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Streszczenie

W pracy podjeto probe opisu procesu intensywnej erozji dna koryta rzeki,
poprzez budow¢ modelu tgczonego, uwzgledniajagcego wiasciwosci geologiczno-inzynierskie
osadow budujacych doling rzeczng oraz hydrauliczne warunki przeplywu wody w rzece.
Proces erozji dennej w szczegolnosci wystepuje ponizej zbiornikdéw retencyjnych, powodujac
istotne zagrozenia dla stabilnosci obiektow budowlanych, np. mostow. Jednoczes$nie, obecnie
wykorzystywane modele opisujace to zjawisko nie w peini pozwalajg na traftng jego prognoze
w praktyce. W celu skonstruowania modelu adekwatnego do obserwowanych efektow, obok
analiz hydrologicznych, przeprowadzono rdwniez szczegdtowe badania geotechniczne
w obrgbie doliny rzeki Warty ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko. Zatozono, bowiem,
ze na tempo erozji, poza warunkami hydraulicznymi oraz hydrologicznymi, wptyw
ma rowniez rodzaj oraz wlasciwosci geologiczno-inzynierskie podtoza gruntowego.

Grunty budujace doling rzeki na wybranym odcinku zbadano za pomoca
geotechnicznych testow terenowych in situ: w postaci sondowan dynamicznych (DPL)
oraz statycznych (CPTU), uzupetionych wierceniami. Uzyskane wyniki poddano nast¢pnie
analizie statystycznej, umozliwiajacej okreslenie trojwymiarowego, geotechnicznego modelu
podioza, uzyskanego z wykorzystaniem réznych technik geostatystycznych. Krytyczna
analiza wynikéw modelowania pozwolita na wybranie najbardziej optymalnego obrazu
podtoza  gruntowego,  uwzgledniajacego  przestrzenng  zmienno$¢  parametréw
geotechnicznych. Roéwnolegle przeprowadzono analize tempa erozji z wykorzystaniem
archiwalnych danych hydrograficznych z 5 lat funkcjonowania zbiornika. W efekcie powstat
fizyczny model tempa erozji dna koryta rzeki wykorzystujacy wyniki punktowych pomiarow
z badan geotechnicznych.

Zestawiajac obydwa modele, fizyczny tempa erozji oraz geostatystyczny geologiczno-
inzynierski, uzyskano taczony model tempa erozji dennej. Model ten pozwala na szybkie
1 jakosciowe okreslenie wielkosci erozji juz przy niewielkiej liczbie badan terenowych.
Dysponujac natezeniem przeptywu, granulacja ziaren oraz, w zaleznosci od sondowania,
stopniem zageszczenia gruntu lub wartoscig znormalizowanego oporu stozka, istnieje
mozliwo$¢ oceny potencjalnego ryzyka wystgpienia procesu erozji dennej. Nalezy podkreslic,
iz kazdorazowo, w zalezno$ci od warunkéw hydrologicznych, hydraulicznych
oraz geologiczno-inzynierskich, modelowanie tempa erozji dna koryta rzeki wymaga jednak

indywidualnego podej$cia i kalibracji zaproponowanego rozwigzania.

Stowa kluczowe: erozja denna, model 3D podtoza gruntowego, badania in situ, kriging



Abstract

The thesis is an attempt to describe the intensive river bed erosion, by building
combined model, using geoengineering properties of subsoil and hydraulic conditions of river
flow. This process occurs below reservoirs dams and causes significant threats to the stability
of buildings, such as bridges, located directly along the river channel. Simultaneously,
currently used models of this phenomenon do not fully allow an accurate prognosis
in practice. For building the combined model, hydrological analysis and detailed geotechnical
investigations were carried out within the Warta River valley downstream the Jeziorsko
retention reservoir. It was assumed that, apart from hydraulic and hydrological conditions,
the rate of erosion depends on the type and geoengineering properties of the subsoil.

The river valley deposits of the selected stretch were examined by in situ tests
in the form of dynamic probes (DPL) and cone penetration tests (CPTU), supplemented by
drillings. The results of the tests were then subjected to a three-dimensional modeling, taking
into consideration different geostatistical techniques. Critical analysis of the modeling results
allowed to select the optimum image of a subsoil as the spatial variability of the selected
geotechnical parameter. Simultaneously, the erosion rate analysis was carried out using
archival data from 5 years of the exploitation of the reservoir. As a result, a physical model
of the erosion rate of the river bed using the geotechnical parameters from punctual locations
was created.

By combining both models, physical erosion rates and geostatistical geoengineering,
a combined model of bed erosion was obtained. This model allows a quick and qualitative
determination of erosion, even with a small amount of field work. With the flow rate, grain
granulation and, depending on geotechnical tests, relative density or normalized cone
resistance, it is possible to assess the potential risk of this process in the river channel.
It should be emphasized, however, that each time, depending on the hydrological, hydraulic
and geoengineering conditions, modeling of the erosion rate of the river bed requires
an individual approach.

Key words: river bed erosion, 3D model of subsoil, in-situ tests, kriging
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1. Wstep
1.1 Wprowadzenie

Odzwierciedleniem dynamiki $rodowiska rzecznego jest znaczne zroznicowanie
osadow tak pod wzgledem litologicznym, jak 1 wlasciwosci geologiczno-inzynierskich.
Wynika to m. in. z wystgpowania odmiennych warunkéw hydrodynamicznych podczas ich
akumulacji, aktywnosci erozyjnej samej rzeki oraz mozliwosci ich alokacji. Proces erozji
zachodzi, gdy naprezenia $cinajace wywotane przez przeptyw sg wieksze od wytrzymatosci
na $cinanie osadéw dna lub brzegdéw koryta i powoduje znaczne przeksztalcenia morfologii
koryta rzecznego. Wyerodowany material jest niesiony przez rzeke, az do momentu
zmniejszenia jej sily transportowej. Wowczas osad jest akumulowany w korycie lub poza
nim, tworzac zréznicowane formy akumulacyjne.

W efekcie akumulacji, erozji oraz alokacji materiatu, bardzo rzadko spotykane sg
ciagle warstwy o duzej, przestrzennej rozcigglosci oraz przewidywalnej litologii i stanie
gruntu. W tak dynamicznym $rodowisku prowadzenie analiz geologiczno - inzynierskich jest
bardzo skomplikowane. Jednocze$nie rzeki nizinne coraz czeSciej podlegaja znaczacej
antropopresji, w wyniku ktérej obserwowane sg niekiedy zjawiska nietypowe dla rzek tego
typu, jak na przyklad wzmozona erozja denna. Zjawiska te, zaburzajg naturalne procesy
geologiczne i geomorfologiczne, stanowigc takze istotne zagrozenia dla istniejacych obiektow
budowlanych. Szczegdlne zatem znaczenie zyskuje odpowiednie rozpoznanie warunkow
gruntowo-wodnych wystepujacych w dolinie rzeczne;j.

Obecnie w badaniach geologiczno-inzynierskich dominujaca rol¢ zdobywaja badania
geotechniczne in situ, ktore pozwalajg na okreslenie wlasciwosci geologiczno-inzynierskich
osadow bezposrednio w $rodowisku ich wystepowania. Jednoczesnie, istotng wada badan
geotechnicznych jest punktowe rozpoznanie podloza, ktore jest niewystarczajace
w przypadku tak rozlegtych struktur jak doliny rzeczne. Rozwigzaniem tego problemu moze
by¢ zageszczenie siatki pomiaréw. Jednakze wraz z iloScig badan wzrastajg rowniez koszty
rozpoznania podioza. Pewnym rozwigzaniem jest w tym wzgledzie stosowanie
geostatystycznych technik interpolacyjnych, ktore pozwalaja na uzupehlnienie informacji
W pozostatej, niezbadanej bezposrednio przestrzeni. Dotychczasowe modele, w wiekszosci,
ograniczaty si¢ jedynie do przestrzeni dwuwymiarowej (2D). Oznacza to, ze wartosci byty
estymowane w obrebie wybranej ptaszczyzny np. glgbokosci i nie uwzgledniaty sasiednich
obserwacji z innych pozioméw. Takie uproszczone podejscie moze doprowadzi¢

do przeszacowania lub niedoszacowania wartos$ci parametrow geotechnicznych. Wydaje si¢
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zatem konieczne rozwazanie podtoza gruntowego jako struktury trojwymiarowej (3D). Pewne
proby opisu podioza w przestrzeni 3D zostaly juz podjete. Najczeséciej jednak modele 3D
ograniczaja si¢ do wyznaczania zasiggu warstw geotechnicznych, ktorym przypisywana jest
srednia warto$¢ parametréw geotechnicznych. Takie podejscie rowniez wydaje si¢ nie w petni
wlasciwe, nie pozwala bowiem na dokladng charakterystyke poditoza gruntowego,
co w kontek$cie $rodowiska aluwialnego jest niezwykle istotne. Probe stworzenia
odpowiedniego modelu 3D, ktory ukazywal przestrzenne zréznicowanie wartosci parametrow
geotechnicznych, podjeli miedzy innymi Mtynarek 1 in. (2007) wykorzystujac metode
odwrotnej odleglosci (IDW) do okreslenia zréznicowania parametrow sondowania
statycznego oraz Dong i in. (2015), ktorzy zastosowali kriging do okreslenia zmienno$ci

poszczeg6lnych frakcji gruntow.

1.2 Cel i zakres pracy

Przedmiotem badan jest fragment doliny rzeki Warty ponizej zapory zbiornika
retencyjnego Jeziorsko. Obszar ten w zwigzku z przegrodzeniem doliny rzecznej budowla
pigtrzaca charakteryzuje si¢ wystepowaniem intensywnej erozji dna koryta rzeki, siegajacej
wartosci 3. metrOw na przestrzeni ostatnich 30. lat.

Glownym celem badawczym jest opracowanie modelu laczonego, ktory
w komplementarny sposéb pozwoli na ocen¢ tempa erozji dennej poprzez wykorzystanie
przestrzennej interpolacji warto$ci parametrow geotechnicznych (trojwymiarowy model
geologiczno-inzynierski) rownolegle z wybranymi warunkami hydraulicznymi przeptywu
rzeki nizinnej (model fizyczny).

Model geologiczno-inzynierski zostal zbudowany na podstawie wynikow
geotechnicznych badan in situ (sondowania dynamiczne oraz statyczne) podloza doliny
rzecznej, z wykorzystaniem geostatystycznej analizy danych, ktora jednoczes$nie stanowita
element oceny wiarygodnosci uzyskanych rezultatow. W analizie danych wykorzystano
w sposob krytyczny rdzne techniki statystyczne.

Analizujagc tempo erozji oparto si¢ na rzeczywistych pomiarach terenowych
z wielolecia na odcinkach intensywnej erozji dna koryta rzeki uzupetlniajac o dane
geotechniczne z punktowych badan geotechnicznych. W rezultacie otrzymano model fizyczny
tempa erozji dna koryta rzeki. Ponadto dokonano préby stworzenia modelu regresji liniowe;j
dla tempa erozji, w ktorym zmiennymi niezaleznymi sa parametry geotechniczne

oraz hydrauliczne.
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W efekcie stworzony model taczony moze stanowi¢ nowe narzedzie umozliwiajace
w przyszto$ci analiz¢ ryzyka oraz podjecie odpowiednich dziatan prowadzacych
do zwigkszenia bezpieczenstwa funkcjonowania infrastruktury technicznej ponizej zapory
czotowej, na przyktad poprzez odpowiednig lokalizacje progow stabilizujgcych.

Podczas realizowania powyzszych celow badawczych sprawdzone zostaly postawione
hipotezy badawcze. Zaklada si¢ bowiem, ze analiza wynikow geotechnicznych badan in situ
umozliwia opracowanie modelu geologiczno-inzynierskiego, cechujacego si¢ statystycznie
okreslong powtarzalno$cia wydzieleh. Rownocze$nie parametry modelu geologiczno-
inzynierskiego wykazuja istotny zwiazek z tempem erozji dna koryta rzeki Warty. Przyjecie
tych hipotez pozwala zalozy¢, ze analiza danych terenowych oraz wynikéw badan
laboratoryjnych daje mozliwo$¢ skonstruowania wieloparametrycznego modelu tempa eroz;ji
dna rzeki. Jednocze$nie przewiduje si¢ mozliwo$¢ prognozy erozji dna przy rdznych
warto$ciach natezenia przeptywu Sredniego oraz oceny zagrozen infrastruktury
zlokalizowanej ponizej budowli pietrzacych na rzekach nizinnych na podstawie modelu

erozji.

1.3 Program badan

Stworzenie trojwymiarowego modelu geologiczno-inzynierskiego
oraz wieloparametrycznego fizycznego modelu tempa erozji dna koryta rzeki wymagato
opracowanie ztozonego programu badan, ktory obejmowat:
- wytypowanie odpowiedniego odcinka doliny rzecznej w obrgbie, ktérego obserwowano
intensywna erozj¢ dna koryta rzeki na postawie analizy danych archiwalnych
- wytypowanie i przeprowadzenie badan terenowych - zastosowane badania terenowe,
w postaci zaawansowanych geotechnicznych badan in situ (sondowan statycznych
oraz dynamicznych) oraz wiercen, pozwolitly na zgromadzenie odpowiedniej liczby danych
opisujacych podioze gruntowe. Ponadto, szerokie spektrum obserwacji, uzyskane dzigki
zastosowaniu sondowan statycznych o cigglej rejestracji danych, pozwolito na zastosowanie
analiz statystycznych do ich interpretacji.
- pobor prob gruntdow podczas wiercen i wykonanie badan laboratoryjnych - analiza
uziarnienia gruntdw budujacych doling rzeczng, ktéra pozwolita na okreslenie $rednic
charakterystycznych wykorzystanych w modelu fizycznym
- prace kameralne obejmujace migdzy innymi: analize¢ danych archiwalnych (pomiary
terenowe erozji dennej z wielolecia), opracowanie schematu obliczeniowego w programie R

umozliwiajgcego trojwymiarows interpolacje parametréw geotechnicznych, analiz¢ korelacji

15



parametrow geotechnicznych i wielkos$ci erozji dna koryta rzeki, stworzenie modelu regresji

liniowej umozliwiajgcego prognozowanie tempa erozji dna koryta rzeki.
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2. Charakterystyka srodowiska rzecznego

Procesy erozji oraz akumulacji rzecznej sa procesami ksztattujacymi powierzchni¢
Ziemi. Systemy rzeczne Ziemi majg dtugg historie. Jest ona $ci$le zwigzana z pojawianiem si¢
1 rozwojem kontynentow oraz hydrosfery.

Hydrosfera zaczgta powstawac juz w archaiku. Na poczatku przyrost wody byt bardzo
szybki. W paleozoiku, okoto 570 mln lat przed nasza era, hydrosfera posiadata juz objgtosc¢
wigksza niz 90% wartosci wspotczesnej hydrosfery (Babkin (red.), 2009).

Podczas epok geologicznych rzeki czesto zmienialy kierunek ptynigcia oraz przeptyw.
Najstarsze osady rzeczne pochodza prawdopodobnie z proterozoiku (1-2 mid lat temu).
Tworzyly si¢ wowczas pewne zalazki systemow rzecznych, a swdj poczatek miata erozja
rzeczna. Niestety niewiele osadow rzecznych zachowato si¢ z tego okresu miedzy innymi
w zwigzku z pozniejszg erozja, ruchami tektonicznymi oraz powtarzajacymi si¢ transgresjami
morskimi. Najwigkszy rozwoj systemow rzecznych nastgpit prawdopodobnie w paleozoiku
okoto 550 mln lat temu (Babkin (red.), 2009).

Obecna forma sieci rzecznych jest wynikiem zachodzacych procesow erozji,
transportu, akumulacji gownie w okresach glacjalnych oraz peryglacjalnych oraz dziatalnosci
cztowieka (Babkin (red.), 2009).

Dodatkowo znaczaca role w ksztattowaniu dolin rzecznych odegraty warunki

klimatyczne, procesy erozji oraz obieg wody w przyrodzie.

2.1 Poglady na temat budowy i rozwoju dolin rzecznych

Rzeki oraz ich osady dopiero w dziewigtnastym wieku staty si¢ odrgbnym
przedmiotem badan naukowcéw (Miall, 2006). W wydanej w 1830 roku ksigzce Lyella
"Zasady geologii", az pie¢ rozdzialdéw bylo poswieconych rzekom oraz deltom. Lyell,
podczas swoich badan we Francji zaobserwowal paleogensko-neogenskie osady rzeczne
przewarstwione osadami jeziornymi i wulkanicznymi oraz odkryl, niedaleko Niceli,
paleogensko-neogenskie aluwialne zwiry zawierajace fragmenty itow 2z morskimi
skamieniato$ciami (Wilson, 1972). Pozwolilo to na potwierdzenie hipotezy uniformitaryzmu,
ktéry zaktada, Ze procesy fizyczne i chemiczne zachodzace w teraZzniejszosci sg takie same
jak w przesztosci. Zasade tg sformutowat Hutton (1795), a rozwingt Lyell (1830).

Lyell w swojej pracy opisat rowniez powstawanie meandréw rzecznych. Wg Lyella
(1830) meandry powstaja na skutek skrecania rzeki, ktore jest wynikiem "Scian doliny"
lub migzszos$ci i odpornosci osadow aluwialnych doliny. Powigkszanie meandrow natomiast

powoduje powstawanie szyi, w miejscu ktorej moze dojs¢ do przerwania meandru

17



1 utworzenia si¢ bardziej prostolinijnego odcinka rzeki (ryc. 1). Dodatkowo zaprezentowat

mechanizm powstawania riplemarkow.

Ryc. 1. Meander z potencjalnym miejscem wystgpienia przerwania

Zrodto: Lyell (1830)

Kolejng przelomowa pracg a zarazem pierwsza publikacjg na temat paleoprzeptywow
byta praca Sorbiego (1852). Sorby, po raz pierwszy uzywal symboli facji
oraz udokumentowal, ze wielko$¢ struktury zalezy od predkosci przeptywu. Dodatkowo,
twierdzil, iz warstwy sa deponowane pod wplywem przeplywu w rzece, a ich struktura jest
wynikiem glgbokosci wody, predkosci przeptywu, rodzaju osadu oraz tempa akumulacji
(Miall, 2006).

Nastepnie pojawialy si¢ kolejne zaawansowane opracowania dotyczace struktur
sedymentacyjnych. W 1860 roku Jamieson podczas badan fluwioglacjalnych zwiréw jako
pierwszy zaobserwowal imbrykacje¢, nastgpnie w 1884 roku Reade opisywal riplemarki
wystepujace w osadach fluwioglacjalnych. Natomiast, Gilbert (1884; 1899) scharakteryzowat
wielkoskalowe symetryczne riplemarki paleozoicznych morskich piaskowcow. Zaznaczyt,
rowniez, ze dotychczasowy opis pochodzenia piaszczystych riplemarkéw byt do roku 1882
bardzo niedokladny. Przytoczyl wyjasnienie Darwina (1883), ktory odkryl,

ze grzbiet riplemarkdw jest tworzony dzigki wirom (ryc. 2).

Ryc. 2. Przeptyw wody pomi¢dzy riplemarkami
Zrédto: Darwin (1883)
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Dodatkowo Gilbert (1899) zaproponowat klasyfikacje przekatnie laminowanych riplemarkow
wstepujacych, ktéra obowigzywata do poczatku lat 60 XX wieku (ryc. 3).

Ryc. 3. Rozne typy riplemarkéw
Zrodto: Gilbert (1899)

Transport osadéw przez rzeke po raz pierwszy opisal Everest w 1832. Prowadzit
badania rzeki Ganges w roznych warunkach przeptywu. Nastepnie Humphreys i Abbot (1861)
opisali tadunek rzeki Misisipi, ukazujac skale transportu rzecznego. Wyliczyli bowiem,
ze roczny przyrost osadow w zakumulowanych przez rzeke w zatoce wynosit okoto
0,021 km® (Humphreys i Abbot, 1861). W 1875 roku Powell jako pierwszy przedstawit
koncepcje bazy erozyjnej. Tempem transportu rumowiska dennego zajmowat si¢ Du Boys
(Miall, 2006), ktory wydedukowat, ze aby doszto do przenoszenia osadu naprg¢zenia $cinajace
wywotane przez przeptyw musza by¢ wigksze od naprezen krytycznych.

Stozkami aluwialnymi zajmowat si¢ Drew (1873), ktory przedstawil szczegotowy opis
ich sedymentacji. W zwigzku z bocznymi zmianami pozycji potoku oraz przyrostowi osadu
ku gorze, w osadach stozkdw odnotowano poprzeczne warstwowanie.

Pracami podsumowujgcymi ten okres sg ksigzki Dana (1862) oraz Geikiego (1882),
ktére zawieraja szczegOlowy opis potencjatu erozyjnego 1 ladunku wybranych rzek
oraz mechanizm powstawania meandrow i1 awulsji. Niestety pomini¢ty zostatl temat osadow
rzecznych  (brakuje  ich  charakterystyki) oraz  paleoprzeptywow.  Jednakze,
w obydwoch pracach znalazt si¢ opis ksztaltow oraz sposobu tworzenia si¢ piaszczystych
odsypow.

Pod koniec lat 90 XIX wieku Davis (1898, 1899) dokonatl podziatu rzek na mtode,
dojrzate oraz stare w oparciu o cykl erozyjny rzek. Dodatkowo rozpoznat i opisat rzeki
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o charakterze roztokowym i meandrowym. Byla to przetlomowa praca, ktora data podstawy
do stworzenia klasyfikacji rzek w XX wieku.

Na poczatku XX wieku badania dolin rzecznych byly juz bardziej zaawansowane,
dlatego wyksztalcity si¢ rozne kierunki badan: opisowa geomorfologia rzeczna, ilosciowa
geomorfologia rzeczna, transport osadow, formy dna, facje, paleohydraulika (Miall, 2006).

Opisowa geomorfologia rzeczna zajmowala si¢ fizyczng charakterystyka rzek,
stozkow rzecznych, rownin zalewowych, ich ewolucjg oraz zréznicowaniem na odcinku
od zrodia do ujscia (Miall, 2006). Na poczatku XX wieku w oparciu o nowe badania
oraz dotychczasowe odkrycia zaproponowano rézne klasyfikacje rzek:

- klasyfikacja w oparciu o cykl erozyjno-akumulacyjny - rzeki mtode, dojrzate i stare (Davis,
1899) (ryc. 4)

Stadium
miodociane

Stadium =
dojrzate - =9

Stadium
starcze

Ryc. 4. Stadia rozwoju sieci rzecznej
Zrodto: Davis (1899), zmienione

- klasyfikacja strukturalna - rzeki konsekwentne, subsekwentne, obsekwentne, resekwentne,
insekwentne (Powell, 1875; Davis, 1899) (ryc. 5)
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Ryc. 5. Klasyfikacja strukturalna
Zrodto: Klimaszewski (1995)

- klasyfikacja morfologiczna - rzeki proste, roztokowe, meandrowe oraz astomozujace (Drew,
1873; Geikie, 1882; Davis, 1898). Ciekawa praca na temat rzek meandrowych byta praca
Chamberlina 1 Salisburiego (1909). Autorzy opisali w wyczerpujacy sposdb mechanizm

powstawania rzek meandrowych (ryc. 6).

