. Shen.
Rozdz. 7.

Graf, W.H. (1971). Hydraulics of sediment transport. McGraw-Hill Book, London.

Acta Sci. Pol.



Budowa morfologiczna i jej wplyw na warunki przejscia wod wezbraniowych Prqdnika... 49

Kijowski, A., Raczkowski, W. (2007). Przeksztalcenia sieci osadniczej dolin rzecznych w Wiel-
kopolsce 1 ich rola w planowaniu przestrzennym. Doliny rzeczne: Przyroda — Krajobraz —
Cztowiek. Prace Komisji Krajobrazu Kulturowego, 7, 301-311.

Ksiazek, L., 2000. Proces deformacji dna koryta potoku gorskiego i jego zwiazek z sila wlecze-
nia pojedynczych ziaren rumowiska. Rozprawa Doktorska. Wydziat Inzynierii Srodowiska.
Akademia Rolnicza w Krakowie.

Mizerski, W., 2006. Geologia dynamiczna. Wydawnictwa Naukowe PWN, Warszawa, 368 pp.

OGC Web Map Service: http://tile.opencyclemap.org/landscape http://www.geoportal.gov.pl/.

OPN: http://www.ojcowskiparknarodowy.pl.

Radecki-Pawlik, A. (2011). Hydromorfologia rzek i potokow gorskich. Dziaty wybrane. Podrecznik
Akademicki. Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, ss. 280.

Radice, A., Longoni, L., Papini, M., Brambilla, D., Ivanov V.I. (2016). Generation of a Design
Flood-Event Scenario for a Mountain River with Intense Sediment Transport. Water, 8(12),
597.

Struzynski, A., Bartnik, W., Kulesza, K., Czoch, K. (2013). Réwnowaga hydrodynamiczna
waznym parametrem ksztaltujacym stan ekologiczny ciekoéw karpackich. Rocz. Ochr. Srod.,
15,2591-2610

Twardy, J. (2013). Pradziejowa kolonizacja matych dolin rzecznych §rodkowej Polski i jej konse-
kwencje dla rozwoju rzezby. Landform Analysis, 24, 97-106.

MORPHOLOGY OF THE PRADNIK STREAM AND IT’S INFLUENCE ON
THE HIGH WATER STAGES BETWEEN SASPOWKA AND KORZKIEWKA

Abstract: Pradnik is a stream characterized by a deep cut, narrow valley, poorly developed
as an effect of permanent danger coming from a flood. Longitudinal profile of the valley
shows gradually decreased bottom fall and in the mean time much slower diminishing hight
of the surrounding hills which leads to the particular situation of floods heaving good access
to the bottom of the valley. Huge irregularities in the both stream and valley directions
as well as in the cross-sections water flow capacities are caused by the difference in the
amount of material delivered from slopes and tributaries combined with changing valley
bed composition. Dynamic changes in the Pradnik structure are shown by the hydraulical
modeling results composed from values of critical and calculated shear stresses, floods
capacities calculated for cross-sections of the valley and the stream, water level width, water
velocities and valley slopes. Pradnik might be considered as a testing ground for learning
the impact of processes capable of making great morphological changes in the structure
of the valley and doing it in the short time. Particularly in front of possible intensification
of flood events observed currently in Poland it might be useful to track the development of
hydrological events of this valley and their impact on the Pradnik’s morphological structure.

Key words: river morphology, river bed stability, velocity profile
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