Ryc. 6. Rozw6j meandrow z uwzglednieniem miejsc ich przerwania oraz odsypow
meandrowych
Zrédto: Chamberlin i Salisbury (1909)

- klasyfikacja w oparciu o zalezno$ci pomigedzy morfologia kanalu rzeki, a tadunkiem przez
nig niesionym oraz rodzajem osaddéw transportowanych (Griffith, 1927; Melton, 1936;
Schumm, 1963). Ta klasyfikacja jest najbardziej interesujgca z punktu widzenia
sedymentologéw rzecznych. Griffith zaobserwowal, Ze istnieje zwigzek migdzy przekrojem
poprzecznym koryta rzecznego, a objeto$cig niesionego materiatu. Wg Griffitha rzeka
dostosowuje ksztalt swojego koryta, aby mie¢ jak najwickszg pojemnos¢ transportowanego
osadu, dlatego  bardzo  obcigzone osadem rzeki majg  koryta  szerokie
1 ptytkie. Schumm (1963) nastgpnie wprowadzit podziat na rzeki z rumowiskiem wleczonym,
zawiesing oraz mieszane. Udowodnit rowniez, ze rodzaj osadu w korycie warunkuje kregtos$¢

oraz ksztalt przekroju poprzecznego rzeki. Dodatkowo powigzal rodzaj osadu z erozja
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w korycie rzeki. Klasyfikacja Schumma byla podstawg dzisiejszego podziaty systemow
rzecznych (Galloway, 1981).

Ilosciowa geomorfologia rzeczna obejmowala zaleznosci pomiedzy szerokoscia,
glebokos$cig, nachyleniem, wydatkiem, kreto$cig oraz obcigzeniem osadami rzek (Miall,
2006). Istotng praca byly badania Kennediego (1895), ktéry zaprezentowal na wykresach
zalezno$ci pomiedzy predkoscia rzeki, a jej glebokoscia. Badania nad tg zalezno$cia
kontynuowat Lane (1935). Wymienit znacznie wigcej czynnikow, ktore mogg wptywac
na ksztalt koryta rzeki: czynniki hydrauliczne (spadek, szorstkos¢, glebokosé, rozkiad
predkosci oraz temperatury w korycie rzeki), ksztatt koryta (szeroko$¢, glebokos¢, nachylenie
stokow), rodzaj transportowanego materiatu (rozmiar, ksztalt, ci¢zar, ilo$¢) oraz r6znorodnosé
(wyréwnanie, jednorodno$¢ przeplywu oraz wiek). Prace Lanea byly kontynuowane przez
Leopolda i Maddocka (1953).

Badania transportu osadow skupiaty si¢ na mechanizmie unoszenia osadow, tempie
transportu oraz zmianach strukturalnych osadéw. Poczatkowo skupiano si¢ na wielkoSci
ziaren oraz na ogdélnym tadunku transportowanym przez rzeki. Do roku 1913 istnial bardzo
niezwyktly system miar wielkosci ziaren. Ziarna porownywane byty do orzechéw laskowych,
wloskich, grochu, jaj gotebi oraz kur (Miall, 2006). System ten jednak nie przetrwat dlugo.
Badania nad struktura osadéw byty prowadzone przez Uddena (1914). Opisat takie cechy
granulometryczne osadow jak $rednia, wysortowanie, sko$no$¢, kurtoza, szorstkos¢
powierzchni, ksztatt oraz kulistos¢ (Miall, 2006). Nastepnie w 1922 roku Wenthworth
wprowadzil podzial ziaren ze wzgledu na wielko$¢ zaczynajac od otoczakéw a konczac
na ifach, ktory jest podstawa wspotczesnego kodu litofacjalnego (Zielinski, 2014). Skalg
logarytmiczng phi zaproponowal natomiast Krumbein (1934). W 1957 roku Folk i Ward
zaproponowali zastosowanie procentowych zawartosci okre§lonych przedziatéw wielkosci
ziaren zaprezentowanych na wykresach oraz w postaci krzywej kumulacyjnej w celu
okreslenia wysortowania gruntow.

Bardzo wazng praca, czesto cytowang byta publikacja z 1914 roku Gilberta. Badal on
predkosci przeptywu, jakie sa potrzebne do unoszenia réznej wielkosci ziaren w rdéznych
warunkach przeptywu, glebokosci i1 spadku. Jeffreys (1929) sugerowat natomiast, Zze ruch
ziaren nie zalezy od predkosci czy sity wleczenia, a od unoszenia wynikajacego z gradientu
predkosci lub tempa tarcia pomiedzy przylegajagcymi warstwami ptynu. W latach 20. XX
wieku udokumentowano zmiany ruchu laminarnego na turbulentny przy pomocy liczby
Reynoldsa (opierajac si¢ na pracy Reynoldsa z 1883 roku). Nastepnie pojawily si¢ prace

na temat warunkow krytycznych, ktére warunkuja unoszenie ziaren z dna koryta rzeki
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(Hjulstrom, 1935, Shields, 1936). Na szorstkosci osadéw oraz form dna, jako czynniku
warunkujacym erozj¢ dna, skupit si¢ Einstein (1950).

Proby wytlumaczenia mechaniki transportu osadow w oparciu o uziarnienie osadu
podjeli Middleton (1976) oraz Sagoe i Visher (1977). Middleton udowodnil, ze graniczna
$rednica ziarna, ktéra warunkuje czy materiat jest wleczony czy unoszony zalezy przede
wszystkim od predkosci przeptywu (Miall, 2006).

Studiowanie form dna obejmowato gléwnie zewnetrzny ksztatt oraz wewnetrzng
strukture. Dodatkowo skupiono si¢ na opisie tych form w zaleznos$ci od glebokosci, predkosci
przeptywu oraz wielko$ci ziaren osadu.

Prace charakteryzujace formy dna koryta rzeki powstawaly juz w XIX wieku.
Na poczatku XX wieku prowadzono wigcej badan w celu okre§lenia mechaniki powstawania
tych form. Pracg wyjSciowa do wigkszo$ci rozwazan byta praca Sorby z 1852 roku. Sukcesje
form dna opisat Owens (1908). Skupit si¢ gléwnie na wydmach, plaskim dnie
oraz antywydmach podczas zwickszania si¢ predkosci przeptywu (Miall, 2006). Gilbert
w 1914 w sposob bardzo szczegdtowy opisal swoje prace, ktore skupiaty sie¢ na mechanizmie
ruchu ziaren oraz wody. Gilbert zaobserwowal, ze odstepy pomiedzy wydmami zaleza
od glebokosci 1 predkosci przeptywu. Potwierdzit réwniez dotychczasowe odkrycia Sorby
I Owensa.

Riplemarkami, doktadnie mechanizmem ich powstawania zajmowato si¢ wielu
naukowcoéw, miedzy innymi Grabau (1907), Epry (1913), King (1916), Kindle (1917)
1 Bucher (1919). Bucher opisat riplemarki pod wzglgdem ich morfologii. Okreslit ich dtugosc,
amplitudg, "indeks poziomy formy" (stosunek dlugosci strony zawietrznej do strony bocznej)
oraz "indeks pionowy formy" (stosunek dlugosci do amplitudy riplemarku). Zaprezentowat
réwniez swoja trojwymiarowa wizj¢ morfologii riplemarkéw romboidalnych oraz w ksztalcie

jezyka wraz z kierunkiem przeptywu (ryc. 7).

23



Ryc. 7. Mapa konturowa ukazujaca idealng forme¢ jezykoksztattnych riplemarkow
z uwzglednieniem kierunkoéw przeptywow
Zrédto: Bucher (1919)

Zaznaczyl, rowniez bardzo istotng rol¢ jaka odgrywaja riplemarki do okreslania kierunku
przeptywu. Warstwowanie przekatne skartowali natomiast Rubey i Bass (1925). Pomiary
paleoprzeptywu prowadzil Reiche (1938). McKee (1938; 1939) opisat struktury
sedymentacyjne rzeki Kolorado i zaproponowal klasyfikacj¢ riplemarkéw poprzecznie
laminowanych. Nastgpne prace na temat struktur sedymentacyjnych oraz paleoprzeptywow
skupialy si¢ na wykorzystywaniu technik statystycznych do ich opisu. Podsumowanie
oraz rozw0j dotychczasowych hipotez przedstawil Middleton w swojej pracy z 1977 roku.
W migdzy czasie Allen prowadzit swoje badania o strukturze przeptywu, ktorej
odzwierciedleniem jest odpowiednia forma riplemarkow. Te badania oraz przeglad innych
prac na temat przeplywu i form dna koryta rzeki Allen przedstawil w pracach z 1968, 1970
1 1984 roku.

Badania facji skupiaty si¢ na wyrdznieniu litologicznych warstw osadow fluwialnych.
Jedng z przelomowych prac byt artykut Barrella (1912), ktory opisat kryteria rozpoznawania
osadéw deltowych. Praca ta rozpoczela dyskusje na temat rdéznic pomiedzy osadami
morskimi, rzecznymi czy eolicznymi (Miall, 2006). Nastgpnie prace, ktore miaty ogromny
wplyw na analiz¢ facji, to artykuty Happ 1 in. (1940), Fiska (1944; 1947) oraz Bersier (1948).

Happ i1 in. podzielili osady rzeczne na 6 typoéw: wypeliajace koryto, sukcesja
przyrostu bocznego, glifow réwni zalewowych, koluwium, sukcesja akrecji pionowe;j

oraz bruk korytowy. Dodatkowo wyro6znili facje zwigzane miedzy innymi z rOwnig zalewowa,
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stozkiem aluwialnym oraz deltg. Zaprezentowali diagram ilustrujacy zréznicowanie osadow

w dolinie rzecznej (ryc. 8).

/ \
koluwium osady poziomo stirize p:f:;g:a

bruku Pprzyrastajace gsady
korytowego Osady korytows aluwialnych

Ryc. 8. Diagram ilustrujacy rézne typy osadow w dolinie rzecznej

Zrodto: Happ i in. (1940)

Fisk (1944; 1947) w sposob kompleksowy zbadal 1 opisal doling oraz delte rzeki
Missisipi, uwzgledniajac jej historie, paleokanaty, migracje meandrow, osady glifow, watow
oraz innych struktur sedymentacyjnych.

Bersier (1948), stworzyt doktadny opis cykli przyrostu osadow w dolinie rzecznej
w oparciu o badania, ktére prowadzil na osadach alpejskich molas. W sukcesjach osadow

wida¢ wyrazny trend zmniejszania si¢ wielkosci ziaren ku gorze (ryc. 9).

Ryc. 9. Typowy aluwialny cyklotem z przyrostem osadéw o coraz mniejszych ziarnach

Zrédto: Bersier (1948)
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Poczatkowo Bersier twierdzit, ze cykle sa pochodzenia tektonicznego. Dopiero w 1958 roku
porownujac sukcesje do osadow delty Missisipi zweryfikowal swoja teori¢. Powtarzajace si¢
cykle osadow sg zwigzane z pionowym przyrostem osadu w korycie (Miall, 2006).

Zostalo powszechnie przyjete, ze wspotczesne badania dolin rzecznych
prawdopodobnie rozpoczely si¢ od wydania przez Fiska artykuldw o aluwiach doliny rzeki
Misisipi (1944, 1947). Nastgpnymi przelomowymi pracami byly praca Allena (1963),
w ktorej dokonat strukturalnej klasyfikacji osadow rzecznych oraz prace Simons i Richardson
(1961), Simons i in. (1965), Harms i Fahnestock (1965), w ktorych opisywali pochodzenie
form dna koryta rzeki. Natomiast modele facjalne zaczety si¢ pojawia¢ w 1950 roku. W tym
samym czasie koncerny rafineryjne prowadzily badania w celu poszukiwania putapek
stratygraficznych w dolinach rzecznych (Miall, 2006). Kwestie geomorfologiczne dolin
rzecznych zostaly natomiast podsumowane przez Schumma (1972). Badania osadow
fluwioglacjalnych zostaty przeanalizowane przez Joplinga (1975), natomiast krotka historia
prac nad formami osadéw dna koryta oraz strukturami sedymentacyjnymi zostala opisana
przez Middletona (1965; 1977). Przegladu analizy paleoprzeptywu dokonali Pettijohn (1962),
Potter i Pettijohn (1963). Wspomniana powinna zosta¢ rowniez praca Allena (1965), ktora nie
skupia si¢ na chronologicznym przedstawieniu stanu wiedzy na temat sedymentacji rzecznej,

jednakze zawiera kompleksowy jej opis.

2.2 Koryta rzeczne - obecny stan wiedzy

Wigkszos¢ osaddéw, ktoére powstaja na obszarach ladowych obecnie to osady rzeczne.
Rzeka moze transportowa¢ 1 osadza¢ rdézny material. Charakter transportu osadow
oraz dynamika przeptywu maja swoje odzwierciedlenie w ukladzie koryta rzecznego. Uktady
koryta moga mie¢ rozne ksztatty w zaleznosci od Srodowiska, w ktorym sa ksztattowane.
Wyrdznia si¢ uktady pojedynczych (zwartych) oraz kilku (rozproszonych) koryt (ryc. 10).
Do ich definiowania wprowadzone zostaty pewne wskazniki. Jednym z nich jest kretos¢
koryta (sn), ktora wyrazana jest jako stosunek dtugo koryta do dtugosci osi doliny. Kolejnym
jest wspodlczynnik roztokowania (Bl), ktory okresla rozproszenie koryt. Wspolczynnik ten
pokazuje ile jest koryt rozproszonych w profilu poprzecznym doliny lub ich ilo$¢ na 100 m
szerokosci doliny (Ashmore, 1991). Stosowany jest rowniez wskaznik litologii koryta (M),
ktory okresla procentowg zawarto$¢ frakcji aleurytowej w aluwiach przybrzeznych
oraz dennych (Zielinski, 2014). Dodatkowo nalezy réwniez pamigta¢ 0 zapewne jednym

Z wazniejszych parametréw jakim jest spadek koryta.
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Do grupy uktadow pojedynczych zalicza si¢ koryta proste oraz meandrujace (ryc. 10).
Koryta proste s3 bardzo rzadko spotykane, charakteryzuja si¢ malym przeplywem
oraz transportem gtownie zawiesinowym (Schumm i Khan, 1972). Koryto proste posiada
kretos¢ w przedziale 1,0-1,1. Prostolinijna posta¢ koryta jest charakterystyczna przy
wezbraniach. Natomiast przy niskich i $rednich stanach koryto zazwyczaj ma charakter
kretosci niewielkiej, co jest zwigzane z odsypami bocznymi wzdluz koryta. Rzeki
meandrujace bardzo czesto wystepuja w Srodowisku nizinnym. Charakteryzuja si¢ duza
kretoscig (sn>1,5) oraz umiarkowanym spadkiem. Ich przeptyw jest na nizszym poziomie
energetycznym. Te wszystkie cechy powoduja, ze rzeki meandrowe posiadaja denno-
zawiesinowy rodzaj obcigzenia, czyli tak zwany posredni. Wskaznik litologiczny wynosi od 5
do 20 %. Ich aluwia s3 zazwyczaj drobnoziarniste. Rzeki te posiadaja odmienny styl
akumulacji w korycie i na rowni zalewowej. Posrednim typem sg rzeki btadzace (ryc. 10),
ktore posiadaja kretos¢ w granicach 1,3 - 1,5 oraz wspotczynnik roztokowania 2 - 3. Rzeki te
powstaja przewaznie na skutek przej$cia do postaci bardziej stabilnej czyli rzeki meandrowe;j
(Hooke, 1975) z rzeki roztokowej. Rzeka btadzaca posiada rozproszony system koryt
zwirodennych, na ktore sktadajg si¢ zard6wno odcinki meandrujace jak i roztokowe (Desloges
i Church, 1989; Brieley i1 Hickin, 1991; Bridge i Lunt, 2006). Dodatkowo koryta tej rzeki sa
wezsze oraz glebsze od rzeki roztokowej (Zielinski, 2014). Sa one charakterystyczne dla
obszarow przedgdrzy i wyzyn.

Przykladami rzek o korytach rozproszonych sa rzeki roztokowe i anastomozujace
(ryc. 10). Rzeki roztokowe charakteryzuja si¢ duzym spadkiem 1 energiag przeptywu
oraz matlg kretoscig (Sn<1,5). Rzeki te posiadajg wspdtczynnik roztokowania wigkszy od 8,
natomiast wskaznik litologii koryta mniejszy niz 5%. Dominuje tutaj transport denny frakcji
piaszczysto-zwirowej. Typowe dla rzek roztokowych sa duze tempo akumulacji korytowej,
szerokie 1 ptytkie koryta, odsypy centralne oraz brak r6znic miedzy akumulacja w korycie,
a na rowni zalewowej. Rzeki roztokowe wystepuja na przedpolach lodowcow, pdtpustyniach
oraz przedgorzach (Zielinski, 2014). Rzeki anastomozujgce natomiast sg charakterystyczne
dla réwni deltowych oraz subsydujacych obszarow kotlin. Posiadaja gltebokie 1 waskie koryta
oraz maly spadek. Transportujg gtownie zawiesing (M>20). Krgto$¢ nie jest jednoznacznie
okreslona, wedlug niektorych autorow rzeki te posiadajg duza kretosé (1,9-2,0) (Smith i in.,
1997; Gibling i in., 1998), wedtug innych malg (Makaske 1998; Wende 1 Nanson, 1998).
Sa to jednak niewatpliwie rzeki o niskoenergetycznym przeplywie oraz minimalng erozja

boczng w kohezyjnych, drobnoziarnistych osadach.
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Ryc. 10. Diagram prezentujacy morfologie¢, profile poprzeczne oraz krotka charakterystyke
poszczegblnych typow rzek

Zrodto: Zielinski (2014), zmienione

Czynniki $rodowiskowe, ktore wptywaja na uklad koryta rzecznego to klimat,
hydrologia, geomorfologia, litologia podtoza, tektonika oraz botanika. Dodatkowo
uwzglednia si¢ rowniez wydatek, predkos$¢ przeptywu, obcigzenie rzeki oraz bazg erozyjna.

Rozwazania na temat czynnikow wpltywajacych na uktad koryta rozpoczely sig
w latach 50 XX wieku. Leopold i Wolman (1957) okreslili réwnanie pozwalajace
na wyznaczenie wartosci progowej spadku w oparciu o wydatek przeptywu. Funkcja
ta pozwala na okreslenia granicy pomigdzy rzekami roztokowymi a meandrujacymi. Kolejni
autorzy modyfikowali i weryfikowali rownanie Leopolda i Wolmana, pozostawiajac istote
rébwnania, a mianowicie spadek i wydatek przeptywu, jako najbardziej istotne zmienne
wplywajace na uktad koryta (Zielinski, 2014). Van den Berg (1995) zauwazyl, ze rowniez
moc przeptywu odgrywa decydujaca role w ksztattowaniu uktadu koryta. Wielkos¢ przeptywu
zalezy natomiast od klimatu. System rzeczny dostosowuje si¢ powoli do nowych warunkéw
klimatycznych. W pierwszym etapie tworza si¢ nowe formy depozycyjne oraz erozyjne.
W drugim, jezeli nowe warunku si¢ utrzymuja, dochodzi do przejscia do innego uktadu. Takie

sytuacje miaty miejsce w przeszlosci podczas okresow glacjalnych oraz intergalacjalnych
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(ryc. 11). W okresach glacjalnych tworzyly si¢ uklady fluwialne rzek roztokowych
oraz anastomozujacych, w zaleznos$ci od spadku terenu (ryc. 11). Charakterystyczna dla rzek
roztokowych z tego okresu jest agradacja aluwialna. Rzeki roztokowe sg typowe gtownie dla
okresow o surowym, zimnym klimacie. Podczas okresow cieplejszych, warunki
srodowiskowe sprzyjaly tworzeniu si¢ rzek meandrujacych, ktore wyrdzniaty si¢
umiarkowang agradacja oraz erozj3. Bilans agradacyjno-degradacyjny rzek meandrujacych
zmienial si¢ na zerowy w przypadku pokrycia terenu szatg rosling. Dodatkowo istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze podczas okreséw przelomowych rzeki meandrowe wcinaty si¢

w dna dolin. Wystepowaly wowczas intensywne procesy degradacyjne (Zielinski, 2014).
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Ryc. 11. Uktady koryt rzek podczas zlodowacenia Wisty
Zrédto: Zielinski (2014), zmienione
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Schemat ten jest jednak pewnym uogoélnieniem. Przy rozpatrywaniu uktadow koryt oraz ich
akumulacyjnej dziatalnosci nalezy bra¢ pod uwagg inne czynniki wptywajace na uktad koryta,
chociazby geomorfologie terenu, ktora w znaczacy sposoéb mogta wptywac na model reakcji
rzek na zmiany klimatyczne. Tak jak w przypadku rzek roztokowych i anastomozujacych
w okresach glacjalnych (ryc. 11). Na rycinie 11 zostaly zestawione sukcesje aluwialne
z zachodniej Europy. Profile Polski, Holandii oraz Niemiec sg zbiezne. Jest to wynikiem
morfologii terenu, gdzie spadek oraz uksztattowanie terenu byly zblizone. Natomiast sukcesje
aluwialne z Wielkiej Brytanii w znaczny sposob odstaja od zalozonego modelu.

Jest to prawdopodobnie zwigzane z innym uksztattowaniem terenu (Zielinski, 2014).

2.3 Rzeki meandrujace

Badania zostaty przeprowadzone w dolinie rzeki Warty na odcinku nizinnym. Rzeka
Warta posiada uklad koryta meandrujacego. W zwigzku z tym szerzej opisano ten typ
systemu fluwialnego.

Uklad meandrowy jest uwazany za najbardziej zrownowazony, do ktorego daza
wszystkie inne systemy. Jest to uktad dojrzaty ze wzgledu na zalezno$ci pomiedzy depozycja,
a erozjg oraz pomiedzy typami erozji. Depozycja osadow, w postaci przyrostu bocznego
odsypow meandrowych zachodzi réwnoczesnie i proporcjonalnie do erozji bocznej. Mamy
zatem do czynienia w rzekach meandrowych ze zréwnowazonym bilansem erozji
oraz depozycji. W przypadku, gdy brzegi koryta sg bardziej odporne na erozje, nadmiar
energii jest wykorzystywany do erozji dna koryta. Powstaja wowczas erozyjne glebie
(talwegi), ktore sa charakterystyczne dla kretych rzek (Zielinski, 2014).

Depozycja osadow moze zachodzi¢ na calym odcinku koryta rzecznego.
Uprzywilejowanymi miejscami osadzania materiatu sg miejsca, w ktorych sita transportowa
jest mniejsza. Nastepuje to glownie w miejscach zmniejszenia spadku, rozszerzajacego si¢
koryta oraz zmniejszania si¢ masy wody. Wystepuje wowczas wigksza sita tarcia
oraz mniejsza predkos¢ przeptywu (Klimaszewski, 1995).

Wyréznia si¢ dwie facje - korytowa oraz pozakorytowa. Do kazdej facji

przyporzadkowane sg odpowiednie formy depozycyjne (ryc. 12).
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Ryc. 12. Schemat form depozycyjnych w dolinie rzecznej
Zrédto: Allen (1965), zmienione

Facja pozakorytowa wystgpuje na rowni zalewowej. Jest to obszar szerszy niz strefa
korytowa (Gradzinski, i in., 1986), sasiadujacy z korytem oraz okresowo zalewany podczas
wezbran powodziowych (Graf, 1988). Aluwia roéwni zalewowej moga stanowi¢ ponad potowe
masy osadow deponowanych w dolinie rzecznej. Zazwyczaj dochodzi do pionowego
przyrostu aluwidw z drobnoziarnistych zawiesin oraz przyrostu bocznego osadow grubszych
z transportu dennego, zazwyczaj o frakcji piaszczystej (Zielinski, 2014). Do form
akumulowanych na rowni zalewowej naleza: wal brzegowy, krewasy, stozek krewasowy.

Wat brzegowy jest podtuzng forma ciagnaca si¢ wzdtuz przykrawedziowej strefy
koryta. Facja watu brzegowego pod wzglgdem morfologicznym nalezy niewatpliwie do strefy
pozakorytowej, jednakze nie pod wzgledem uziarnienia. Brierley (1996) bioragc pod uwage
powyzsze, wydzielit dodatkowa grupe form, a mianowicie elementy brzegu koryta,
do ktoérych zaliczyt wspomniane waly brzegowe oraz stozki krewasowe. Niemniej jednak
przyjelo si¢, ze waty przykorytowe naleza do facji pozakorytowej. Gradzinski i inni (1986)
tlumacza grubszg frakcje osadow watow jako wptyw redukcji predkosci oraz turbulencji jaka
wystepuje na skraju koryta podczas wysokiego, powodziowego stanu wod. Morfologia watu
jest zréznicowana 1 zalezy od akumulacji z transportu przydennego. Zbocza watu s3 tym
bardziej strome im wigksza akumulacja grubszego materialu. Bez wzgledu jednak
na wielko$¢ akumulacji wat jest zawsze asymetryczny. Zbocze od strony réwni zalewowe;j
jest mniej strome niz od koryta. Waly brzegowe zbudowane sg glownie z pytow
z domieszkami piaskéw o rdznej granulacji. Charakterystycznymi elementami depozycyjnymi
watéow brzegowych przy duzych gradientach predkosci sa riplemarki wstepujace

oraz megariplemarki. Facje wysokoenergetyczne dodatkowo charakteryzuja —sie
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frakcjnonalnym uziarnieniem. Facje te rozpoczynaja si¢ powierzchnig erozyjng i przechodza
przez osady piaszczyste, niekiedy piaszczysto-zwirowe, w pyly. Niskoenergetyczne facje
wyksztalcone sg gtownie jako tawice frakcjonalne. Dolna cze¢$¢ zbudowana jest z piaskow
drobnoziarnistych o przekatnej laminacji riplemarkowej, przekatnej laminacji riplemarkoéw
wstepujacych i1 laminacji faliste] oraz piaskow pylastych o laminacji poziomej i przekatnej
laminacji riplemarkéw wstepujacych. Gorna cze¢§¢ natomiast jest drobniejsza, wyksztalcona
w postaci pytu laminowanego poziomo lub masywnego. Tempo agradacji osadow watow
brzegowych jest zréznicowane. Zalezy gléwnie od dlugosci trwania wezbrania oraz energii
przepltywu (Zielinski, 2014).

Krewasa to koryto, ktore powstalo na skutek rozmycia strefy brzegu koryta i rozcigcia
watu brzegowego. Szeroko$¢ oraz gleboko$¢ rozmycia zaleza od energii przeptywu
1 wielkosci rzeki, odpowiednio od 5 do 10 m, od 2 do 6m. Obecnos¢ kanaléw krewasowych
mozna stwierdzi¢ na podstawie rozmy¢ rynnowych w sukcesjach osadowych watow
brzegowych. Wypelnienie kanatow zazwyczaj posiadajg uziarnienie frakcjonalne, od piaskéw
po pyly. Czeg$¢ piaszczysta cechuje bardzo czesto przekatnym warstwowaniem rynnowym
(Zielinski, 2014).

Materiat niesiony przez kanal krewasowy osadzany jest w zaglgbieniu basenu
powodziowego na rowni zalewowej w postaci stozka krewasowego (Gradzinski i in., 1986;
Zielinski, 2014). Tempo przyrostu osadéw stozkow krewasowych jest bardzo duze.
Miazszo$¢ osaddéw stozka moze osiagnaé nawet 3,5 m w trakcie jednego powodziowego
wezbrania (McKee 1 in., 1967; Colemman, 1969; Gebica i Sokotowski, 1999). Materiat
stozkow krewasowych cechuje si¢ wystepowaniem grubszych fakcji oraz odwroconym
uziarnieniu frakcjonalnym. Jest to zwigzane ze stopniowa progradacja stozka. Strefa
proksymalna charakteryzuje si¢ najgrubszym uziarnieniem o przekatnym warstwowaniu
rynnowym, warstwowaniu poziomym i masywnym (ptytsze przeptywy). W czesci dystalnej
osady stozkéw sa mniej gruboziarniste, zazwyczaj zbudowane z piaskéw o przekatnej
laminacji riplemarkowej oraz laminacji smuzystej (Zielinski, 2014). Na samym koncu stozka
czgsto spotykane sg przewarstwienia pyldw o laminacji poziomej lub masywnych.

Opisane formy reprezentuja cze$¢ rowni zalewowe] bezposrednio sgsiadujacej
z korytem. Czeg$¢ zewngetrzna natomiast jest miejscem, gdzie panujg warunki wody stojace;,
czyli mozemy mowic o srodowisku basenéw powodziowych. Osadzany jest drobny materiat
z zawiesiny. Najczesciej s3 to aluwia o frakcji pylastej oraz ilowej, jednakze sporadycznie

w trakcie szczytow fali wezbraniowej akumulowane sg piaski drobnoziarniste (Magilligan
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i in., 2002). Aluwia zewngtrznej rowni zalewowej cechuja si¢ laminowaniem poziomym
oraz strukturag masywna (w zalezno$ci od uziarnienia) (Zielinski, 2014).

Facja korytowa jest zwigzana z depozycja osadéw wewnatrz koryta. Najbardziej
charakterystyczng forma akumulacji korytowej jest odsyp meandrowy (ryc. 13). Powstaje
on na wewngtrznych brzegach zakoli, a jego wielko$¢ zalezy od erozji zewnetrznych brzegoéw
meandréw. Odsyp meandrowy czy inaczej boczny jest zazwyczaj dzielony na dwie czgsci.
Dolna cz¢$¢ znajduje si¢ ponizej poziomu wody przy s$rednich stanach 1 nazywana jest
platformg. Gorna czgs$¢, zwana lachg ponadplatformowa lub supraplatforma, jest zalewana
jedynie w trakcie wezbran (Zielinski, 2014). Agradacja piaszczystych odsypow jest niewielka,
srednio zostata okreslona na 1 cm/rok (Briedge i Diemer, 1983). Dla polskich rzek tempo
przyrostu osadéw wyznaczono na 0,3-0,6 m po wickszej powodzi (Mtynarczyk, 1996). Odsyp
meandrowy zbudowany jest z kilku sukcesji. Osady odsypu zaczynaja si¢ brukiem erozyjnym.
Powyzej wystepuja aluwia dolnej cze$ci meandru, czyli platformy i charakteryzuje si¢
wystepowaniem piasku gruboziarnistego i $rednioziarnistego o przekatnym warstwowaniu
rynnowym, a na gorze pakietu piaszczystego warstwowanie poziome. Gorna czg¢s¢ profilu
to osady supraplatformy o drobniejszych frakcjach, od piaskow do pytow. Aluwia tej czesci
posiadaja przekatng laminacj¢ riplemarkowa, laminacj¢ pozioma oraz w goérnej czesci plaskie
warstwowania przekatne i przekatne warstwowanie matokatowe (McGowen i Garner, 1970).
Dodatkowo moze wystgpowac tutaj substancja organiczna pochodzenia roslinnego w postaci

detrytusu roslinnego, a nawet torfu.

Koryto
brzeg brzeg
e - ooz zewnetrzny
gorna cze$¢ odsypu dolna cze$é odsypu
(supraplatforma) (platforma) talweg
odsyp
przelewowy

poziom wéd
powodziowych
piasek, plaskie
warstwowanie przekatne

piasek,
laminacja pozioma

w __poziom wéd

piasek, przekatna
S5 Z niskich

laminacja riplemarkowa

bruk korytowy piasek ze zwirem, masywny

Ryc. 13. Osady odsypu meandrowego

Zrédto: MgGowen i Garner (1970), zmienione
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W obrebie rzeki o ukladzie meandrowym wystepuja odcinki proste, ktore posiadaja
zazwyczaj szersze 1 plytsze koryto. Depozycja struktur odbywa si¢ gléwnie na dnie koryta
W postaci megariplemarkow (glgbsze strefy koryta), riplemarkéw (ptytsze czesci)
oraz piaszczyste osady o przekgtnym warstwowaniu rynnowym, przekatnej laminacji
riplemarkowej 1 warstwowaniu poziomym (plycizny) (Zielinski, 2014). Osady odcinka
prostego charakteryzuja si¢ rowniez uziarnieniem frakcjonalnym oraz tendencja zmniejszania
si¢ skali zestawow przekatnych. Nalezy rowniez wspomnie¢ o wielkoskalowych litofacjach
warstwowania rynnowego, ktore sg wypetieniem przeglebien erozyjnych.

Ostatnig forma, ktora jest nieodlaczng czeScig doliny rzecznej s3 paleokoryta.
Powstaja w wyniku migracji meandréw lub awulsji. Ich wielko$¢ zalezy od rozmiarow rzeki.
Paleokoryta wypetnione sag w dolnej czeéci osadami korytowymi, a w gornej
pozakorytowymi. Profil osadéw paleokoryta zaczyna si¢ brukiem korytowym, na ktoérym
zalega sukcesja odsypu meandrowego, ktoéra powoli przechodzi w osady réwni zalewowe;.
Zatem paleokoryta cechujg si¢ normalnym uziarnieniem frakcjonalnym. Istnieje jeszcze jeden
typ wypelnienia paleokoryta. Dno tego koryta zbudowane jest z cienkiego pakietu
piaszczystego. Powyzej, w wyniku niskoenergetycznego przeptywu wystepuja pyly
oraz substancja organiczna - torfy. Ten typ paleokoryta jest charakterystyczny do awulsji,
poniewaz granica mi¢dzy osadami piaszczystymi, a pylastymi jest ostra (Allen, 1965).

Ponizej przedstawiono zgeneralizowany profil osadow rzeki meandrowe;j
piaskodennej (ryc. 14). Profil ten przedstawia zréznicowanie litologiczne oraz strukturalne

osadow rzeki meandrujacej, uwzgledniajac opisane formy depozycyjne.
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koryto

‘| piasek, przekatne warstwowanie rynnowe

Ryc. 14. Profile aluwiow rzek meandrujacych

Zrédto: Miall (2006) zmienione

2.4 Erozja boczna - krotka charakterystyka

Asymetryczne w przekroju koryta rzek meandrowych s3 wynikiem niszczacej
dziatalnosci wody rzecznej, a w szczegdlnosci erozji bocznej. Polega ona na rozmywaniu
1 podcinaniu brzegoéw koryta rzeki poprzez ptynaca wodg. Proces erozji bocznej zachodzi
przede wszystkim w korytach aluwialnych. Wynika to z mniejszej odpornosci osadoéw
aluwialnych na oddziatlywanie strumienia wody. Skutkiem procesu erozji bocznej jest
poszerzenie koryta rzeki. Jest ona najbardziej widoczna w zakolach meandru. Wystepuje

na zewnetrznym brzegu (amfiteatr), gdzie nurt rzeki jest najwigkszy. Erodowany materiat
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osadzany jest natomiast na wewnetrznym (ostroga) brzegu koryta rzeki w postaci lachy
meandrowej (ryc. 15) (Blondeaux i Seminara, 1985).

akumulacja
tacha meandrowa
intensywna
erozja boczna

akumulacja
tacha meandrowa
intensywna
erozja boczna

Ryc. 15. Lokalizacja strefy erozji bocznej w korycie rzeki

Zrédto: Migon (2008), zmieniona

W  konsekwencji proces erozji prowadzi do zwigckszenia kretoSci rzeki
oraz zmniejszenie spadku podiluznego. Intensywno$¢ tego procesu zalezy od osadow
budujacych koryto rzeczne, predkosci przeptywu oraz niesionego materiatu przez rzeke
(Klimaszewski, 1995, Migon, 2008).

Proces erozji bocznej w osadach piaszczystych zwykle sktada si¢ z nastgpujacych
elementow (Nagata i in., 2000; Klimaszewski, 1995):

- erozja brzegu przy dnie koryta,
- obryw brzegu na skutek podmywania jego podstawy,
- wymywanie pojedynczych ziaren,

- akumulacja osadow wyerodowanych.

2.5. Erozja denna - krotka charakterystyka
Proces erozji dennej polega na rozcinaniu osadéw aluwialnych przez rzeke
(Klimaszewski, 1995). Wielko$¢ erozji zalezy od predkosci przeplywu, objetosci
transportowanego osadu, odpornosci gruntéw aluwialnych oraz od spadku i typu koryta.
Plyngca woda powoduje wytworzenie naprgzenia §cinajacego (7), ktore jest wynikiem
sit trakcyjnych tworzacych si¢ ukos$nie do dna koryta. WielkoS¢ naprezenia Scinajacego

decyduje o uruchomianiu osaddéw. Zainicjowanie procesu erozji nast¢puje w momencie
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przekroczenia progowej wartosci napr¢zenia, ktore nazywane jest naprezeniem krytycznym
(zc) (Allen, 2000; Knapen i in., 2007). Krytyczne napr¢zenie $cinajace zalezy przede
wszystkim od wielkosci ziaren osadu dna koryta rzeki. Zaleznos¢ miedzy wielkoscig ziaren
oraz krytycznym naprezeniem $cinajagcym nie jest jednak prostoliniowa (ryc. 16). Istnieje
wiele wzoréw empirycznych charakteryzujacych tg zalezno$¢. Wybrane wzory znalazly si¢

w tabeli nr 3.

EEn B A1
100 L/
cr=ie,00 —
/// e
T 10
S,
5 i
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" 1e=15,4D%68
0,1
0,01 0,1 1 10
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Ryc. 16. Zalezno$¢ pomigdzy wielko$cig naprezenia $cinajacego krytycznego a Srednicg
ziaren osadow rzecznych wg Millera i in., 1977

Zrédto: Zielinski (2014), zmienione

Proces erozji narasta od momentu jego zainicjowania. Poczatkowo erodowane sa
pojedyncze ziarna. Przy wigkszych wartos$ciach krytycznego naprezenia $cinajgcego zachodzi
erozja masowa. Dla gruntdw piaszczystych naprezenie to jest réwne 22Pa, natomiast
zwirowych 30Pa (Walthen i in., 1995).

Nieruchome ziarno na dnie koryta powoduje, ze linie pradu strumienia wody uginaja
si¢ nad nim, a nast¢gpnie rozbiegaja. W wyniku rdéznicy ci$nien pomigdzy gorng i dolng
cze$cig ziarna powstaje sita no$na skierowana pionowo ku goérze. Dodatkowo przy wyzszych
warto$ciach liczby Reynoldsa dochodzi do oderwania strumienia i pojawienia si¢ sity oporu
(wleczenia). W zwiazku z tym wypadkowa sila ci$nienia jest skierowana skosnie w gorg.
Nie mozna poming¢ ponadto, ci¢zaru ziarna zanurzonego w wodzie, ktdry przeciwstawia si¢
ci$nieniom wywieranym przez przeplyw. Ziarno zostanie uniesione w momencie pokonania

oporu wynikajacego z tarcia ziarna o dno oraz jego ci¢zaru (ryc. 17) (Allen, 2000).
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Ryc. 17. Schemat rozktadu sit wynikajacych z przeplywu strumienia wody nad ziarnem
osadu

Zrédto: Allen (2000), zmienione

W rzeczywistosci jednak ziarno nie wystepuje pojedynczo na ptaskim dnie. Zazwyczaj
osad sktada si¢ ze zbioru ziaren o roéznych wielko$ciach, ksztattach, obtoczeniu
oraz kulistosci. W takim przypadku najtatwiej sa erodowane ziarna, ktdre wystaja nieco
ponad dno. Nie zawsze zatem najdrobniejsze ziarna sg najszybciej erodowane.
Bardzo waznym czynnikiem, ktory jeszcze wplywa na unoszenie ziaren jest ich upakowanie.
Dlatego do obliczen sily oporu (skladowa pozioma) wprowadza si¢ wspotczynnik
charakteryzujacy upakowanie ziaren oraz ich ksztalt (Allen, 2000). Shields (1936) do wzoru
na krytyczne naprezenie S$cinajagce wprowadzit wspotczynnik, ktéry charakteryzuje

zageszezenie gruntu (1):

7. =pByD (1)
gdzie: g - parametr Shieldsa,
y' - cigzar gruntu zanurzonego w wodzie,

D - $rednica miarodajna.

Parametr f w przypadku zageszczonego osadu wynosi 0,1, $rednio zageszczonego 0,056
i luznego 0,02. Zageszczony grunt bedzie zatem wymagat wystgpienia krytycznego
naprezenia $cinajacego pieciokrotnie przewyzszajgcego warto$¢ tego naprezenia dla gruntow

luznych.
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Istotne znaczenie na odporno$¢ gruntdow na erozje, oprocz wielkosci ziaren oraz ich
upakowania, ma zrdznicowanie wielkosci ziaren skladajacych si¢ na dany grunt (Smerdon
i Beasley, 1959; Grabowski i in., 2011; Mitchener i Torf, 1996; Jacobs i in., 2011; Ahmad
1 1in., 2011). Na tg zaleznos¢ po raz pierwszy zwrécili uwage Smerdon 1 Beasley (1959).
Grunty piaszczyste z domieszka frakcji pylastej charakteryzuja si¢ zwickszong odpornoscia
na erozja (Mitchener i Torfs, 1996). Wynika to z wigzania ziaren piasku przez domieszki
pylaste. Podobnie jest w przypadku gruntu pylastego z domieszkami piaszczystymi. Mozliwe
jest dobranie odpowiednich proporcji pomigdzy frakcja piaszczysta oraz pytowa w taki
sposob, aby uzyska¢ maksymalng odporno$¢ gruntu na erozje dna koryta (Mitchener i Torfs,
1996). Mitchener i Torfs (1996) oraz Panagiotopoulos i in., (1997) wyznaczyli granice
zawartosci fakcji pytowej na 30-50%, przy ktorej otrzymamy optymalng mieszanke¢ ziaren
najbardziej odporng na erozje.

Dodatkowo, w przypadku gruntéw spoistych bardzo waznym czynnikiem
warunkujagcym erozje gruntu jest zawarto$¢ wody (Lyle i Smerdon, 1965). Parametrem,
ktory pozwala na okre§lenie zawartosci wody w gruncie jest stopien plastycznosci (IL).
Grunty o I.>1 cechuja si¢ mniejsza odpornoscig na erozje (Grabowski 1 in., 2011).

Reasumujac, erozja dna koryta rzeki zalezy od wielu czynnikow, réwniez od rodzaju
osadu budujacego dno (YounHui i in., 2008; Knapen i in., 2007). Szczegbétowy opis tego
procesu z uwzglednieniem rodzaju gruntu (spoisty/sypki) i parametrow geotechnicznych

wplywajacych erozje¢ zawarto w rozdziale 7.

2.6. Wlasciwosci geologiczno-inzynierskie gruntow doliny rzecznej

Réznorodnos¢ form depozycyjnych rzek meandrowych wpltywa na wlasciwosci
geologiczno-inzynierskie gruntow budujacych doling rzeczna. Pod wzgledem litologicznym
dominuja przede wszystkim grunty sypkie o szerokim spektrum skladu ziarnowego
(od piaskow pylastych, po piaski grube i zwiry). Poziom ztozonosci budowy dolin rzecznych
podnosi obecno$¢ gruntow organicznych oraz gruntdw przejSciowych. Wierzbicki 1 Kroll
(1997) podczas badan na tarasie zalewowej Wisty w okolicach Putaw odnotowali, Ze okolo
88% analizowanego podtoza stanowig grunty sypkie w tym 38% to piaski drobne, 26% piaski
pylaste oraz 24 % to piaski $rednie. Jedynie 12% stanowity grunty spoiste w postaci glin
pylastych oraz pytow. Falkowski 1 Gorka (2009) udokumentowali istnienie kulminacji w dnie
koryta, ktore sa odslaniane przy wezbraniach powodziowych. Kulminacje te sga bardziej

odporne na erozj¢ i zbudowane zazwyczaj z gruntéw spoistych np. glin zwatowych.
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Odmienne struktury sedymentacyjne, ktore tworzyly si¢ w roéznych warunkach
oraz sklad granulometryczny gruntéw wplywaja na zrdéznicowanie zaggszczenia gruntu.
Ponadto ciggle wahania poziomu woéd podziemnych dodatkowo powodujg zageszczanie
gruntu. Dlatego bardzo czesto w gruntach sypkich dolin rzecznych dochodzi do quasi
prekonsolidacji (Wierzbicki, 2010). Sokotowska (2010; 2013) zaobserwowata na tej same;j
glebokosci  znaczne rdéznice w  wartosciach stopnia zageszczenia gruntu  (lp),
ktory charakteryzuje jego zagegszcezenie. Parametr ten posiadal wartosci od okoto 0,3 do okoto
0,6. Wspotczynnik zmiennos$ci wynosit 0,36. Zrdznicowanie zaznacza si¢ nie tylko
w plaszczyznie, ale rOwniez w przestrzeni trojwymiarowej. Niestety zaggszczenie gruntow
nie jest skorelowane z glebokoscig (ryc. 18). Przewaza wystepowanie w podtozu gruntow

$rednio zageszczonych, ktore stanowig okoto 60% obserwacji (Sokotowska, 2010).

Ryc. 18. Zmiany stopnia zageszczenia gruntow na réznych glebokosciach

Zrédto: Sokotowska (2013)

Sokotowska (2013) przeanalizowata réwniez zmiany kata tarcia wewnegtrznego

oraz parametréw odksztatlceniowych dla gruntow aluwialnych. Kat tarcia wewngtrznego
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piaskéw rzecznych mieécit sie¢ w przedziale 36-38°. Wspélczynnik zmiennosci uzyskano
na poziomie 0,11 (Sokotowska, 2013). Mozna zatem stwierdzi¢, ze kat tarcia wewnetrznego
nie charakteryzuje sie istotna zmienno$cia. Srednia warto$§¢ modutu $ci§liwosci uzyskana
na podstawie sondowan statycznych wynosita 36 MPa i cechowata si¢ znacznie wigkszg
zmiennos$cig.  Wspolczynnik zmienno$ci, natomiast ksztattowal si¢ na poziomie 0,64
(Sokotowska, 2013).

Wierzbicki (2003), analizowal zmiany kata tarcia wewnetrznego oraz kohezji gruntow
w zaleznos$ci od nawodnienia. Autor wyznaczyt parametry wytrzymatosciowe w aparacie
bezposredniego $cinania gruntdéw o naturalnej wilgotnosci i catkowicie nawodnionych.
Zaobserwowany zostal istotny spadek parametréow wytrzymatosciowych pod wplywem
dziatania wody. Kohezja gruntow spoistych zmniejszyta si¢ o 20 kPa, natomiast kat tarcia
wewnetrznego o 50w przypadku gruntow sypkich kat tarcia wewngtrznego zmniejszyt si¢
jedynie o 2°. Analiza wynikéw wykazata, ze zatopienie terasy zalewowej, w obrebie ktorej
znajdujg si¢ grunty spoiste, wigze si¢ z wyraznym spadkiem parametréw
wytrzymalo$ciowych gruntu.

Zmienno$¢ stopnia zaggszczenia gruntu na podstawie sondowania dynamicznego
w plaszczyznie przeprowadzono rdwniez na obszarze badan, w dolinie rzeki Warty. Uzyskane
warto$ci stopnia zaggszczenia gruntow postuzyly do stworzenia mapy rozkladu stopnia
zageszezenia gruntu na roznych glebokosciach (ryc. 19). Mapy wykonano metodg
geostatystyczng Krigingu zwyczajnego — punktowego (Smaga, 2014).
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Ryc. 19. Zmiany stopnia zageszczenia gruntdw na roznych glebokosciach w dolinie rzeki
Warty

Wspdlezynnik zmienno$ci wynidst 25%. Dominuja bezwzglednie grunty srednio
zageszczone, ktore stanowia ponad 70% podtoza gruntowego.

Poréwnywalne warto$ci zmienno$ci stopnia zaggszczenia gruntu na obydwoch
obszarach pozwala na wysnucie tezy, ze mimo iz jest to bardzo dynamiczne §rodowisko, ktore
charakteryzuja si¢ wystepowaniem roznych struktur sedymentacyjnych to budowa
geologiczna oraz wlasciwosci  geologiczno-inzynierskie gruntow dolin  rzecznych

sa w pewnym stopniu powtarzalne.
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3. Wplyw zapor wodnych na warunki panujace w dolinach rzek nizinnych
3.1 Wprowadzenie

Przegrodzenie rzeki budowla pigtrzaca przyczynia si¢ do wzrostu energii przeptywu
w poroéwnaniu z energig cickoOw naturalnych, nawet w przypadku zastosowania umocnien dna
przy zaporze. Wzrost energii oraz akumulacja rumowiska powyzej zapory powoduja
wystepowanie w korycie rzecznym ponizej zapory wzmozonej erozji dna koryta rzeki

zarowno miejscowej, jak i podtuznej (Hammerling i in., 2007).

3.2 Rozmycie miejscowe

Bezposrednio za zapora lub stopniem wodnym w korycie rzeki powstaje rozmycie
miejscowe. Zostaly wyrdznione 4 fazy rozmycia niespoistego dna koryta. Fazy te sa
charakterystyczne dla przeplywu czystej wody w warunkach laboratoryjnych,
W rzeczywisto$ci natomiast wyboje miejscowe mogag mie¢ roézne  ksztalty
w zaleznosci od odpornosci osadow rzecznych na erozje oraz od przeptywoéw jednostkowych
(Hadmmerling, 2011).

Faza I charakteryzuje si¢ najwigkszym rozmyciem, ktore powstaje w krotkim czasie,
na skutek oddziatywania wigkszych lub réwnych predkosci przeptywu od predkosci
rozmywajacych (Hadmmerling i in., 2007). Podczas rozmywania energia przeptywu zmniejsza

si¢ co powoduje akumulacj¢ transportowanego materiatu tuz za rozmyciem (ryc. 20).
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Ryc. 20. Fazy rozmycia lokalnego ponizej umocnien dna

Zrédto: Hammerling (2011), zmienione
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W drugiej fazie rozmycia dochodzi do oderwania si¢ warstwy przysciennej
od umocnienia dna, co powoduje powstanie walca dennego (ryc. 20). Jego wielkos¢
uzalezniona jest od predkosci przeplywu oraz wilasciwosci gruntow, ktore determinujg
rozmiary rozmycia (Himmerling 1 in., 2007).

W nastepnej, trzeciej fazie wyboj jest wydluzany w kierunku przeptywu rzeki
(ryc. 20). Dodatkowo stabilizuje si¢ gleboko$¢ rozmycia, jest to zwigzane ze zmniejszaniem
si¢ energii przeptywu wraz z glebokoScig rozmycia. Faza czwarta to etap stabilizacji
rozmiaréw wyboju (ryc. 20) (Himmerlin 1 in., 2007).

Przyktadem umocnien dna koryta moga by¢ progi stabilizujace, ktére wybudowano
ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko w korycie rzeki Warty w celu zahamowania procesu
erozji podtuznej. Ponizej tych progéw powstaty wyboje miejscowe, ktorych glebokos¢ zostata
udokumentowana na okoto 5 m (Wierzbicki i in., 2011).

Rozmycie miejscowe zagraza stabilno$ci fundamentéw budowli wodnych. Dlatego tak
wazne jest stosowanie umocnien, ktore odsuwaja erozje od budowli oraz prognozowanie tego
procesu. Eksperymenty laboratoryjne badajace rozmycia ponizej umocnien, zapor, jazow itp.
prowadzone sa juz od ponad 50 lat (Bormann i Julien, 1991). Mason i Arumugam (1985)
zaproponowali trojwymiarowy model prognozujacy maksymalng glgbokos¢ rozmycia. Model
ten uwzgledniat glgbokosci wody, przyspieszenie ziemskie oraz $rednig $rednice ziaren
budujacych dno koryta. ROwnanie Masona i Arumugama stanowi wyjsciowa formute
do pdzniejszych rozwazan na temat maksymalnej glebokosci wybojow miejscowych (Guven
1 Gunal, 2008). Swoje modele zaproponowali rowniez miedzy innymi Bormann i Julien
(1991), D'Agostino i Ferro (2004) oraz Guven i Gunal (2008). Modele te opierajg si¢ glownie
na parametrach zwigzanych z energia przeptywu oraz wielkoscig ziaren. Sa to skomplikowane

modele, ktore wymagaja przeprowadzenia szczegdtowych badan terenowych.

3.3 Zmiana uziarnienia osadéw dennych koryta

Proces erozji dennej powoduje selektywne wymywanie ziaren o zréznicowanych
$rednicach, powodujac zmiany uziarnienia osadu dennego. Zmiany te zostaty zaobserwowane
w dnie koryta rzeki Warty na analizowanym odcinku (ryc. 22).

Zawadzki i Hammerling (2008) przeprowadzili doswiadczenie w Kkorycie
laboratoryjnym, ktére pozwolito na udokumentowanie zalezno$ci wielko$ci rozmycia
od uziarnienia gruntu oraz okre$lenie $rednicy ziaren wymywanych z dna. Eksperyment
przeprowadzono dla gruntow o rdznym uziarnieniu przy tej samej glebokosci wody,

predkosci przepltywu oraz w tym samym przedziale czasu. Zaobserwowano obnizanie si¢ dna
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na skutek tworzenia si¢ wyboju

o0 drobniejszych ziarnach (ryc. 21).
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Ryc. 21. Wielko$¢ wyboju miejscowego w zaleznosci od uziarnienia gruntu w dnie koryta

rzeki

Zrédto: Zawadzki i Himmerling (2008), zmienione

Najdrobniejsze frakcje w dnie koryta zaobserwowano na stoku ponizej umocnienia,

az do najglebszego punktu rozmycia. Jest to zwigzane z utworzeniem si¢ w drugiej fazie

walca dennego (ryc. 20). Najwigkszy udziat tych frakcji znajduje si¢ na poczatku stoku

natomiast najmniejszy w najgtebszym punkcie rozmycia, gdzie dominuja frakcje najgrubsze

(ryc. 22) (Zawadzki i Hammerling, 2008).
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Po zakonczeniu eksperymentu Autorzy zaprezentowali istotne zmiany w procentowej
zawartosci drobniejszych i grubszych frakcji. Ziarna ponizej $rednicy 1,25 mm dominujg przy
umocnieniu, natomiast juz okoto 10 cm za umocnieniem nastepuje spadek ich zawartosci
o $rednio 35%. Grubszych ziaren jest mniej przy umocnieniu, jednakze wraz z oddalaniem si¢

od niego wzrasta ich procentowa zawarto$¢ o okoto 20%.

3.4 Erozja podtuzna

Zbiorniki, ktére powstaty w wyniku przegrodzenia rzeki zapora, zatrzymujg od 80
do 99,5% materiatu transportowanego przez rzeke (Babinski, 2007; 2002). Zwazywszy na ten
fakt rzeka ponizej zapory posiada duza pojemno$¢ transportowa, ktora jest uzupetniana przez
erozj¢ denng oraz boczna.

Erozja podtuzna, w odréznieniu od wyboju miejscowego, to sukcesywne obnizanie si¢
dna koryta rzeki na coraz dtuzszym odcinku (ryc. 23). Proces ten jest najbardziej intensywny
w pierwszych latach funkcjonowania zbiornika i po pewnym czasie ulega wygaszeniu.
Nie jest to jednak permanentne zatrzymanie erozji podiuznej. Proces reaktywuje si¢
po napelnieniu zbiornika woda, ktére moze trwac od kilku miesiecy do kilku lat (Babinski,
2007). Po ponownym uaktywnieniu si¢ procesu najwigksze znaczenie dla rozmiaru skutkow

erozji maja warunki geologiczne dna koryta (Babinski, 2007).
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Ryc. 23. Strefy procesow korytowych w korycie rzeki przegrodzonym zapora
Zrédto: Babinski (2002; 2007) zmienione

Najwieksze obnizenie dna nastgpuje w okresie pierwszego pigtrzenia tuz przy zaporze
zbiornika. Dla rzek amerykanskich udokumentowano obnizanie si¢ dna o 0,6 do 5,8 m,
ale odnotowano réwniez obnizenia do 7,5 m (Babinski, 2007). Tak duze obnizenie si¢ dna
koryta zaobserwowano ponizej zapory Hoovera oraz Glen Canyon na rzece Kolorado
(Williams i Wolman, 1984). W warunkach ekstremalnych natomiast obserwuje si¢ obnizenia

dna 0 20 m a nawet, jak w przypadku zbiornika Saratowskiego na Wotdze, do 31 m (Raynov
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I in., 1986). W 98% obnizenie dna jest mniejsze od 10 m, przy czym najczesciej jednak dno
obniza si¢ o okoto 2 m (Williams i Wolman, 1984).

Poza glebokoscia erozji dennej wazny jest jej zasieg podiuzny oraz tempo
przemieszczania si¢ jej czota. Tempo to jest zroznicowane i zalezy od wielu czynnikow,
migdzy innymi od wielko$ci zbiornika, predkosci przeptywu oraz odpornosci gruntow
na erozj¢. Najwickszym tempem przemieszczania si¢ czola erozji cechowala si¢ rzeka
Syr-Daria ponizej zapory Farchackiej, ktore wynosito 36 km (Raynov i in., 1986). Bardzo
zblizone tempo, a mianowicie 30,6 km, udokumentowano na rzece Nil ponizej zbiornika
Nasera (Babinski, 2007). Babinski (2002) analizujac rzeki na $wiecie, okreslit srednie roczne
tempo przemieszczania si¢ czola na okoto 6,2 km/r, przy czym pomijajac skrajnie wysokie
wartosci 1-3 km/r. Williams 1 Wolman (1986) zaobserwowali, Ze zasieg erozji podtuznej rzek

amerykanskich wynosi od 4 km do 111 km ponizej zapory Hoovera.
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4. Charakterystyka miejsca badawczego
4.1 Wprowadzenie

Zgodnie z przyjetym programem badan, model geologiczno-inzynierski stworzono
dla gruntow doliny rzeki nizinnej, na odcinku wystepowania intensywnej erozji podtuzne;.
Wytypowany obszar to dolina rzeki Warty ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko
na odcinku od 481 do 478,63 km biegu rzeki (ryc. 24). Obszar badan znajduje si¢ w obrebie
mezoregionu Kotliny Sieradzkiej, w potudniowej czesci doliny srodkowej Warty (Kondracki,

2009).

terasa zalewowg

1 km

Ryc. 24. Mapa wysokosci terenu z lokalizacja obszaru badan, zbiornika Jeziorsko, terasy

zalewowej oraz rzeki Warty.

4.2 Charakterystyka erozji podtuznej ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko

Proces zintensyfikowanej erozji dna koryt rzeki jest szczeg6lnie widoczny ponizej
zapory czotowej zbiornika retencyjnego Jeziorsko (ryc. 25), ktory powstat na skutek
przegrodzenia koryta w 484,09 km biegu rzeki Warty (ryc. 24). Proces ten zostat szeroko

opisany w wielu publikacjach.
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Prace przy budowie zbiornika rozpoczegly si¢ w marcu 1975 roku. Catkowite
przegrodzenie koryta rzeki nastgpilo w 1983 roku, a pierwsze napetnienie i oddanie
do eksploatacji we wrzesniu 1986 roku. Pelny zakres pigtrzenia podjeto jednak dopiero
od marca 1992 roku. Natomiast jako catkowite zakonczenie inwestycji przyjeto wybudowanie
w czerwcu 1995 roku elektrowni wodnej przy zaporze czolowej zbiornika.

Juz w pierwszych latach funkcjonowania zbiornika zaobserwowano intensywna erozj¢
dna koryta rzeki (ryc. 25), ktéra powodowata wzrost energii wodnej ponizej urzadzen
wypadowych jazu oraz problem z utrzymaniem odpowiedniego poziomu wody na dolnym
stanowisku elektrowni wodnej (Przedwojski, 1998). W zwigzku z tym w 1992 podjeto
decyzje o budowie pierwszego progu stabilizujacego, w odlegtosci 270 m od zapory.
Nie odnotowano jednak znaczacej poprawy, dlatego w 1994 roku wybudowano drugi prog
stabilizujacy, w odlegtosci 380 m od zapory. Obydwa progi zostaly wykonane z bruséw
stalowych, materacy faszynowo-kamiennych, narzutu kamiennego oraz skrzyn kamienno-
siatkowych (gabiondéw) (Wierzbicki i Wicher, 2002). Progi te zapewnily stabilizacje dna
koryta rzeki przy $rednich 1 niskich stanach wod. Jednakze, tylko do progu 2, ponizej nadal

obserwowano wzmozong erozj¢ dna koryta rzeki (Wierzbicki i Wicher, 2002).
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Zrédto: Hammerling i in. (2014), zmienione
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Do 2004 erozja podtuzna ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko miata zasigg
18,5 km od progu nr 2 (km 483+650). Najwicksze obnizenie dna koryta wystgpowato
na odcinku 9 km ponizej progu nr 2, gdzie erozja wglebna wynosita od 2,6 m do 0,5 m
(km 474+530). Na dalszym odcinku do promu w Koscielnicy erozja podtuzna nie byta juz tak
bardzo intensywna, obnizenie dna koryta przy promie wynosito 0,25 m. Wraz z obnizaniem
si¢ dna koryta rzeki obnizato si¢ rowniez zwierciadto wody w rzece. Zwierciadto wody
obnizato si¢ 0 9,3 cm/rok na wysoko$ci progu 2 oraz o 6,1 cm/rok przy promie w Ksiezych
Mtynach (km 479+376) (Wierzbicki i in., 2008). Dodatkowo, niecrownomierne (najwicksze
tuz za progiem 2) obnizanie poziomu dna koryta spowodowalo zmniejszenie si¢ spodku
podhuznego rzeki Warty ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko. W roku 2007 $redni
spadek podtuzny byt prawie dwa razy mniejszy niz w 1975 roku, czyli przed budowag
zbiornika (Wierzbicki i in., 2008; Przedwojski i Wierzbicki, 2007). Intensywna erozja
prowadzita réwniez do zmian w uziarnieniu materialu dennego koryta. Obserwowano
sukcesywny wzrost wielkosci $rednic charakterystycznych $wiadczacy o wymywaniu
materiatu drobniejszego i procesie obrukowania dna (Przedwojski i in., 2005).

Konieczno$cig stata si¢ budowa kolejnych progoéw stabilizujacych. W 2005 roku
wybudowano dwa progi stabilizujace z materacy faszynowo-kamiennych, ulozonych
na geosiatce i widkninie filtracyjnej (Himmerling i in., 2016). Progi te zostaty zlokalizowane
w 480,902 1 479,225 km biegu rzeki Warty. Po ich wybudowaniu zaobserwowano stabilizacje
dna koryta rzeki na odcinku od progu 2 do progu 4. Dodatkowo, odnotowano wzrost $rednic
charakterystycznych rumowiska dennego (ryc. 26) (Wierzbicki i in., 2011). W roku 2008
zaobserwowano znaczny spadek wielkosci $rednicy dsg, jednakze juz w kolejnych 2 latach
powrocit poprzedni trend (ryc. 26). Byla to krotkotrwata poprawa, ktora obnaza
niedoskonato$¢ rozwigzania jakim sa progi stabilizujace.
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Ryc. 26. Zmiany wielkosci $rednicy charakterystycznej dso w latach od 1997 do 2010 roku
ponizej progu 4
Zrodto: Wierzbicki i in. (2011)
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Wprawdzie na odcinku od zapory do progu nr 4 proces erozji ulegt wyhamowaniu
(ryc. 25), to jest on obserwowany na dalszym odcinku. Juz po roku eksploatacji progéw 3 i 4
ustalono, ze erozja ponizej 4 progu miala zasieg 7 km (do km 472+190), ale obnizenie dna
koryta bylo juz znacznie mniejsze od 0,43 m do 0,10 m oraz zwierciadta wody od 0,10 m
do 0,01 m (Przedwojski i Wierzbicki, 2007; Wierzbicki i in., 2011).

Dodatkowo bezposrednio ponizej progéw stabilizujacych wystapit proces intensywnej
erozji miejscowej. W wyniku zwigkszonej turbulencji ponizej progéw nr 3 i nr 4
zlokalizowanych ponizej zbiornika Jeziorsko powstaly wyboje lokalne. Wyboje ponizej
progéw wraz z uptywem lat zwigkszaly swoje rozmiary. Prog nr 3 w 2009 osiagnal wymiary:
35 m dlugo$é, 20 m szeroko$¢, 5,29 m glebokos¢ przy przeptywie Q = 33 m®/s. W roku 2010
ponizej progu nr 3 stwierdzono stabilizacj¢ wyboju lokalnego, osiggajacego dtugos¢ 27 m,
szeroko$¢ 20 m oraz glebokos¢ 5,27 m przy przepltywie Q = 54 m?/s. Ponizej progu nr 4,
natomiast wyboj zwigkszal swoje rozmiary do 2010 1 osiggnat dlugos¢ 34 m , szerokos¢ 40 m
oraz 5,58 m glebokosci przy przeptywie Q = 54 m®/s. Po pieciu latach eksploatacji wyboj
ponizej progu nr 3 ustabilizowat si¢, natomiast rozmiary wyboju ponizej progu nr 4 wzrastaly
podczas okresu badan czyli do 2010 (Przedwojski i Wierzbicki, 2007; Wierzbicki i in., 2011;
Hammerling i in., 2014).

4.3 Rzezba terenu

Obecna powierzchnia terenu badan jest efektem panujagcych na tym obszarze
warunkow glacjalnych (zlodowacenie Warty), interglacjalnych (interglacjat eemski),
peryglacjalnych (zlodowacenia potnocnopolskie) oraz w holocenie (Czyz 1 in., 2008).

Obszar badan znajduje si¢ w catosci w obrgbie formy rzecznej jaka jest dolina rzeki
Warty, a dokladnie tarasy zalewowej (ryc. 27). Dno doliny rzeki Warty znajduje si¢
na wysokosci od 103 do 112 m n.p.m. (Czyz 1 in., 2008). Dolina wypetniona jest glownie
fluwialnymi osadami holocenskimi. Charakterystyczne dla tego obszaru sg rowniez
starorzecza, meandry oraz odsypy. Szerokos¢ doliny rzeki Warty na analizowanym odcinku
jest stosunkowo niewielka, przy zaporze czolowej zbiornika Jeziorsko nie przekracza 2,5 km.
Jednakze, oddalajac si¢ od zapory mozna zaobserwowac systematyczny wzrost szerokosci.
Wschodni kraniec doliny przechodzi tagodnie w stok wysoczyzny, natomiast po zachodniej
stronie stok wysoczyzny konczy si¢ okoto 10 m. krawedzig (Czyz i1 in., 2008). Nalezy
rowniez wspomnied, iz w zwigzku z wystepujaca obecnie intensywna erozja dna koryta rzeki,
rzeka Warta wcina si¢ w osady tarasy zalewowej, tworzac klify o wysokosci do 3 m (odcinek

ponizej progu stabilizujgcego nr 4).
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Ryc. 27. Szkic geomorfologiczny z naniesiong lokalizacja terenu badan, zbiornika
retencyjnego oraz rzeki Warty
Zrodto: Czyz (2008), zmieniona

Dodatkowo nieodlacznymi, cho¢ antropogenicznymi, formami terenu sg ostrogi, waly
podhuzne oraz wat przeciwpowodziowy na lewym brzegu rzeki Warty.

Taras nadzalewowy Warty, natomiast zostal utworzony podczas zlodowacenia
poocnopolskiego od 4 do 5 m nad dnem dolinnym (Czyz 1 in., 2008).

Doline rzeki Warty, dodatkowo otaczaja wysoczyzny morenowe faliste (wysokosci
wzgledne wahajg si¢ od 2 do 5 m) oraz ptaskie (wysokosci wzgledne okolo 2m).
Ponadto, wystepuja rowniez rowniny wodnolodowcowe, ktore tworzg niewielki pokrywy

piaskoéw eolicznych, niecki denudacyjne, rynny subglacjalne oraz parowy.

4.4 Charakterystyka geologiczna

Dolina rzeki Warty na badanym odcinku jest polozona w obrebie potudniowej czegsci
basenu uniejowskiego. Jest to wyraznie szerszy odcinek doliny, ktéry zostat wyrdzniony
ze wzgledu na jego odmienng budowe geologiczng 1 geomorfologi¢ (Dzieduszynska i Kittel,

2012).
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Basen uniejowski jest réwning aluwialng, ktéra powstata na skutek dziatalno$ci
rzezbotworcze] rzeki Warty. Sporadycznie wystepuja tutaj rowniez formy pochodzenia
eolicznego w postaci pagorkow wydmowych (Dzieduszynska 1 Kittel, 2012).

Podtoze podkenozoiczne basenu budujg utwory niecki szczecinsko-todzko-
miechowskiej, ktore sa reprezentowane przez goérno-kredowe margle, opoki i wapienie
(Nowacki, 1995).

Na przetomie kredy i paleogenu, w laramijskiej fazie orogenezy, nastgpito wyniesienie
obszaru, ktory poddawany byl intensywnym procesom wietrzenia, denudacji oraz erozji
(Ciuk, 1970). W paleogenie, na tym obszarze, doszto do utworzenia nabrzmienia o nazwie
elewacja koninska, ktora charakteryzuje si¢ wystgpowaniem licznych rowdw tektonicznych
migdzy innymi rowu tektonicznego Adamowa (Widera, 2007). Powstaly, na skutek
subsydencji podtoza, row Adamowa byl wykorzystywany w pdzniejszych okresach przez
rzeke Warte, ktéra akumulowata znaczne ilosci osadéw fluwialnych (Dzieduszynska i Kittel,
2012). Podczas zlodowacen dolina rzeki Warty stanowila bowiem o§ odwodnienia (Petera-
Zaganiacz i Forysiak, 2012).

Osady neogenu wystepuja jedynie w brzeznych partiach tarasy zalewowej rzeki
Warty. Utworzone sg z itow, mutkéw 1 piaskoéw mio-pliocenu (warstwy poznanskie), warstw
srodkowopolskich wegli  brunatnych $rodkowego miocenu (seria brunatnowgglowa)
oraz piaskéw, itow 1 mutkéw (warstwy adamowskie) srodkowego miocenu (Czyz, 2008).
Brak osadow paleogenu i neogenu w srodkowej czgsci doliny jest zwigzany z dzialalno$cia
procesoéw erozyjno-denudacyjnych.

Osady czwartorzedu sg reprezentowane przez utwory plejstocenskie 1 holocenskie.
Najstarszymi osadami czwartorzedu nawierconymi na badanym obszarze sa piaski, zwiry
rzeczne i rzeczno-peryglacjane interglaciatu augustowskiego. Powyzej lokalnie wystepuja
gliny zlodowacenia Nidy. Strop tych utworéw zalega na glebokosci okoto 22 m
(Gronkowska-Krystek i Lisicki, 1998). Kolejne zlodowacenia, Sanu | i Sanu Il
nie pozostawily po sobie osadow, prawdopodobnie w wyniku intensywnej erozji, ktora
wystapita na poczatku interglacjatu wielkiego. Podczas tego interglacjatu na obszarze badan
natomiast doszto do akumulacji okoto 10 m warstwy piaskow i zwirdOw rzecznych.

Ostatnim zlodowaceniem, ktore uksztattowalo rzezbe basenu uniejowskiego byto
zlodowacenie Odry podczas stadiatu Warty (195 000-128 000 lat temu) (Forysiak, 1994).
W trakcie wkraczania ladolodu tego stadialu dolina rzeki Warty stanowita drogg lobu
poludniowopolskiego (Krzeminski, 1974; Rdzany, 2009), natomiast podczas recesji, odptywu
wod lodowcowych (Petera-Zaganiacz i Forysiak, 2012). U schytku glacialu, na skutek
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zablokowania odptywu wod powstato jezioro zastoiskowe, ktore wypetniato rynne glacjalng
wyerodowang przez ladoléd (Dzieduszynska i Kittel, 2012; Petera-Zaganiacz i Forysiak,
2012). Zlodowacenia Odry stadialu Warty pozostawito po sobie migzsze kompleksy glin
zwalowych oraz zastoiskowe ity i mulki (Petera, 2006) (ryc. 28). Na obszarze badan osady
te sg reprezentowane gtdéwnie przez piaski i zwiry wodnolodowcowe o migzszosci okoto 20 m

(Forysiak i in., 1999).

Objasnienia:

ity i mutki piaszczyste z domieszkg piaskow (mady)
(holocen)

piaski rzeczne (czesciowo humusowe)
terasow zalewowych (holocen)

piaski eoliczne (czwartorzed)

mutki i piaski deluwialne (czwartorzed)

piaski, miejscami mutki rzeczne, teraséw nadzalewowych
(plejstocen-zlodowacenie Wisly, stadiat gérny)

piaski i zwiry wodnolodowcowe
(plejstocen-zlodowacenie Odry, stadiat Warty)

piaski i Zwiry we na gli h zwatowych
(plejstocen-zlodowacenie Odry, stadiat Warty)

piaski, Zwiry, gliny i mulki wodnomorenowe
(plejstocen-zlodowacenie Odry, stadiat Warty)

piaski, Zwiry, gliny i mutki wodnomorenowe na glinach
zwatowych (plejstocen-zlodowacenie Odry, stadiat Warty)

gliny zwatowe
(plejstocen-zlodowacenie Odry, stadiat Warty)

obszar badan zapora czolowa
zbiornika Jeziorsko

zbiornik wodny

.. granica terasy
zalewowej Warty

T LRI L

rzeka Warta

Ryc. 28. Mapa geologiczna z naniesiong lokalizacja obszaru badan, zbiornika Jeziorsko,
rzeki Warty oraz terasy zalewowej
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski 1:50 000

Arkusz 587 Dobra (2004)

Nastepujace po zlodowaceniach okresy cieplejsze - interglacjaly sa trudne
do zdefiniowania, a w szczegdlnosci sposob funkcjonowania rzek. Jest to zwigzane
z usuwaniem interglacjalnych osadow zdeponowanych w dolinie rzecznej w nastgpnych
zlodowaceniach (Peter-Zaganiacz i Forysiak, 2012). Istotne, w przypadku badan nad
rozwojem doliny rzeki Warty okazaly si¢ osady organiczne w postaci gytii, nawierconej
w dwoch sasiednich otworach w stanowisku Bor (pdinocna cze$¢ basenu uniejowskiego).
Przeprowadzone badania pozwolity na ustalenie wieku tych osadéw na schytek stadiatu
Warty i $rodkowa czgs¢  interglacjalu  (Dzieduszynska 1 Kittel, 2012).

Pozwolito to na wysnucie hipotezy, Zze podczas interglacjalu eemskiego rzeka Warta
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prawdopodobnie funkcjonowala jako rzeka roztokowa z szeroka doling, a osady organiczne
deponowane byly w porzuconych korytach (Dzieduszynska i Kittel, 2012).

W trakcie zlodowacenia Wisty obszar basenu uniejowskiego znajdowat si¢ poza jego
zasiegiem (Stankowska 1 Stankowski, 1988). Panowaly wéwczas surowe warunki pustyni
arktycznej (Dzieduszynska i Kittel, 2012). Przewazaly procesy akumulacyjne nad erozyjnymi.
Podczas tego okresu w dolinie Warty osadzone zostaly gltownie osady piaszczyste
przewarstwiane drobnymi warstewkami torfu (Petera-Zaganiacz i Forysiak, 2012).
Osady te tworzg warstwe o migzszosci okoto 10 m (Czyz i in., 2008). Pod koniec p6znego
vistulianu klimat ulegt ociepleniu co sprzyjato rozwojowi roslinno$ci i osadzaniu si¢
w basenie uniejowskim materii organicznej. Ochtodzenie w mtodszym dryasie natomiast
przyniosto czeste epizody powodziowe, ktére charakteryzowaly si¢ akumulacja materiatu
mineralnego, ktory nadbudowywat dno (Petera-Zaganiacz i Forysiak, 2012).

W holocenie doszto do skoncentrowania koryta rzeki i intensywnego procesu erozji
dna koryta, ktéry trwal prawdopodobnie do okresy atlantyckiego. Odcigte koryta
wczesniejszego systemu roztokowego ewoluowaly w torfowiska, oczka wodne lub suche
zaglebienia (Forysiak, 2005). Po tym okresie w zwigzku z wigksza dostawa materiatu
mineralnego (naturalne tendencje i dzialalno$¢ cztowieka) nastgpito podnoszenie dna doliny
rzeki (Petera-Zaganiacz, Forysiak, 2012). Akumulowane byly gldwnie piaski rzeczne terasow

zalewowych (ryc. 28).

4.5 Charakterystyka geotechniczna

Badania geotechniczne pozwolity na okreSlenie przestrzennego zrdznicowania
pod wzglgdem litologicznym oraz geologiczno-inzynierskim przypowierzchniowych osadow
doliny rzeki Warty na wybranym odcinku.

Dominujacymi osadami sg grunty sypkie o szerokim spektrum sktadu ziarnowego,
ktore sa przewarstwiane gruntami organicznymi oraz przejsciowymi o malej migzszo$ci
(ryc. 29 1 30). Wystgpowanie tych osadow zwigzane jest gtownie z facjg pozakorytowa rzeki,
charakterystyczng dla epizodéw powodziowych.

Grunty wystepujace w podlozu obszaru badan podzielono na 3 grupy ze wzgledu
na litologie¢ w oparciu o diagramy klasyfikacyjne Robertsona (2009), Mtynarka (1997)
oraz wiercenia. Grupa A jest reprezentowana przez grunty sypkie o roznej granulacji,
od zwir6w po piaski drobne (ryc. 29, 30).

Grunty drobnoziarniste przejSciowe, malo spoiste w postaci pyldow 1 piaskow

pylastych znalazly si¢ w grupie B, natomiast grunty organiczne w grupie C. Przesunigcia
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w stosunku do diagramow klasyfikacyjnych wynikow sondowan statycznych sa
prawdopodobnie ~ wynikiem pewnych oznak prekonsolidacji, ktéra z duzym
prawdopodobienstwem jest efektem procesow filtracyjnych. Procesy te moga prowadzic¢

do tzw. quasi prekonsolidacji gruntu (Wierzbicki, 2010).
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Ryc. 29. Wyniki sondowan statycznych na diagramach klasyfikacyjnych
Zrédto: Robertsona (2009), Mtynarka i in. (1997)
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Ryc. 30. Krzywe uziarnienia gruntéw sypkich w oparciu o dane z analizy sitowej

Wyniki badan sondowan statycznych (ryc. 29, 31), wskazuja nie tylko

na zroznicowanie osadéow pod wzgledem uziarnienia, ale rowniez pod wzgledem wlasciwosci
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geologiczno-inzynierskich. Grunty piaszczyste charakteryzuja si¢ bowiem rdéznym

zageszczeniem, a takze warto§ciami parametrow wytrzymato$ciowych.
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Ryc. 31. Zestawienie wynikow sondowania statycznego nr 11 z profilem litologicznym

Takie zréznicowanie wilasciwosci geologiczno-inzynierskich komplikuje rozwazanie
problemu erozji dna koryta rzeki w aspekcie przestrzennym. Znacznym ulatwieniem zatem
moze by¢ trojwymiarowy model geologiczno-inzynierski, ktory przypisze przestrzeni

odpowiednie wartosci parametrow geotechnicznych.
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5. Metody badan
5.1 Wprowadzenie

Modele, zarowno geologiczno-inzynierski, jak 1 fizyczny model erozji, opieraja si¢
na danych uzyskanych z badan terenowych oraz laboratoryjnych. Niezbednymi narzgdziami
pracy okazatly si¢ rowniez techniki statystyczne, ktorych zastosowanie pozwolito
na stworzenie wspomnianych modeli. Zatozenia metodyki przedstawiono na diagramie (ryc.

32).

ANALIZA DANYCH ARCHIWALNYCH

et

WYTYPOWANIE OBSZARU BADAN
wystepowanie procesu wzmozonej
erozji dennej

e ~

BADANIA GEOTECHNICZNE ANALIZA ARCHIWALNYCH PRZEKROJOW
sondowania dynamiczne i statyczne tempo erozji oraz natezenie przepltywu w rzece

& & iy

MODEL 3D MODEL FIZYCZNY MODEL
GEOLOGICZNO-INZYNIERSKI TEMPA EROZJI REGRESJI LINIOWEJ

<= ==

LACZONY MODEL TEMPA EROZJI DNA KORYTA RZEKI

Ryc. 32. Diagram przedstawiajacy zatozenia metodyki badawczej

5.2 Badania terenowe

Badania geotechniczne w postaci wiercen, sondowan dynamicznych oraz statycznych
zostaly wykonane na dwodch brzegach rzeki od progu stabilizujacego nr 3 (481 km biegu
rzeki) do 478,63 km biegu rzeki (ryc. 33). Lokalizacja badan byta uwarunkowana wcze$niej
wykonanymi badaniami  hydrologicznymi i hydraulicznymi. Bylo to konieczne
w zwiazku z budowa taczonego modelu tempa erozji dna koryta rzeki Warty.

W obrgbie analizowanego terenu wykonane byty sondowania dna koryta rzeki, ktore
wykorzystano do okres$lenia zmian glebokosci dna koryta rzeki (ryc. 33). Nier6wnomierna
siatka badan terenowych wynika zatem z zakwalifikowania do rozwazan przekrojow,

w ktorych stwierdzono intensywng erozj¢ denna.
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Objasnienia:
dna dolin rzecznych i tarasy zalewowe
/77 tarasa akumulacyjna nadzalewowa
obszar badan

I rzeka Warta

....... wat przeciwpowodziowy

. sondowania dynamiczne (DPL)
@  sondowania statyczne (CPTU)
wiercenia

miejsce poboru prébki z dna koryta rzeki

linie przekrojéw hydrologicznych

0,5 km

Ryc. 33. Lokalizacja badan terenowych: sondowan dynamicznych, statycznych oraz wiercen

5.2.1 Wiercenia

Wiercenia zostaly wykonane zgodnie z instrukcja wiercen rgcznych (PN-2002/B-
04452). Wiercenia prowadzono zgodnie z ponizszym schematem:
- wiercenie rgczne $widrem okienkowym o $rednicy 100 mm do glebokosci okoto 0,5 m.
- zarurowanie otworu jedng kolumng rur PCV o s$rednicy 100 mm w celu dokonania
stabilizacji $cian otworu
- wiercenie reczne $widrem okienkowym o $rednicy 70 mm do poziomu zwierciadta wod
podziemnych
- glebienie otworu szlamowka o S$rednicy 80 mm wraz z poborem probek gruntu,
w przypadku zageszczonych piaskow wiercenie pomocnicze §widrem spiralnym o $rednicy

30 mm w celu przebicia gruntow
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Probki pobrane z wiercen byty probkami o naruszonej strukturze, ktére postuzyly
do okreslenia sktadu granulometrycznego badanych osadow.

Wiercenia zostaly zlokalizowane na brzegach koryta oraz w samym korycie (ryc. 33).
Wiercenia w korycie wykonano z promu oraz wyspy “torfowej” (fragment starorzecza
wypetniony skonsolidowanymi torfami bardziej odpornymi na erozj¢ - otw. 2). Badania te
postuzyty do identyfikacji przestrzennego uktadu warstw gruntéw na analizowanym odcinku

doliny rzeki Warty.

5.2.2 Sondowania dynamiczne

Sondowanie dynamiczne to badanie polowe, ktore polega na pionowej penetracji
stozka w podtozu gruntowym. Wyrdznia si¢ cztery rodzaje sond dynamicznych lekka, srednig
ciezka 1 bardzo ciezka. W tym przypadku zastosowano sondg¢ lekka, ktéra wyposazona jest
w mitot o masie 10 kg (ryc. 34). Podczas badania liczy si¢ ilo$¢ uderzen miota o kowadto

na kazde 10 cm wpedu sondy (PN-B-04452:2002).

Ryc. 34. Sonda dynamiczna podczas wykonywania badania (A) oraz zerdzie i stozek sondy

(B)
Przy czym wartosci liczby uderzen koryguje si¢ w przypadku wystgpienia zwierciadta

wod podziemnych. Wowczas zarowno w warstwie 1 m nad jak i 2 m pod zwierciadtem liczbe

uderzen zwigksza si¢ 0 50%. Uzyskana i skorygowana liczba uderzen stuzy do okreslenia
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stopnia zageszczenia gruntu lp (2). Liczba uderzen wynika z sumarycznego oporu stozka

oraz tarcia pobocznicy.
gdzie: Njo— liczba uderzen na 10 cm wpedu stozka.

Stopien zageszczenia gruntu jest to parametr geotechniczny charakterystyczny
dla gruntow sypkich, ktory okresla zageszczenie gruntu w podiozu w odniesieniu

do maksymalnego mozliwego zageszczenia tego gruntu (3).

ID — _Cfmax—¢€ (3)

€max—€min

gdzie: emax - maksymalna warto$¢ wskaznika porowatosci gruntu,
€min - minimalna warto$¢ wskaznika porowato$ci gruntu,

e - warto$¢ wskaznika porowato$ci gruntu w podtozu.

Poza porowato$cig, warto$¢ stopnia zageszczenia gruntow zalezy od innych cech
fizycznych gruntu, jak na przyktad sktad granulometryczny czy ksztalt ziaren. Parametr ten
jest bezwymiarowy 1 przyjmuje wartosci od 0 do 1. Wyrdznia si¢ na podstawie |p cztery
grupy zageszczenia gruntow (wg normy PN-B-02481:1998):

- 0-0,33 - grunty luzne,

- 0,33 - 0,67 - grunty $rednio zageszczone,
- 0,67 - 0,80 - grunty zaggszczone,

- 0,80 - 1,00 - grunty bardzo zageszczone.

5.2.3 Sondowania statyczne

Sondowania statyczne polegaja na pionowej penetracji koncoéwki pomiarowej
w podtoze gruntowe ze stalg predkosciag (Lunne i in., 1997). Podczas sondowania statycznego
(CPT) mierzy si¢ opor stozka (q), tarcie pobocznicy (fs) oraz cisnienie wody w porach gruntu
(u2) w wypadku gdy stozek wyposazony jest w uktad pomiarowy ci$nienia wody w porach

(badanie CPTU). Test wykonuje si¢ zgodnie z wytycznymi opublikowanymi przez Komitet
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Techniczny TC-16-ISSMGE (1999). Stozek pomiarowy (ryc. 35) posiada $rednice 10 cm®

oraz kat wierzchotkowy 60°.
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Ryc. 35. Schemat stozka pomiarowego sondowania statycznego (CPTU)

Koncowka pomiarowa jest zagtebiana w podtoze gruntowe ze statg predkoscia 2 cm/s,
rejestrujac w sposob ciagly opdr na stozku, tarcie na pobocznicy oraz ci$nienie wody
w porach. Stozek CPTU jest podatny na nadwyzki wzbudzonego podczas wciskania ci$nienia
wody (Lunne i in., 1997), dlatego pomierzone parametry wymagaja korekty. Stosujac
odpowiednie wzory (4, 5) uzyskuje si¢ skorygowany opor stozka (Q;) oraz tarcie na
pobocznicy (f).

q =qc+ (1 - a)u, (4)
gdzie: a - wspotczynnik powierzchni stozka,

U - cisnienie wody w porach za stozkiem,

Agp—U3Ag
ft:fs_uz b—U3Ast (5)

As
gdzie: As, As, As - parametry okreslajace geometri¢ pobocznicy,

Us - ci$nienie wody w porach za pobocznica.

Nastepnie  dysponujac  wartosciami  skorygowanych  parametrow, ci$nienia
hydrostatycznego wody w porach oraz pionowych napr¢zen catkowitych mozliwe jest
wyznaczenie kolejnych parametrow sondowania statycznego (Olsen, 1984; Worth, 1984;
1988) (6, 7, 8, 9, 10):

- wspotczynnik tarcia Ry
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Ry =2 100% 6)
t
- znormalizowany opor stozka Q;
__ Qt—0oyo
Qt - 01170 (7)
gdzie: o, - pionowe napr¢zenia catkowite w gruncie,

Oy - pPionowe naprezenia efektywne w gruncie,

- opor stozka netto (),

dn = 4t — Oyo (8)

- znormalizowany wspotczynnik tarcia Fr

—_J . 1000
E. p—— 100% 9)
- parametr ci$nienia porowego
B, = —”zq;”° (10)

gdzie: Up - ci$nienie hydrostatyczne wody w porach.

Postugujac si¢ warto$ciami tych parametrow mozna przej$¢ do interpretacji podtoza
gruntowego pod wzgledem warunkéw geologiczno-inzynierskich. W pierwszej kolejnosci
mozna dokona¢ identyfikacji rodzajow gruntow w oparciu o diagramy klasyfikacyjne
Robertsona (2009) oraz Mtynarka i in. (1997) (ryc. 29), ktore opieraja si¢ odpowiednio
na poréwnaniu znormalizowanych oporu stozka 1 wspotczynnika tarcia oraz skorygowanego
oporu stozka 1 wspolczynnika tarcia.

Jednakze, najwazniejsza wydaje si¢ mozliwos¢ wykorzystywani parametréw
sondowania statycznego do wyznaczania parametrow geotechnicznych. W przeciwienstwie
do sondowania dynamicznego, ktére pozwala na otrzymanie jednego parametru
geotechnicznego (Ip), z sondowania statycznego uzyskuje si¢ szerokie spektrum parametrow,
zarowno dla gruntow sypkich, jak i spoistych, migdzy innymi:

- stopien zageszczenia gruntu Ip,

- niedrenowana wytrzymatos¢ na $cinanie S,
- kat tarcia wewnetrznego ¢,

- wspotczynnik prekonsolidacji gruntu OCR,
- modut $cisliwosci M,
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- modut Younga E;

Sondowania statyczne pozwalaja zatem na kompleksowe zbadanie podloza
gruntowego. Ze wzgledu na fakt, iz osobno rejestrowany jest opor stozka oraz tarcie
na pobocznicy sondowanie to moze by¢ wykorzystywane do interpretacji gruntow spoistych.
Grunty te bowiem charakteryzuja si¢ wigkszym tarciem na pobocznicy, a mniejsza wartoscia

oporu na stozku.

Ryc. 36. Samobiezna sonda statyczna podczas wykonywania testu (A) oraz komputer

rejestrujacy (B)

Podczas robot terenowych wykonano badania samobiezng sonda statyczng firmy
PAGANI (ryc. 36), wykorzystujac stozek z pomiarem cisnienia U, (CPTU). Pomierzone
parametry zostaty nastepnie skorygowane i znormalizowane wg odpowiednich wzorow (4, 5,
7, 9) (Lunne i in., 1997). Do tworzenia modelu fizycznego tempa erozji dna koryta rzeki
wytypowano 3 parametry: q;, Qi Fr. Zostaly one zakwalifikowane do dalszej analizy,
poniewaz na ich podstawie mozna w kolejnych krokach obliczy¢ parametry geotechniczne

podtoza gruntowego.

5.3 Badania laboratoryjne

Pobranie probek o strukturze nienaruszonej gruntow sypkich wigze si¢ z wieloma
trudnosciami 1 komplikacjami. Dlatego badania laboratoryjne zostaly ograniczone
do wykonania analiz granulometrycznych probek gruntow pobranych podczas wiercen,

a do wyznaczania parametrow geotechnicznych wykorzystano badania in situ.
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Do okre$lenia skladu granulometrycznego gruntdw wykorzystano analiz¢ sitowa.
Analiza zostala wykonana zgodnie procedurg opisang w PN-88/B-04481. Kolumna sktadata
si¢ z sit o $rednicach oczek: 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,1 mm, 0,063 mm.

W oparciu o wyniki analizy sitowe] wykreslono krzywe kumulacyjne oraz dokonano

identyfikacji gruntow zgodnie z PN-98/B-02481.

5.4 Analiza statystyczna
5.4.1 Techniki interpolacji 3D

Dane geologiczno-inzynierskie sa danymi  przestrzennie  skorelowanymi.
W zwigzku z tym do ich analizy mozna stosowa¢ metody geostatystyczne. Geostatystyka
narodzila si¢ w latach 50. przy okazji badan w przemysle gorniczym. Metody geostatystyczne
po raz pierwszy zostaly zastosowane w Afryce (Namystowska-Wilczynska, 2006). Efektem
tych prac byty publikacje Krigea (1951; 1976; 1989). Znaczaca publikacja byta rowniez praca
Matherona (1971), pracownika francuskiej Agencji Energii Atomowej, w ktorej zawart
rozwiniecie innowacyjnych koncepcji Krigea (Namystowska-Wilczynska, 2006). Rozwoj
metod geostatystycznych nastgpit w latach 70. wraz z pojawieniem si¢ szybkich komputerow.
Metody te sg szeroko stosowane na $wiecie oraz w Polsce, pozwalaja bowiem na estymacje
zmiennych zregionalizowanych, ktorymi moga by¢ parametry geotechniczne, ztoza,
hydrogeologiczne, geofizyczne czy dane $rodowiskowe. NajczeSciej stosowanymi
oraz podstawowymi narzedziami geostatystycznymi s3 wariogramy oraz kriging
(Namystowska-Wilczynska, 2006).

Szczegbdlnym zainteresowaniem badaczy cieszy si¢ metoda symulacji warunkowe;,
ktora zostata opisana przez Brookera (1985), Fouqueta (1994) oraz Namystowska-Wilczynska
(1995). Pozwala ona na oszacowanie prawdopodobienstwa wystgpienie pewnej wartosci
parametru. Metoda ta jest wykorzystywana w badaniach progdw zanieczyszczenia roznymi
substancjami np. wod podziemnych czy powietrza (Namystowska-Wilczynska, 2006).

W celu poprawnego scharakteryzowania zmiennej zregionalizowanej nalezy przed
przystagpieniem do symulacji przeanalizowa¢ funkcj¢ wariogramu. Odpowiednie wyznaczenie
wariogramu pozwala na dopasowanie modelu matematycznego do jego przebiegu
(Namystowska-Wilczynska, 2006).

Wariogram jest to wykres, ktory zawiera kwadraty roéznic pomiedzy warto$ciami
pogrupowanych w pary pomiaréw w funkcji odlegtosci. Funkcje wariogramu mozna opisaé

wzorem (11):
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y(h) = 0,5E[Z(x + h) — Z(x)]? (11)

gdzie: h - odlegto$¢ pomiedzy dwiema probkami,
X - lokalizacja danych,

Z(x) - wartos¢ danych.

Przebieg wariogramu moze by¢ rézny w zaleznosci od wskazanego kierunku. Mowi si¢
woweczas o istnieniu anizotropii. Dlatego bardzo wazne jest, aby sprawdzi¢ przebieg funkcji
wariogramu dla r6znych kierunkéw, w celu dobrania odpowiedniego modelu. Dobrg praktyka
jest obliczenie wariogramow w 4 kierunkach w przypadku modelowania 2D. Do obliczen
w trzech wymiarach powinno si¢ dodatkowo wykonywa¢ wariogram w kierunku pionowym.
Wartos$ci funkcji wariogramu zwigkszaja si¢ wraz z odlegloscia, az do uzyskania wartosci
progowej po ktérej wykres splaszcza si¢ lub ewentualnie wykazuje tendencje wzrostowa
(Namystowska-Wilczynska, 2006).

Bardzo czgsto w tworzeniu modeléw geostatystycznych wykorzystuje si¢ polowe

wariogramu (12), a mianowicie semiwariogram, ktorego funkcja ma postaé:

s T2+ h) = ZG))? (12)

y(h) =
gdzie: Z(x;) - warto$¢ danych,
Xi - lokalizacja danych,

N(h) - liczba par.

Do obliczen matematycznych stosuje si¢ teoretyczne modele funkcji semiwariogramu.
Najczgsciej stosowane s3: sferyczny, wykladniczy, Gaussa, liniowy, potegowy, sinusoidalny,
efektu samorodka (ryc. 37) (Namystowska-Wilczynska, 2006). Modele te mozna taczy¢

w celu lepszego dopasowania do wariogramow empirycznych.
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sferyczny wykladniczy

y(h)

potegowy Gaussa

v(h)

liniowy efekt samorodka

(h)

«(h)

odleglosé

Ryc. 37. Teoretyczne modele funkcji semiwariogramu

Z przebiegu wariogramu mozna réwniez stwierdzi¢ istnienie dryftu, czyli powolnie
zachodzacg zmiang wartosci analizowanej zmiennej (Namystowska-Wilczynska, 2006). Dryft
objawia si¢ jako gwattowny wzrost funkcji wariogramu, szybszy niz w przypadku funkcji
kwadratowej h% Jego obecno$é powoduje przeszacowanie wariogramu podstawowego
(Namystowska-Wilczynska, 2006).

Metoda, ktora zalezy od stopnia przestrzennej korelacji zmiennych, a co za tym idzie
semiwariogramow, jest kriging (Krige, 1977). Samo stowo kriging stalo si¢ synonimem
"najlepszej predykcji" (Cressie, 1990). Kriging jest opisywany przez réznych autoréw, jako
metoda interpolacji przestrzennych procesow losowych (Ord, 1983), srednia wazona, ktorej
wagi sa tak wybierane aby blad predykcji byl mniejszy (Hemyari i Nofziger, 1987)
czy procedura regresji wielorakiej liniowo nieobcigzonej (Krige, 1978). Metoda ta byla
glownie wykorzystywana w gornictwie, meteorologii, statystyce, fizyce oraz geodezji
(Cressie, 1990).

Reasumujac, jest to narzedzie do analizy zmiennej zregionalizowanej i1 pozwala
na otrzymanie nieobcigzonego liniowo oszacowania o minimalnej wariancji wartosci
zmiennej (Stytz i Parrott, 1993). Kriging opiera si¢ na dynamicznej estymacji, czyli

wyznaczeniu ruchomej $redniej wazonej uzywanej do lokalnego szacowania zmiennych
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zregionalizowanych (Stytz i Parrott, 1993; Namystowska-Wilczynska, 2006). W krigingu
przyporzadkowywane sa wagi probkom tzw. wspolczynniki krigingu. Przypisywanie wag
odbywa si¢ w taki sposob, aby zminimalizowa¢ S$redniokwadratowy blad estymacji.
Doktadnos¢ estymacji wykonywanych przy pomocy krigingu zalezy od:
- dopasowania modelu teoretycznego do wyznaczonego wariogramu empirycznego,
- liczebnosci oprobowania oraz od rozmieszczenia probek na rozpatrywanym obszarze,
- charakteru przestrzennego analizowanej zmiennej zregionalizowanej.
Poprawnie przeprowadzong estymacj¢ otrzymuje si¢ w momencie gdy nie wystapi rdznica
pomigdzy warto$ciami rzeczywistymi, a oszacowanymi, czyli gdy rdéznica mig¢dzy tymi
wartosciami rownac si¢ bedzie 0 (Namystowska-Wilczynska, 2006).
Istnieja rozne rodzaje metody krigingu. Najcze$ciej stosowane s3:
- kriging zwyczajny,
- kriging prosty,
- kriging blokowy,
- kriging punktowy,
- kriging uniwersalny z zewnetrznym dryftem,
- kriging lognormalny,
- kriging wskaznikowy,
- kriging migkki.

Szacowanie w krigingu zwyczajnym opiera si¢ na modelu teoretycznym
z uwzglednieniem obserwacji z sgsiednich lokalizacji. W tej metodzie zaklada sig, ze srednia
jest warto$cig nieznang. Warto$¢ szacuje si¢ dla wybranych blokéw, ktére zawierajg
n sasiadujacych ze soba obserwacji. Dodatkowo w krigingu zwyczajnym suma
wspotczynnikow jest rowna 1 (Namystowska-Wilczynska, 2006; Nowosad, 2016).

Kriging prosty charakteryzuje si¢ znang $redniag warto$cia danej zmiennej
zregionalizowanej co powoduje jego ograniczenia w stosowalnosci. Rzadko bowiem
dysponujemy S$rednig dla rozpatrywanego obszaru. Metoda ta jednak znalazta szerokie
zastosowanie w testowaniu jakosci krigingu (Namystowska-Wilczynska, 2006; Nowosad,
2016).

Do testowania jakosci krigingu stosowany jest rowniez kriging punktowy, ktory
pozwala na testowanie kazdego pojedynczego punktu na mapie wynikowej. Kriging blokowy
natomiast, pozwala na estymacj¢ $redniej warto$ci blokowej na postawie wartosci
punktowych. Jest to jeden z wariantow krigingu zwyczajnego (Namyslowska-Wilczynska,
2006).
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Kriging uniwersalny wykorzystywany jest dla szacowania warto$ci zmiennych
zregionalizowanych w przypadku stwierdzenia obecnosci dryftu. Metoda krigingu
uniwersalnego z zewnetrznym dryftem pozwala na uwzglednienie w analizie geostatstycznej
danych pochodzacych z réznych zrddet, np. estymacja temperatury powietrza uwzgledniajac
wysoko$¢ nad poziomem morza czy pokrycie terenu szata roslinng (Namystowska-
Wilczynska, 2006; Nowosad, 2016).

Kriging lognormalny stluzy do analizowania danych o rozkladzie lognormalnym.
Najczgs$ciej stosowany jest do danych o bardzo duzym rozktadzie. Nalezy jednak pamigtac, iz
wyniki tego krigingu sa od 5 do 7 % nizsze niz w przypadku estymacji krigingiem prostym
(Namystowska-Wilczynska, 2006).

Wariancjg krigingu prostego oraz zwyczajnego, ktory uwzglednia warto$¢ progowa
jest kriging warunkowy. Wynikiem tej metody jest mapa prawdopodobienstwa, ktora okresla
czy dany obszar przekracza wczes$niej ustalong warto$¢ brzegowa. W tym celu dane sa
przeksztalcane z cigglych w binarne (0 - warto$ci powyzej wartosci brzegowej, 1 - wartosci
ponizej warto$ci brzegowej). Dopiero po tym kroku dopasowuje si¢ model teoretyczny
semiwariogramu oraz uruchamia kriging (Namystowska-Wilczynska, 2006; Nowosad, 2016).

Interesujagcym rodzajem krigingu jest kriging migkki. Metoda ta wykorzystuje nie
tylko dane pomierzone, ale réwniez prawdopodobne wartosci zmiennej w miejscu
nieoprobowanym. Stosowana jest zatem, gdy znane jest zachowanie zmiennej w przestrzeni.
Metoda ta jest rozwinigciem teorii krigingu 1 obecnie sprawdzana w praktyce (Namystowska-
Wilczynska, 2006).

Uzyskane wyniki krigingu nalezy poddaé¢ ocenie. Do tego celu mozna zastosowac
miary jakosSci estymacji oraz walidacje. Oblicza si¢ $redni btad predykcji (MPE) oraz jego

pierwiastek wg wzoru (13):

MPE = 221000 (13)
gdzie: ¥; - zmienna estymowana,

v; - Zmienna obserwowane,

n - ilo$¢ obserwacji.

Wartos¢ bledu powinna by¢ zblizona do 0. Wowczas mozemy mowi¢ o poprawnie wykonanej
estymacji (Nowosad, 2016). Wyniki miary jakosci estymacji mozna zaprezentowaé

na mapie, histogramie oraz wykresie rozrzutu.
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Interpolacje przy pomocy krigingu poddaje si¢ réwniez walidacji. Bardzo powszechna
metoda jest kross-walidacja. Pozwala ona na wlasciwy wybdr modelu teoretycznego
semiwariogramu. Metoda ta oparta jest na usuwaniu pojedynczej obserwacji ze zbioru
1 szacowanie jej wartosci na podstawie przyjetego modelu i pozostalych obserwacji.
Nastegpnie usunigta wartos¢ jest pordwnywana z oszacowang. Do estymacji nieuwzglednionej
obserwacji stosuje si¢ kriging zwyczajny punktowy. Operacje powtarza si¢ do kolejnych
punktow (Namystowska-Wilczynska, 2006). Efektem koncowym kross-walidacji jest $redni
btad (14):

1 .
~Yo=1(Z(xe) = Z*(x1a))) (14)
gdzie: Z(x,) - warto$¢ pominigta,
Z *(x[a]) - warto$¢ estymowana pomini¢tej obserwacji,

n - liczba obserwacji.

W przypadku, gdy warto$¢ bledu jest zblizona do 0, mozna méwi¢ o poprawnie wykonanej
estymacji 1 optymalnie dopasowanym modelu. W przeciwnym razie nalezy '"lepiej"
dopasowaé model teoretyczny semiwariogramu oraz parametry wskazujace obserwacje, ktore
uczestniczg w szacowaniu (kriging zwyczajny). Procedura wykonania poprawnej interpolacji
zostala przedstawiona na rycinie 38.

Kriging jest technikg statystyczng, ktora stuzy do interpolacji przestrzennej danych.
Techniki statystyczne opieraja si¢ na teorii prawdopodobienstwa. Nie sa to jednak jedyne
metody. Na uwage zastuguja rowniez techniki deterministyczne. W tych technikach
obliczenia opierajg si¢ na funkcji odleglosci lub powierzchni. Sg to metody znacznie prostsze
1 mozna je uzyska¢ przy niewielkim naktadzie czasu. Jednakze wynik estymacji nie zawiera
oszacowania bledu oraz wymagaja spetnienia zalozenia liniowosci danych (Stytz i Parrott,
1993). Do metod deterministycznych naleza: diagramy Voronoi’a, odwrotnej odleglosci

(IDW), funkcje wielomianowe oraz funkcje sklejane (Stytz i Parrott, 1993; Nowosad, 2016).
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Ryc. 38. Schemat procedury tworzenia interpolacji metoda krigingu

Najczesciej] wykorzystywana metoda jest metoda odwrotnej odleglosci. Metoda
ta zostala stworzona przez Sheparda (1968) i modyfikowana przez innych autoréw (Franke,
1982). W tej metodzie punkty sg interpolowane przy pomocy sasiednich obserwacji (Franke,
1982; Mtiynarek i in., 2007). Kazda z sasiednich obserwacji wplywa na warto$¢ estymowanag
w zaleznos$ci od odleglosci pomigdzy tymi punktami. Warto§¢ estymowana jest odwrotnie

proporcjonalna do odlegtosci pomigdzy punktami i wyznaczana ze wzoréw (15, 16):

IN@o)
_ Zi=

wv;
vy = SIVGT,,, (15)
gdzie: |N(vy)| - liczba obserwacji sgsiadujacych wykorzystanych do estymacji,
v; - wartos¢ estymowana,
w; - waga (zalezy od odlegtosci miedzy punktami),
. (16)

w; =
L (di+s)P

gdzie: d; - odlegtos¢ migdzy punktami,
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S, p - parametry wygtadzajace.

Istniejg rézne metody okreslania odlegto$ci miedzy punktami. Najcze$ciej stosowang jest

odlegtos¢ Euklidesowa (17):

d; = /(%o — x)? + (o — ¥:)? 17)
gdzie: x, y - wspotrzedne punktow.

Jest to rozwigzanie dla interpolacji dwuwymiarowej. Mozliwa jest rOwniez estymacja
W przestrzeni trojwymiarowej poprzez wprowadzenie wymiaru z np. glebokosci. W geologii
inzynierskiej czesto odlegtosci pomiedzy punktami badawczymi sa znacznie wigksze niz ich
glebokosé. Dlatego konieczne jest wprowadzenie pewnych modyfikacji, aby glebokos$¢ nie
determinowata estymowanych warto$ci parametrow geotechnicznych (Mtynarek 1 in., 2007).

Techniki interpolacji sa szeroko stosowane w geologii oraz geotechnice (Mtynarek
i in., 2005). Jednakze w wickszosci wykonywane s3 estymacje dwuwymiarowe. Dlatego
w pracy podjeto probe stworzenia trojwymiarowej interpolacji danych geotechnicznych przy

uzyciu dostepnego dla wszystkich programu komputerowego "R".

5.4.2 Regresja liniowa

Model regresji liniowej zastosowano w celu weryfikacji parametréw geotechnicznych
majacych istotny wptyw na tempo erozji dna koryta rzeki (E) oraz prognozowania wielko$ci
tempa erozji na postawie wybranych parametrow. W modelu uwzgledniono nate¢zenie
przeptywu rzeki (Q), stopien zaggszczenia gruntu (Ip), srednice charakterystyczne (dso, dgo),
znormalizowany opor stozka (Qy), znormalizowany wspotczynnik tarcia (Fgr) oraz naprezenia
efektywne (o).

Analiza regresji miala swoj poczatek prawdopodobnie juz w XVIII wieku (Sen
i Srivastava, 1990), chociaz nazwa po raz pierwszy zostala uzyta przez Sir Francisa Galtona
w 1885 roku (Stanisz, 2007). Funkcja regresji jest narzgedziem sluzacym do okre$lania, przy
pomocy liczb, powigzan miedzy zmiennymi, zaktadajac, ze istnieje logiczny zwigzek miedzy
nimi. Wyrdznia si¢ zalezno$ci funkcyjne i statystyczne. W przypadku zaleznos$ci funkcyjnych,
kazdej warto$ci zmiennej zaleznej odpowiada tylko jedna warto$¢ zmiennej niezalezne;.

W zaleznosciach statystycznych, natomiast mowi si¢ o Srednich warto$ciach zmiennych
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niezaleznych. Oznacza to, ze okre$la si¢ zmiang "$rednio biorgc" wartosci zmiennej zaleznej
w stosunku do $redniej zmiennej niezaleznej (Stanisz, 2007).

W pracy wykorzystana zostala metoda regresji wielorakiej, ktéra w analizie
uwzglednia wigcej niz jedng zmienng niezalezng. Liniowy model dla n - elementowej proby

ma wowczas postac (18):

Yi = Bo + Bix1i + Baxoit... +PrXpi + & (18)
gdzie: y; - zmienna zalezna,
Xji - zmienna niezalezna dla i-tej obserwacji (i=1,2,...,n, j=1,2,...K) - parametry
geotechniczne,
B - wspdtczynnik regresji,
&i - sktadnik losowy (reszty).

Jednakze, aby zastosowac ta metodg¢ nalezato spetni¢ pewne podstawowe zatozenia modelu:

- zaktada si¢ liniowo$¢ wzgledem wspotczynnikow regresji - w zwigzku z tym pierwszym
krokiem w analizie regresji powinno by¢ przestudiowanie wykresow rozrzutow
poszczego6lnych zmiennych niezaleznych (Stanisz, 2007)

- liczba wspotczynnikow regresji powinna by¢ mniejsza niz liczba obserwacji n

- brak wspotliniowosci zmiennych niezaleznych

- wariancja sktadnika losowego dla danej zmiennej niezaleznej jest taka sama, niezaleznie
od liczby obserwacji

- sktadniki losowe sg niezalezne i maja rozktad normalny

Zatem rozpatrujac zatozenia modelu regresji wielorakiej nalezy w szczegdlnosci zwrdcié
uwage na sktadnik losowy czyli reszty. Dodatkowo badajac reszty, mozna szybko wykry¢
obiekty odstajace, ktére moga przyczynia¢ si¢ do blednej oceny zaleznosci pomigdzy
zmiennymi.

Parametrami, ktore pozwalaja na okreslanie wplywu poszczegdlnych zmiennych
na zmienng zalezng sg p - wartos¢, statystyka F oraz wspotczynnik determinacji (RZ).
P - warto$¢ mniejsza niz poziom istotnosci rowny 0,05 (wg wartosci statystyki
t-Studenta) wskazuje na zmienng niezalezng istotnie wpltywajaca na zmienng zalezna.
P - warto$¢ jest obliczana dla kazdej zmiennej niezaleznej. Podobnie jest w przypadku
statystyki F, zmienne lub cata analiza jest istotna gdy warto$¢ statystyki F jest wigksza niz
warto$§¢ krytyczna. Wspotczynnik determinacji natomiast odnosi si¢ do calej analizy

1 okresla w ilu procentach model wyjasnia warto§¢ zmiennej zaleznej. Parametr ten nalezy
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jednak rozpatrywaé z pewna doza nieufnosci, poniewaz w niektorych przypadkach wysokie
wartosci wspotczynnika determinacji nie §wiadcza o bardzo dobrze dopasowanym modelu,
np.: zblizona liczba obserwacji i parametréw modelu (dodawanie kolejnych zmiennych
do modelu moze spowodowaé zwigkszenie skorygowanego wspétczynnika determinacji),
model jest nieliniowy, wspotliniowo$¢ zmiennych niezaleznych, zastosowano inng metode
niz metoda najmniejszych kwadratow, nie uwzgledniono wyrazu wolnego (Stanisz, 2007).

W celu doboru optymalnego wyboru parametréw istotnie wptywajacych na tempo
erozji dna koryta rzeki zastosowano nastepnie procedure regresji krokowej wstecznej. Opiera
si¢ ona na stopniowym eliminowaniu zmiennych niezaleznych z modelu, az do otrzymania
najlepiej dopasowanego modelu. Usuwanie zmiennych opiera si¢ gtdwnie na poréwnywaniu
warto$ci F statystyki z wartos$cig krytyczng oraz p-warto$ci z poziomem istotnosci.

Ogolny schemat budowy modelu zaprezentowano na ryc. 39.

Hipoteza naukowa
(ustalenie logicznego zwigzku zmiennych
niezaleznych z obserwowanym zjawiskiem)

¢

Sprawdzenie zatozen
analizy regresji wielorakiej

¢

Wybor zmiennych niezaleznych <

¢

Weryfikacja modelu

—= i

Analiza reszt Analiza: p-wartosé, test F, R

=

Estymacja parametréow modelu

¢

Prognoza zmiennej zaleznej na podstawie
réwnania regresji

Ryc. 39. Schemat procedury tworzenia modelu regresji wielorakiej do opisania tempa erozji
dna koryta rzeki Warty
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6. Budowa tréojwymiarowego geostatystycznego modelu geologiczno-inzynierskiego
gruntow doliny rzecznej
6.1 Wprowadzenie

Kompleksowe obiekty budowlane wymagajg szczegdtowego 1 precyzyjnego
rozpoznania warunkéw gruntowych. Niestety rozpoznanie geologiczno-inzynierskie przy
pomocy badan in situ jest punktowe. Rodzi to istotne niedoktadno$ci w przypisywaniu
parametrow geotechnicznych odpowiednim warstwom. Rozwigzaniem tego problemu
sg metody geostatystyczne, ktore pozwalajg na uzupehienie przestrzeni pomiedzy punktami
badawczymi wyinterpolowanymi warto$ciami parametrow.

Szeroko stosowane s3 metody geostatystyczne do opisu zmienno$ci wartosci
parametrow w plaszczyznie czyli tzw. modelowanie 2D. W powszechnie dostgpnych
programach komputerowych np. Surfer, mozna szybko 1 w prosty sposob przeprowadzi¢ taka
interpolacj¢ r6znymi metodami. Takie odwzorowanie warunkow gruntowych nie jest jednak
zadowalajace, poniewaz nie uwzglednia ono w obliczeniach wartosci parametrow powyzej

czy ponizej tej ptaszczyzny (ryc. 40).
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Ryc. 40. Schemat modelu pseudo 3D i 3D
Zrédto: Mtynarek i in. (2007)
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Konieczne zatem staje si¢ modelowanie 3D. W tym rozdziale przedstawione zostang
proponowane rozwigzania i narzedzia, ktore pozwolg na interpolacje trojwymiarowg przy

pomocy dostepnych metod geostatystycznych w programie "R".

6.2 Proby interpolacji 3D
Prac¢ nad wlasciwosciami geotechnicznymi oraz modelami trojwymiarowymi struktur

geologicznych prowadzili miedzy innymi Akpokodje (1987; 1989), Jones i Wright (1993),
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Mtynarek 1 inni (2005; 2007), Hack i inni (2006), Calcagno i inni (2008), Tonini i inni (2008),
Touch i inni (2014) oraz Dong i inni (2015). Tworzone modele 3D zazwyczaj sktadaty si¢
z trojwymiarowych wydzielen litologicznych i1 przypisanych im parametrow geotechnicznych.
Rzadko obejmowaty trojwymiarowg interpolacje wartosci parametréw geotechnicznych.

Dong i inni (2015) podjeli probe stworzenia trojwymiarowego modelu geologiczno-
inzynierskiego przy zastosowaniu metody interpolacji DSI, krigingu oraz metody
objetosciowej. Swoje badania prowadzili w miescie Akwizgran w Niemczech. Do konstrukeji
modelu postuzyli si¢ wierceniami, mapami geologicznymi oraz cyfrowym modelem
wysokosciowym. W pierwszym etapie wyznaczyli granice geologiczne.

W kolejnym kroku przy pomocy krigingu zwyczajnego, Autorzy dokonali predykcji
warto$ci parametrow geotechnicznych, a doktadnie procentowego udziatu frakcji zwirowej,
piaskowej, pylowej oraz itowej w gruncie. W tym celu przeanalizowali tréjwymiarowo
samiwariogramy. Taka analiza polega na wykonaniu semiwariogramow w réznych
kierunkach na ptaszczyznie oraz semiwariogramu prostopadtego do niej. Modelowanie 3D
w przypadku uziarnienia gruntu jest konieczne. Czesto zmiany w plaszczyznach poziomych
sa niewielkie. Zr6znicowanie uziarnienia przede wszystkim wystepuje w pionie, dlatego nie
uwzglednienie w predykcji pomiarow z innych ptaszczyzn moze skutkowaé powaznymi
niedoszacowaniami zawartosci procentowych poszczegolnych frakcji.

Wyniki interpolacji 3D (ryc. 41) zostaly zaprezentowane w postaci map podioza

czwartorzedowego z liniami przekrojow prostopadtych.
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Ryc. 41. Mapy z przekrojami ukazujagcymi procentowe zawartosci poszczeg6lnych frakeji;
A-frakcja zwirowa, B-frakcja pylowa, C-frakcja itowa, D-frakcja piaszczysta

Zrédto: Dong i in. (2015), zmienione

Mtynarek 1 inni (2007) zaproponowali swoj model geologiczno-inzynierski. W tym
celu wykorzystali metod¢ $redniej wazonej odlegloscia (IDW). Do okreslania odleglosci

pomigdzy sgsiadujgcymi punktami obserwacyjnymi zastosowano wzor (19):

di = (x0 — %)% + (Vo — ¥)? + (20 — 2;)? (19)
gdzie: x.y,z - wspotrzedne punktu,
{ - parametr determinujacy wplyw wymiaru z (gltgbokosc).

Parametr { zostal wprowadzony w zwigzku z wigksza zmienno$cia w pionie parametrow
geotechnicznych. Do budowy modelu wykorzystane zostaty wyniki sondowania statycznego.
Wybrane parametry (Q;, Fr) byly analizowane osobno. Wyniki modeli 3D dla réznych

parametréw ¢ zostaty porownane z modelem 2D (ryc. 42).
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Ryc. 42. Mapy zrdznicowania wartosci parametréw sondowania statycznego na glebokosci
5m uzyskane przy pomocy modelow 2D 1 3D

Zroédto: Mtynarek i in. (2007)

Modele 3D dajg bardziej usredniony obraz podtoza gruntowego. Znacznie mniejszy
jest udziat wartosci skrajnych. Moze powodowa¢ to niedoszacowanie lub przeszacowanie
wartosci parametrow. W przypadku przeszacowania wartosci, model moze generowac
pozniejsze komplikacje np. przy stwierdzeniu gorszych warunkow niz zaktadano, niezbedne
jest ponowne zaprojektowanie wzmocnienia podtoza, co wigze si¢ z dodatkowymi kosztami.
Dodatkowo dobor odpowiedniej wartosci parametru ¢ moze okaza¢ si¢ kluczowy

do otrzymania prawidlowego obrazu srodowiska gruntowego.

6.3 Zatozenia tréjwymiarowego modelu geostatystycznego
Modelowaniu geostatystycznemu poddano dane z sondowan dynamicznych
oraz statycznych. Modelowanie przeprowadzono w réznych wariantach w celu znalezienia

najlepszego dopasowania. Stworzono modele statystyczne oraz deterministyczne.
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W przypadku modeli deterministycznych wybrano metod¢ odwrotnej odlegtosci (IDW)
natomiast statystycznych kriging zwyczajny (ordinary kriging) oraz kriging uniwersalny

z zewngtrznym dryftem (universal kriging) (ryc. 43).

| MODEL DETERMINISYCZNY |
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metoda
odwrotnej
odlegtosci

(IDW)
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standaryzowane
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kriging kriging
uniwersalny zwyczajny
KZ

(KU)

dane
standaryzowane

@

model teoretyczny model teoretyczny
prosty ztozony

MODEL 3D

Ryc. 43. Schemat wariantéw modelowania geostatystycznego 3D

Estymacji dokonano na danych standaryzowanych oraz, w przypadku Kkrigingu,
stosujagc model teoretyczny prosty i ztozony. Otrzymano zatem 5 wariantow modelu 3D
podtoza gruntowego dla kazdego rodzaju sondowania. Dodatkowo przy pomocy krigingu
warunkowego wykonano mapy prawdopodobienstwa.

Przed przystagpieniem do budowy modeli przeanalizowano i przygotowano dane,
przeanalizowano anizotropi¢ oraz dobrano siatke obliczeniows. Nastepnie w zaleznosci

od metody geostatystycznej dopasowano model teoretyczny, wykonano kross-walidacje,
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dobrano odpowiednie parametry krigingu i metody odwrotnych odleglosci oraz wykonano
estymacje parametrow. Wyniki przedstawiono w postaci map konturowych na réznych

glebokosciach.

6.3.1 Przygotowanie danych

Cechg charakterystyczna danych geotechnicznych jest ich nierdwnomierne
rozprzestrzenienie. Odleglo$ci pomigedzy otworami badawczymi sg znacznie wigksze niz ich
glebokos¢. Dokonujac zatem estymacji w oparciu o metody, ktorych wagami sg odleglosci
pomiedzy punktami obserwacyjnymi dominujagcy wplyw na wyniki interpolacji posiadaja
ptaszczyzny pionowe. Moze to rodzi¢ znaczne bledy ze wzgledu na to iz, osady akumulowane
sa w kierunku horyzontalnym, szczegdlnie w dolinach rzecznych. Nalezy zatem zniwelowac
wplyw glebokosci, a zwigkszy¢ zasieg interpolacji w poziomie. Rozwigzaniem tego problemu
jest standaryzacja wspotrzednych lub wprowadzenie pewnych zatozen do funkcji krigingu lub
metody odwrotnych odleglosci.

Standaryzacja danych przebiega wg wzoru (20):

Xt == (20)
gdzie: x* - warto$¢ zmiennej po standaryzacji,
x - warto$¢ zmiennej w punkecie,
X - $rednia warto$¢ zmiennej,

o - odchylenie standardowe.

Standaryzacja danych zapewnila rowno$¢ wplywu poszczegdlnych wspotrzednych,
podczas gdy w wypadku analizowania danych niestandaryzowanych, wigksza wage
w rozwigzaniu uzyskataby wspotrzedna z. Dodatkowo, aby ograniczy¢ sgsiednie obserwacje
brane do interpolacji wprowadzono pewne parametry krigingu: nmax lub maxdist. Bez tego
ograniczenia wszystkie pojedyncze obserwacje wykorzystywane sa do estymacji wartosci
parametru geotechnicznego w danym punkcie w przestrzeni. Nmax okre$la liczbe obserwacji
uwzglednianych w predykcji, natomiast maxdist odleglos¢, w obrebie ktorej dokonywana jest
estymacja.

Wspotrzedna z charakteryzuje 0§ pionowa pomiaréow. W zaleznosci od przeznaczenia
modelu wspoélrzgdng ta3 mozna opisaé przy pomocy glebokosci ponizej powierzchni

lub rzednej terenu. Stworzony model geologiczno-inzynierski zostanie wykorzystany
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do modelu tempa erozji dna koryta rzeki. Poziom wody w rzece oraz glebokos¢ dna koryta sa

podawane w rzednych w zwigzku z czym wiasnie ten wariant zostal wybrany.

6.3.2 Model teoretyczny

W  metodzie krigingu niezbgdne jest dopasowanie modelu teoretycznego
do semiwariogramu empirycznego. W tym celu wykorzystuje si¢ znane funkcje modelowe.
Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania Kilku funkcji modeli teoretycznych w celu opisania

semiwariogramu empirycznego. Przyktad dopasowania modelu przedstawiono na ryc. 44.
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Ryc. 44. Semiwariogram empiryczny z dopasowanym modelem prostym i ztozonym

W pracy zastosowano obydwa warianty i dokonano poréwnania wynikow krigingu.

Dodatkowo przy pomocy semiwariograméw kierunkowych sprawdzono anizotropig.
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6.4 Wyniki modelowania trojwymiarowego - sondowanie dynamiczne

6.4.1 Przygotowanie danych

Do analizy wykorzystano 48 sondowan dynamicznych. Interpolowanym parametrem
byl stopien zaggszczenia gruntu lp. Przestrzenny uktad pomiarow zaprezentowano na rycinie
45. Odleglosci pomigdzy sondowaniami w powierzchni poziomej sa nierdwnomierne,
od kilku metréw po kilometr. Pomiary Ip w pionie natomiast wykonywane byly co 10 cm
na kazde 6 m sondowania. Dane zatem charakteryzuja sie znaczaca dysproporcja

W rozmieszczeniu w przestrzeni.
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Ryc. 45. Rozmieszczenie punktow w przestrzeni xyz (warto$ci rzeczywiste w m) -

sondowania dynamiczne

Zastosowano zatem standaryzacj¢ danych wprowadzajac nastepujace polecenia do programu

R:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$xs<-scale(dane$x)

dane$ys<-scale(dane$y)

dane$zs<-scale(dane$z)

summary (dane)

W efekcie otrzymano wyniki, gdzie xs, ys 1 zs to wspotrzedne po standaryzacji:

X y z Io
Min. 0 72.23 Min. : -19.4  Min. :102.4  Min. :0.0710
1st Qu.:1076.94 1st Qu.: 618.7 1st Qu.:105.2 1st Qu.:0.4048
Median :1222.20 Median : 944.0 Median :106.6 Median :0.5091
Mean :1153.56 Mean : 847.3 Mean :106.6 Mean :0.4997
3rd Qu.:1320.31 3rd Qu.:1067.0 3rd Qu.:108.1 3rd Qu.:0.5933
Max. :1640.62 Max. :1451.2 Max. :111.0 Max. :0.8429
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XS ys zs
Min. :-3.255498  Min. :-2.3872013  M™in. :-2.3884940
1st Qu.:-0.230689 1st Qu.:-0.6296812 1st Qu.:-0.8152030
Median : 0.206635 Median : 0.2662521 Median : 0.0036560
Mean : 0.000000 Mean : 0.0000000 Mean : 0.0000000
3rd Qu.: 0.502008 3rd Qu.: 0.6049815 3rd Qu.: 0.8173364
Max. 1.466343 Max. 1.6634763 Max . 2.4484802

Dysproporcja zatem pomi¢dzy wspotrzednymi zostata wyeliminowana.

6.4.2 Analiza anizotropii

Anizotropi¢ zbadano przy pomocy semiwariogramow empirycznych. Zostaty one
wykonane dla réznych kierunkéw w plaszczyznie poziomej oraz wzdluz poszczegdlnych
punktéw badawczych w kierunku pionowym. W tym celu skorzystano z polecenia variogram

w programie R:

vario <- variogram(Io~zs, dane)
vario_kier<-variogram(Io~1, dane, alpha=c(45,90,135,180))
plot(vario)

plot(vario_kier)

Wyniki przedstawiono na wykresach funkcji semiwariogramu (ryc. 46)
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Ryc. 46. Semiwariogramy kierunkowe wraz z semiwariogramem w kierunku pionowym,
niebieskie kropki oznaczajg semiwariogramy kierunkowe, natomiast szare semiwariogram

wykonany w kierunku pionowym - sondowania dynamiczne
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Wykresy  semiwariograméw  kierunkowych w  wigkszosci  pokrywaja  sig.
Wyeliminowa¢ mozna z calag pewno$cig anizotropi¢ geometryczng (ten sam zasieg
oddziatywania semiwariograméw). Mozna ewentualnie moéwi¢ o pewnej anizotropii zonalnej
jednakze w bardzo matej skali (minimalnie rézne wartosci progowe). W zwigzku z tym
generalnie mozna stwierdzi¢, ze dane cechuja si¢ izotropig zmiennosci stopnia zaggszczenia

gruntu. Do dalszych obliczen zatem przyj¢to semiwariogram usredniony.

6.4.3 Siatka obliczeniowa
Zastosowano siatke regularng przyjmujac wigksze zageszczenie w plaszczyznach
horyzontalnych. Do stworzenia siatki oraz przypisania wspotrzednych przestrzennych

wykorzystano nastgpujace polecenia w programie R:

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs
siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by=0.1), ys = seq(from =
-2.38, to = 1.67, by= 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45, by=0.35))

coordinates(siatka) <- ~Xs+ys+zs

W efekcie otrzymano 27552 elementowa siatk¢ o wspotrzednych xs, ys, zs:

Coordinates:

min max
xs -3.25 1.45
ys -2.38 1.62
zs -2.38 2.17
Number of points: 27552
Grid attributes:

cellcentre.offset cellsize cells.dim

XS -3.25 0.10 48
ys -2.38 0.10 41
zs -2.38 0.35 14

Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na regularnej siatce obliczeniowe;j

zaprezentowano na ryc. 47 w postaci dwuwymiarowej oraz trojwymiarowej na ryc. 48.
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Ryc. 47. Siatka obliczeniowa wraz z lokalizacja punktow pomiarowych w ptaszczyznie x,y -

sondowania dynamiczne

Ryc. 48. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w przestrzeni 3D (A) oraz siatka

obliczeniowa w przestrzeni 3D (B) - sondowania dynamiczne

Siatke mozna regulowa¢ w dowolny sposob. Przy opisywaniu budowy modelu
geologiczno-inzynierskiego podloza gruntowego zastosowano mniejsze zaggszczenie
w kierunku pionowych. Pozwoli to na sprawniejsze przedstawienie wynikéw estymacji
parametrow w postaci map konturowych na roéznych rzednych. Natomiast przy konstrukcji

modelu tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu o model geologiczno-inzynierska
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zageszczono siatke w kierunku pionowym. Ulatwi to dobor parametrow do modelu erozji.

6.4.4 Kriging zwyczajny
Modele teoretyczne
W pierwszym etapie dopasowania modelu teoretycznego sporzadzono wykres funkcji

wariogramu empirycznego usrednionego (ryc. 49). Nastepnie dopasowano model teoretyczny.
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Ryc. 49. Semiwariogram empiryczny dla sondowan dynamicznych przy krigingu

zwyczajnym (KZ)

Model prosty
W pierwszym korku dopasowanie odbywato si¢ metoda "prob i bledow", korzystajac
z funkcji vgm (ryc. 50A). Otrzymano w ten sposOb podstawowe parametry modelu:
psil1=0.013, model = 'exp' (wykladniczy), range = 1.5, nugget = 0.003.
W kolejnym kroku przy zastosowaniu funkcji fit.variogram dopasowano otrzymany model

do wykresu funkcji semiwariogramu (ryc. 50B).

0.015 4

0.010 4

semiwariancja

0005 -

0.015 4

0.010 4

semiwariancja

0.005 +

T T T T
0.5 1.0 15 20
odleglos¢

Ryc. 50. Model dopasowany metoda "préb i bltedow" (A) oraz funkcja fit.variogram (B) -

sondowania dynamiczne (KZ)
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Do estymacji przyjeto model zaprezentowany na ryc. 50 B, ktéry posiada nastgpujace

parametry:

mode psill range
1  Nug 0.00000000 0.0000000
2 Exp 0.01500575 0.2294056

Model ztozony
W tym przypadku skorzystano tylko z funkcji vgm taczac dwa modele teoretyczne.
Parametry dopasowano metoda "prob 1 bledow". Ostatecznie przyjeto nastepujace

rozwigzanie (ryc. 51):
mode psill range
1 Nug 0.00097 0.000
2 Exp 0.0138 0.225
3 Per 0.0003 1.600

0.015

0.010

semiwariancja

0.005

0!5 1!0 1(5 2!0
odlegtosc
Ryc. 51. Model teoretyczny ztozony z funkcji wyktadniczej oraz sinusoidalnej - sondowania

dynamiczne (KZ)

Model ztoZzony zastosowano réwniez w estymacji warto§ci zmiennej w przestrzeni w celu
okreslenia wpltywu optymalnego dopasowania modelu teoretycznego do semiwariogramu
empirycznego.

Kross-walidacje wykonano w celu dobrania optymalnych parametrow krigingu czyli
maxdist oraz nmax, korzystajac z krigingu punktowego. Nastgpnie dokonano estymacji przy
pomocy krigingu zwyczajnego.

Kriging zwyczajny z uwzglednieniem modelu prostego wykonano przy pomocy

polecen w programie R:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$xs<-scale(dane$x)
dane$ys<-scale(dane$y)
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dane$zs<-scale(dane$z)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs

siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by=0.1), ys = seq(from =
-2.38, to = 1.67, by= 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45, by=0.35))
coordinates(siatka) <- ~xs+ys+zs

vario <- variogram(Ipo~1, dane)

model_p <- vgm(psill1=0.013, model = 'Exp', range = 1.5, nugget = 0.003)
fitted <- fit.variogram(vario, model_p)

gridded(siatka)<- T

cv_sk <- krige.cv(Io ~1, dane, nmax=32, model=fitted, verbose=FALSE)
res3D <- krige(formula = In ~ 1, dane, siatka, nmax=32, model = fitted)
levelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))
Tevelplot(varl.var ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))

MPE <- mean(res3D$varl.pred - dane$ Ip)

W efekcie otrzymano mape¢ wynikowa przestrzennego zréznicowania zmiennej (ryc. 52), jej

wariancji (ryc. 53) oraz podsumowanie estymacji. Obliczono réwniez MPE, ktore wyniosto

0,006.
Data attributes:
varl.pred varl.var
Min. :0.1085  Mmin. :0.001203

1st Qu.:0.4427 1st Qu.:0.014326
Median :0.5012 Median :0.017333
Mean :0.5060 Mean :0.015491

dna,
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wizualizacje
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Ryc. 52. Mapa wynikowa zrdznicowania stopnia zagg¢szczenia gruntu w przestrzeni - KZ

model prosty (zs - wspotrzedna z standaryzowana)
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Dla ryc. 52, 53, 54, 55, 59, 60, 61, 62, 63 oraz 64 wartosci standaryzowanej
wspotrzednej z wynosza: -2,38; -2,03; -1,68; -1,33; -0,98; -0,63; -0,28; 0,07; 0,42; 0,77; 1,12;
1,47; 1,82; 2,17. Pojedyncza mapa z tych rycin odnosi si¢ do konkretnej rzednej

(pomaranczowy pasek)
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Ryc. 53. Mapa wynikowa zréznicowania wariancji predykcji (sondowania dynamiczne) - KZ

model prosty (zs - wspotrzgdna z standaryzowana)

Kriging zwyczajny z uwzglednieniem modelu zlozonego wykonano przy pomocy

polecen w programie R:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$xs<-scale(dane$x)
dane$ys<-scale(dane$y)
dane$zs<-scale(dane$z)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs
siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by=0.1), ys = seq(from =
-2.38, to = 1.67, by= 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45, by=0.35))

coordinates(siatka) <- ~xs+ys+zs

vario <- variogram(Io ~1, dane)

model_z <- vgm(0.0003, 'Per', 1.6, add.to=(vgm(0.0138, model="Exp"',
range=0.225, nugget=0.00097)))

gridded(siatka)<- T

cv_sk <- krige.cv(Ip ~1, dane, nmax=32, model=model_z, verbose=FALSE)

res3D <- krige(formula = Ipo ~ 1, dane, siatka, nmax=32, model = model_z)

Tevelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))

Tevelplot(varl.var ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))
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MPE <- mean(res3D$varl.pred - dane$ In)

W efekcie otrzymano mapg wynikowa przestrzennego zréznicowania zmiennej (ryc. 54), jej
wariancji (ryc. 55) oraz podsumowanie estymacji. Obliczono réwniez MPE, ktére wyniosto
0,006.

Data attributes:

varl.pred varl.var
Min. :0.1275  Min. :0.002662
1st Qu.:0.4424 1st Qu.:0.014683
Median :0.5011 Median :0.017175
Mean :0.5059  Mean :0.015595
3rd Qu.:0.5875 3rd Qu.:0.017702
Max. :0.7356 Max. :0.019067

75| l “ll zs | |

wspotrzedne y standaryzowane

wspoétrzedne x standaryzowane

Ryc. 54. Mapa wynikowa zro6znicowania stopnia zageszczenia gruntu w przestrzeni - KZ

model ztozony (zs - wspotrzedna z standaryzowana)
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wariancja
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Ryc. 55. Mapa wynikowa zrdznicowania wariancji predykcji (sondowania dynamiczne) - KZ

model ztozony (zs - wspéirzedna z standaryzowana)

Obydwa modele sa do siebie bardzo zblizone. Roznig si¢ jedynie nieznacznie
w warto$ciach statystyk opisowych oraz wielko$ci wariancji. Wynika to z nieznacznego

"poprawienia" semiwariogramu prostego stosujac ztozony.

6.4.5 Kriging uniwersalny z zewng¢trznym dryftem

Modele teoretyczne

Modele zostaty dopasowane w ten sam sposob co w przypadku krigingu zwyczajnego.
W pierwszym etapie wykonano semiwariogram empiryczny (ryc. 56), a nastgpnie
dopasowano modele. Ponizej zaprezentowano wynikowe wykresy dla modelu prostego

(ryc. 57 A,B) oraz ztozonego (ryc. 58). Dla modelu prostego przyjeto nastgpujace parametry:

mode psill range
1 Nug 0.00000000 0.0000000
2  Exp 0.01440751 0.2130388

natomiast dla zlozonego:

model psill range

1 Nug 0.0001 0.00
2 Exp 0.0132 0.18
3 Per 0.0007 2.20
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odlegtosé
Ryc. 56. Semiwariogram empiryczny dla sondowan dynamicznych przy krigingu

uniwersalnym z zewng¢trznym dryftem (KU)
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semiwariancja

0.005 +
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odlegtosé

Ryc. 57. Model dopasowany metoda "prob i btedow" (A) oraz funkcja fit.variogram (B) -
sondowania dynamiczne (KU)
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semiwariancja

0.005 B
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odlegtosé
Ryc. 58. Model teoretyczny ztozony z funkcji wyktadniczej oraz sinusoidalnej - sondowania
dynamiczne (KU)

92



W kolejnym kroku wykonano kross-walidacje. Po wyborze optymalnych parametrow

modelu wykonano estymacj¢ metoda krigingu uniwersalnego z zewngetrznym dryftem.

Kriging uniwersalny z zewngtrznym dryftem z uwzglednieniem modelu prostego

wykonano przy pomocy polecen w programie R:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$zs<-scale(dane$z)
dane$ys<-scale(dane$y)
dane$xs<-scale(dane$x)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs

siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by = 0.1),
seq(from = -2.38, to = 1.68, by = 0.1), zs=seq(from=-2.38,
by=0.35))

coordinates(siatka) <- ~Xxs+ys+zs

vario <- variogram(Io~zs, dane)

model_p <- vgm(psil1=0.013, model = 'Exp', range = 1.5, nugget = 0.003)
fitted <- fit.variogram(vario, model_p)

gridded(siatka)<- T

cv_sk <- krige.cv(I» ~1, dane, nmax=32, model=fitted, verbose=FALSE)
res3D <- krige(formula = Ip ~ zs, dane, siatka, nmax=32, model = fitted)
Tevelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))
Tevelplot(varl.var ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))
MSE<-mean(res3b$varl.pred - dane$ Ip)

ys

t0=2.45,

W efekcie otrzymano mape wynikowg przestrzennego zréznicowania zmiennej (ryc. 59), jej

wariancji (ryc. 60) oraz podsumowanie estymacji. Obliczono réwniez MPE, ktore wyniosto

0,011.

Data attributes:

varl.pred varl.var

Min. : 0.03545 Min. :0.001242
1st Qu.: 0.43620 1st Qu.:0.014543
Median : 0.50646 Median :0.017025
Mean : 0.51159 Mean :0.018781
3rd Qu.: 0.60092 3rd Qu.:0.019554
Max. : 1.00000 Max. :0.111191
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wspotrzedne y standaryzowane

wspotrzedne x standaryzowane

Ryc. 59. Mapa wynikowa zrdznicowania stopnia zageszczenia gruntu w przestrzeni - KU

model prosty (zs - wspotrzgdna z standaryzowana)

wariancja
32101 S3-2101 predykcji
L1 1 L1 1 012
- 0.11
~ 0.10
— 0.09
— 0.08
- 0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

wspotrzedne y standaryzowane

32101 3201 3201

wspotzedne x standaryzowane

Ryc. 60. Mapa wynikowa zr6znicowania wariancji predykcji (sondowania dynamiczne) - KU

model prosty (zs - wspotrzedna z standaryzowana)
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Kriging uniwersalny z zewnetrznym dryftem z uwzglednieniem modelu ztozonego

wykonano przy pomocy polecen w programie R:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$zs<-scale(dane$z)

dane$ys<-scale(dane$y)

dane$xs<-scale(dane$x)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs

siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by = 0.1), ys =
seq(from = -2.38, to = 1.68, by = 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45,
by=0.35))

coordinates(siatka) <- ~Xxs+ys+zs

vario <- variogram(Io ~zs, dane)

model_z <- vgm(0.0007, 'Per', 2.2, add.to=vgm(0.0132, model="Exp', range=0.18,
nugget=0.0001))

gridded(siatka)<- T

cv_sk <- krige.cv(I» ~1, dane, nmax=32, model=model_z, verbose=FALSE)

res3D <- krige(formula = Ip ~ zs, dane, siatka, nmax=32, model = model_z)
Tevelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))

Tevelplot(varl.var ~ xs + ys | zs, as.data.frame(res3D))

MSE<-mean(res3bD$varl.pred - dane$ Ip)

W efekcie otrzymano mape wynikowa przestrzennego zréznicowania zmiennej (ryc. 61) , jej
wariancji (ryc. 62) oraz podsumowanie estymacji. Obliczono réwniez MPE, ktore wyniosto
0,012.

varl.pred varl.var
Min. : 0.03704  Min. :0.001509
1st Qu.: 0.43661 1st Qu.:0.014471
Median : 0.50664 Median :0.017064
Mean : 0.51227 Mean :0.018755
3rd Qu.: 0.60088 3rd Qu.:0.019403
Max. : 1.00000 Max. :0.117051
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Ryc. 61. Mapa wynikowa zrdznicowania stopnia zageszczenia gruntu w przestrzeni - KU

model ztozony (zs - wspotrzedna z standaryzowana)

wariancja
predykgji
012

- 011
~ 0.10
~ 0.09
~ 0.08
— 0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0

wspotrzedne y standaryzowane

3-2-10 1 32101 32101

wspdtrzedne x standaryzowane

Ryc. 62. Mapa wynikowa zr6znicowania wariancji predykcji (sondowania dynamiczne) - KU

model ztozony (zs - wspétrzedna z standaryzowana)

Obydwa modele sa do siebie zblizone, jednakze widaé wyrazniejsze zrdéznicowanie

zmiennej w przestrzeni niz w przypadku krigingu zwyklego. Roéznig si¢ dodatkowo
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warto$ciami Statystyk opisowych oraz wielkosciami wariancji. Wynika to z wickszej

"poprawki" semiwariogramu prostego stosujac ztozony niz w przypadku krigingu zwyktego.

6.4.6 Metoda odwrotnych odleglosci
W tej metodzie nalezy okresli¢ jedynie moc przypisywang odleglo$ci oraz punkty
sasiednie, ktore beda braty udzial w interpolacji. Model odwrotnych odleglosci uzyskano

wywotujgc w programie R nastepujace komendy:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)
dane$zs<-scale(dane$z)

dane$ys<-scale(dane$y)

dane$xs<-scale(dane$x)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs

siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by = 0.1),ys = seq(from = -
2.38, to = 1.67, by = 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45, by=0.35))
coordinates(siatka) <- ~ Xs + ys +zs

idw_i <- idw(Io ~1, dane, siatka, idp=2, nmax=32)
Tevelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(idw_i))

W efekcie otrzymano mape wynikowg przedstawiong na rycinie 63 oraz podsumowanie

estymacji.
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Ryc. 63. Mapa wynikowa zrdznicowania stopnia zagg¢szczenia gruntu w przestrzeni - IDW

(sz - wspotrzgdna z standaryzowana)
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Data attributes:

varl.pred varl.var
Min. :0.1202  Min. : NA
1st Qu.:0.4402 1st Qu.: NA
Median :0.4972 Median : NA
Mean :0.5054 Mean :NaN
3rd Qu.:0.5890 3rd Qu.: NA
Max. :0.7026 Max. : NA

Tak jak wczesniej wspominano metoda pozwala na wyliczenie wartosci zmiennej,
jednak bez jej wariancji. Warto$ci estymowane sa zblizone do wartosci uzyskanych
z pomiaréw. Jednakze, zwracajac uwage na wartoSci minimalne 1 maksymalne,
nalezy stwierdzi¢, iz warto§¢ minimalna zostala przeszacowana, natomiast maksymalna

niedoszacowana.

6.4.7 Kriging warunkowy

Kriging warunkowy jest bardzo dobrym narzedziem do wskazywania obszarow
o duzym prawdopodobienstwie wystgpienia warto$ci mniejszych od wartosci progowej
zmiennej. W przypadku modelowania geologiczno-inzynierskiejgo moze wskazywac strefy
podtoza o "gorszych" parametrach geotechnicznych. Jest to szczegolnie przydatne rowniez
do okre$lania tempa erozji dna koryta rzeki, poniewaz moze wskaza¢ strefy o mniejszej
odpornosci gruntdw na erozje.

Kriging warunkowy wykonano w oparciu o kriging zwyczajny i model ztozony.
Wartos¢ progowa ustalono na 0,33. Ponizej tej wartosci Ip grunty sypkie charakteryzujg si¢
luznym zageszczeniem.

W programie R wywotano nastgpujace polecenia:

dane = read.table("xyzi.txt", dec=",", header = T)

dane$zs<-scale(dane$z)

dane$ys<-scale(dane$y)

dane$xs<-scale(dane$x)

coordinates(dane) = ~xs+ys+zs

siatka <- expand.grid(xs = seq(from = -3.25, to = 1.47, by=0.1), ys = seq(from =
-2.38, to = 1.67, by= 0.1), zs=seq(from=-2.38, to=2.45, by=0.35))
coordinates(siatka) <- ~Xs+ys+zs

dane$i_ind <- dane$ Io <0.33

vario_ind <- variogram(i_ind~1, dane)

plot(vario_ind)

model_ind <- vgm(-0.004, 'Per', 2.7, add.to=vgm(0.07, model="Exp', range=0.15,
nugget=0.02))

gridded(siatka)<-TRUE

ikp <- krige(i_ind~1, dane, siatka, model=model_ind, nmax=32)

levelplot(varl.pred ~ xs + ys | zs, as.data.frame(ikp))
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Jako efekt estymacji uzyskano mape rozktadu prawdopodobienstwa wystepowania
stref o stopniu zageszczenia gruntu (lp) mniejszym od 0,33 (ryc. 64). Mapa ta jest
odzwierciedleniem mapy wynikowej dla krigingu zwyczajnego z modelem zlozonym,

jednakze posiada dodatkowo obliczone prawdopodobienstwo.

32101 32101 prawdopodobienstwo
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324101 324101 324101

wspotzedne x standaryzowane

Ryc. 64. Rozklad prawdopodobienstwa wystgpowania w przestrzeni warto$ci zmiennej

mniejszej niz 0,33 - sondowania dynamiczne (zs - wspotrzedna z standaryzowana)

99



6.5 Podsumowanie wynikéw modelowania trojwymiarowego - sondowanie dynamiczne

Przedstawione modele trojwymiarowe dobrze odzwierciedlajg przestrzen gruntowa.

Jednakze, w celu wybrania optymalnego modelu nalezy poréwnac¢ otrzymane wartosci

zmiennej, jej wariancje¢ oraz btad predykcji. Poréwnanie to przedstawiono w tabeli nr 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikow trojwymiarowych modeli geostatystycznych (DPL)

W - Kriging Kriging Kriging Kriging Metoda
artosci . . . .
Parametry rzeczywiste zwyczajny zwyczajny uniwersalny uniwersalny odwrotnych
model prosty model zloZony model prosty model zloZony odleglosci
min: 0,0710 min: 0,1085 min: 0,1275 min: 0,0355 min: 0,0370 min: 0,1202
1stQu: 0,4048 1stQu: 0,4427 1stQu: 0,4424 1stQu: 0,4362 1stQu: 0,4366 1stQu: 0,4402
Warto$ci median: 0,5091 median: 0,5012 median: 0,5011 median: 0,5065 median: 0,5066 median: 0,4972
zmiennej (Ip) mean: 0,4997 mean: 0,5060 mean: 0,5059 mean: 0,5116 mean: 0,5123 mean: 0,5054
3rd Qu: 0,5933 3rd Qu: 0,5877 3rd Qu: 0,5875 3rd Qu: 0,6009 3rd Qu: 0,6009 3rd Qu: 0,5890
max: 0,8429 max: 0,7436 max: 0,7356 max: 1,0000 max: 1,0000 max: 0,7026
min: 0,0012 min: 0,0027 min: 0,0012 min: 0,0015

1stQu: 0,0143

1stQu: 0,0147

1stQu: 0,0145

1stQu: 0,0145

Wartosci ) median: 0,0173 median: 0,0172 median: 0,0170 median: 0,0171 )
wariancji mean: 0,01549 mean: 0,0156 mean: 0,0188 mean: 0,0188
3rd Qu: 0,0178 3rd Qu: 0,0177 3rd Qu: 0,0196 3rd Qu: 0,0194
max: 0,0189 max: 0,0191 max: 0,1112 max: 0,1171
MPE - 0,006 0,006 0,011 0,012 -

Zrodto: opracowanie wlasne

Wszystkie zastosowane rozwigzania cechujg si¢ mata wartoscig btedu MPE. Nie jest

on jednak w tym przypadku wiarygodny ze wzgledu na znacznie wigksza siatke niz liczba

obserwacji. Jednakze, analizujac ten parametr jakoSciowo mozna stwierdzi¢, iz kriging

Zwyczajny jest obarczony mniejszym bledem.

Generalnie mozna zaobserwowaé, ze modele charakteryzuja si¢ zblizong wariancja

predykcji. Zwrdci¢ nalezy jednak uwage na wartosci maksymalne, przy ktorych wariancja

w modelach krigingu uniwersalnego (0,12) jest znacznie wigksza niz w pozostatych (0,02).

Statystyki opisowe estymowanych parametréw roéznig si¢ od rzeczywistych w istotny

sposéb w przypadku wartosci

maksymalnej.

Znaczne

niedoszacowanie

wartosci

maksymalnej, przy wartos$ci rzeczywistej rownej 0,84, mozna zaobserwowa¢ w modelu
odwrotnych odleglosci (0,70), natomiast istotne przeszacowanie tej wartosci w modelach
krigingu uniwersalnego (1,0). Bioragc pod uwage minimalne wartosci, mozna zaobserwowac,
ze sa zblizone do rzeczywistych (od 0,04 do 0,12 przy wartosci z pomiaréw 0,07).
Najmniejsza warto$¢ przyjmuja w krigingu uniwersalnym (0,04). Model geologiczno-
inzynierski podtoza gruntowego uzyskany metoda krigingu uniwersalnego charakteryzuje si¢
zatem najwigkszym rozrzutem wartosci predykcji.

Najbardziej optymalnym rozwigzaniem wydaje si¢ by¢ metoda krigingu zwyczajnego,

ktéra charakteryzuje si¢ najbardziej zblizonymi warto§ciami estymowanego parametru.
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Dodatkowo charakteryzuje si¢ najmniejszym bledem MPE oraz najmniejsza warto$cig
wariancji predykcji.

Wykonano rowniez interpolacje 2D dla randomowej rzednej 108 m n.p.m.
(po standaryzacji 0,78). Wykorzystano w tym celu metod¢ krigingu zwyczajnego 1 prosty
model teoretyczny semiwariogramu. Wyniki przedstawiono na rycinie 65.

wariancja
| D predykcji

wspoétrzedne y standaryzowane

)

wspoélrzedne y standaryzowane
ra

3 2 r 0 1 -3 -2 -1 0 1

Otrzed stand.
wspotrzedne x standaryzowane wsp ne X slandaryzowane

Ryc. 65. Mapa zréznicowania stopnia zageszczenia gruntu dla rzednej 108 m n.p.m (A)

oraz mapa wariancji predykcji (B) dla przestrzeni 2D (zs - wspotrzedna z standaryzowana)

Wariancja predykcji zblizona jest do modelu 3D. Obraz zréznicowania stopnia
zageszczenia gruntu rdézni si¢ w nieznaczny sposob. Model 2D wskazuje na wyzsze wartosci
parametru. Wynika to z pominigcia warto$ci lezacych powyzej oraz ponizej danej zmiennej.
Zawyzone warto$ci parametru geotechnicznego moga by¢ niebezpieczne przy posadawianiu

kompleksowych obiektow budowlanych.
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6.6 Wyniki modelowania trojwymiarowego - sondowania statyczne

Procedura uzyskania modelu geostatystycznego pozostala taka sama, zmienity sie¢
tylko dane geotechniczne. Polecenia w programie R zatem nie ulegly modyfikacji,
dlatego w tym podrozdziale zostaly pomini¢te. Przedstawiono jedynie wyniki uzyskane przy

pomocy wspomnianego programul.

6.6.1 Przygotowanie danych
Do budowy modelu wykorzystano 12 sondowan statycznych. Interpolacji poddano

parametr sondowania - znormalizowany opor stozka Q.
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Ryc. 66. Rozmieszczenie punktow sondowania statycznego w przestrzeni Xyz (wartosci

rzeczywiste w m)

Parametr ten wybrano ze wzglgdu na pdzniejsze jego zastosowanie do budowy modelu
tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu o wyniki sondowania statycznego. Przestrzenny
uktad pomiaréw zostal zobrazowany na rycinie 66.

Podobnie jak w przypadku sondowania dynamicznego zastosowano standaryzacje
danych niwelujac dysproporcje w rozmieszczeniu danych w przestrzeni. Otrzymano zatem

odpowiednie wspoirzedne:

X y z Qt
Min. : 0 Min. : 0.0 Min. : 98.68 Min. : 4.144
1st Qu.:1006 1st Qu.: 724.5 1st Qu.:102.28 1st Qu.: 86.147
Median :1150 Median : 889.5 Median :104.76 Median : 124.626
Mean :1059 Mean : 775.6 Mean :104.75 Mean : 151.797
3rd Qu.:1407 3rd Qu.:1000.2 3rd Qu.:107.18 3rd Qu.: 170.124
Max. :1613 Max. :1221.3 Max. :110.65 Max. :1599.451
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XS

Min. -2,
1st Qu.:-0.
Median : 0
Mean : 0.
3rd Qu.: O
Max. 01

0875910
1051006

.1803033

0000000

.6851319
.0913169

ys
Min. 1-2
1st Qu.:-0
Median : O
Mean : 0
3rd Qu.: O
Max. 01

.1303577
.1403608
.3130249
.0000000
.6169026
.2243285

zs
Min.

1st Qu.:
Median :

Mean

3rd Qu.:

Max.

.0899763
.8484388
.0060341
.0000000
.8390637
.0324748

6.6.2 Analiza anizotropii
Semiwariogramy dla réznych kierunkow w plaszczyznie poziomej oraz wzdhuz

poszczegbdlnych punktéw badawczych w kierunku pionowym przedstawione zostaly

na rycinie 67.
0.5 1.0 1.5 2.0
| | | | | | | |
135 ‘ 180
: g WS o o o 20000
N o®® i e ® — 15000
o 4 egcece ° » @ — 10000
.g = — 5000
g 45 90
= E)
£ 20000 . b et L el
® 15000 - T X A = -
10000 1 o 8888 Yeece’ B
5000 -, —
| | | I | | | |
0.5 1.0 1.5 2.0
odlegtosé
Ryc. 67. Semiwariogramy kierunkowe wraz z semiwariogramem w kierunku pionowym,

niebieskie kropki oznaczaja semiwariogramy kierunkowe, natomiast szare wykonane
w kierunku pionowym - sondowania statyczne

Analogicznie do sondowan dynamicznych, mozna wyeliminowa¢ na podstawie
semiwariogramow kierunkowych anizotropi¢ geometryczng. Pewna anizotropia zonalna jest
jednak zauwazalna, jednakze w warto$ci progowe nie sg od siebie rézne w znaczny Sposob.
W zwiazku z tym do dalszych estymacji przyj¢to semiwariogram usredniony. Jest to pewne

uogodlnienie, ktore utatwi pozniejsza analizg.
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6.6.3 Siatka obliczeniowa
Stworzono siatke regularng o wigkszym zageszczeniu horyzontalnym. Otrzymano

13440 elementowg siatkg obliczeniowa o wspotrzednych xs, ys, zs:

Coordinates:

min max
Xs -2.050 1.150
ys -2.150 1.350
zs -2.175 2.025
Number of points: 13440
Grid attributes:

cellcentre.offset cellsize cells.dim

XS -2.0 0.10 32
ys -2.1 0.10 35
zs -2.0 0.35 12

Rozmieszczenie punkéw pomiarowych na regularnej siatce obliczeniowej

zaprezentowano na ryc. 68 oraz 69.

> O H
g - 2t
S _j.-.p:
- MEsiis i
e O '"
5 ° »
5
= )
m
o= o
g
N |
| Sy
S
73
2 o_H#

"

=5 0

wspotrzedna standaryzowana x

Ryc. 68. Siatka obliczeniowa wraz z lokalizacja punktow sondowania statycznego

w plaszczyznie X, y
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Ryc. 69. Rozmieszczenie punktow sondowania statycznego w przestrzeni 3D (A) oraz siatka
obliczeniowa w przestrzeni 3D (B)

Siatke dogeszczono w kierunku pionowym w analizie wptywu warto$ci parametrow
sondowania statycznego na tempo erozji dna koryta rzeki.

6.6.4 Kriging zwyczajny
Modele teoretyczne

W pierwszym etapie wykonano usredniony semiwariogram empiryczny (ryc. 70).

20000

L]
15000 —

10000 . *

semiwariancja

5000

0.5 1.0 15 2.0
odlegtos¢

Ryc. 70. Semiwariogram empiryczny dla danych z sondowania statycznego - KZ

Model prosty

Korzystajgc z metody "prob i btedow" a nastepnie funkcji fit.variogram dopasowano

potegowy model teoretyczny o parametrach (ryc. 71):
mode psill range
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1 Nug 0.00 0.0000000
2 Pow 13430.36 0.4373142

20000 +

15000

10000

semiwariancja

5000

20000 -

15000

10000

semiwariancja

5000 -

T T T T
0.5 1.0 15 2.0

odlegtosé

Ryc. 71. Model dopasowany metodg "prob i btedow" (A) oraz funkcja fit.variogram (B) -

sondowania statyczne (KZ)

Model ztozony
W tym przypadku potaczono model teoretyczny potegowy oraz sinusoidalny (ryc. 72).

Dopasowujac parametry metoda "prob i bledow" przyjeto ponizsze rozwigzanie:
model psill range

1 Nug 2000 0.0

2 Pow 10500 0.7

3 Per 700 1.0

20000 + *

15000

10000

semiwariancja

5000

T
0.5 1.0 1.5 20
odlegtosé

Ryc. 72. Model teoretyczny ztozono z funkcji potegowej oraz sinusoidalnej dla sondowania

statycznego (KZ2)
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W kolejnym etapie po ustaleniu optymalnych parametréw krigingu dokonano
estymacji przy pomocy krigingu zwyczajnego.

W efekcie estymacji przy pomocy krigingu zwyczajnego w oparciu 0 model prosty
otrzymano map¢ wynikowg przestrzennego zrdznicowania Qq (ryc, 73), jej wariancji (ryc. 74)

oraz podsumowanie estymacji. Obliczono rowniez MPE, ktore wyniosto 25,24.

Data attributes:

varl.pred varl.var
Min. : 36.93  w™min. 1 2939
1st Qu.: 115.28 1st Qu.:11077
Median : 133.37 Median :16085

Mean 1 177.28 Mean 115960
3rd Qu.: 177.83 3rd Qu.:20412
Max. :1132.02  Max. 129539 rzedna,
dla ktérej wykonano
wizualizacje
1.5 05 05 N5 05 05 Qt

- 1700
il — 1600
% 1 - 1500
=z 0 - 1400
S - - 1300

- 1200
5 1
E -
S | E 900
- 0
= -1
E -2
o 1
E
1% _-1
2 -2

15 05 05 1.5 05 045

wspdtrzedne x standaryzowane
Ryc. 73. Mapa wynikowa zrdznicowania znormalizowanego oporu stozka w przestrzeni - KZ

model prosty (zs - wspotrzedna z standaryzowana)

Dla ryc. 73, 74, 75, 76, 80, 81, 82, 83, 84 oraz 85 wartosci standaryzowanej
wspotrzednej z wynosza: -2,00; -1,65; -1,30; -0,95; -0,60; -0,25; 0,10; 0,45; 0,80; 1,15; 1,50;
1,85. Pojedyncza mapa z tych rycin odnosi si¢ do konkretnej rzednej (pomaranczowy pasek).
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[ F]
> -1 20000
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N :] 10000
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2 4 5000
[15]
z 2 0

15 05 05 15 05 05

wspotrzedne x standaryzowane

Ryc. 74. Mapa wynikowa zr6znicowania wariancji predykcji (sondowania statycznego) - KZ

model prosty (zs - wspotrzgdna z standaryzowana)

Nastepnie uwzgledniono w krigingu model teoretyczny ztozony (ryc. 72). Otrzymano mapy
wynikowe (ryc. 75, 76) oraz podsumowanie estymacji. Obliczono réwniez MPE,

ktére wyniosto 27,89.

Data attributes:
varl.pred varl.var
Min. : 34.61 Min. 1 3299
1st Qu.: 114.31 1st Qu.:11036
Median : 133.07 Median :15030

Mean : 179.93 Mean :16075
3rd Qu.: 178.51 3rd Qu.:20994
Max. :1240.55 Max. 134215
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Ryc. 75. Mapa wynikowa zréznicowania znormalizowanego oporu stozka w przestrzeni - KZ

model ztozony (zs - wspéirzedna z standaryzowana)

wariancja
15 05 05 15 05 05 predykeji
[N I [ N I A SO B 1 [ I [ [ S ) N | 50000
% ’ - 45000
z 0 - 40000
g -1
% 2 - 35000
o - 30000
C 1
i 0 25000
(4]
> -1 20000
o 2
5 15000
s :] 10000
B 5000
L1 F]
2 -2 0
15 05 05 15 05 05
wspotrzedne x standaryzowane

Ryc. 76. Mapa wynikowa zréznicowania wariancji predykcji (sondowania statycznego) - KZ

model ztozony (zs - wspétrzedna z standaryzowana)
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6.6.5. Kriging uniwersalny z zewnetrznym dryftem

Modele teoretyczne

Standardowo w pierwszym etapie przeanalizowano semiwariogram empiryczny
(ryc. 77). Nastepnie dobrano odpowiedni model teoretyczny prosty - potegowy (ryc. 78)

oraz ztozony - potggowy z sinusoidalnym (ryc. 79).

15000 - ° -

10000 — ° ¢ -

semiwariancja

5000 -

0.5 1.0 1.5 2.0
odlegtos¢

Ryc. 77. Semiwariogram empiryczny wynikow sondowania statycznego dla krigingu

uniwersalnego z zewnetrznym dryftem

15000

10000

semiwariancja

5000

15000

10000 +

semiwariancja

5000

T
0.5 1.0 1.5 20

odlegtosc
Ryc. 78. Model teoretyczny dopasowany metodg "prob i btedow" (A) oraz funkcja
fit.variogram (B) dla sondowania statycznego (KU)
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Ryc. 79. Model teoretyczny zlozony z funkcji potegowej oraz sinusoidalnej dla sondowan

statycznych (KU)

Dla modelu prostego zatem przyj¢to parametry:

mode psill range
Nug 0.00 0.0000000
2 Pow 12885.06 0.4227776

natomiast ztozonego:

model psill range

1 Nug 2000 0.0
2 Pow 10000 0.7
Per 700 1.0

W Kkolejnym etapie po wykonaniu kross-walidacji, przeprowadzono estymacje przy
pomocy krigingu uniwersalnego z zewnetrznym dryftem.
Stosujac model prosty otrzymano mapy wynikowe (ryc. 80 i 81) oraz podsumowanie

estymacji. Otrzymano rowniez wartos¢ MPE, ktora wynosi 52,06.

Data attributes:

varl.pred varl.var
Min. : 37.08 M™in. 1 2989
1st Qu.: 114.20 1st Qu.:11127
Median : 133.67 Median :16207

Mean : 204.10 Mean 116785
3rd Qu.: 192.80 3rd Qu.:21209
Max. :1629.77 Max. 147475
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Ryc. 80. Mapa wynikowa zrdéznicowania znormalizowanego oporu stozka w przestrzeni - KU

model prosty (zs - wspotrzgdna z standaryzowana)

wariancja

15 05 04 15 06 04 -
prEdyquE[]

000
— 45000
— 40000
~ 35000
~ 30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

wspotrzedne y standaryzowane

15 -05 D5 15 -05 05

wspotrzedne x standaryzowane

Ryc. 81. Mapa wariancji predykcji (sondowania statyczne) - KU model prosty (zs -

wspotrzedna z standaryzowana)
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Nastgpnie wykonano estymacj¢ zmiennej przy zastosowaniu modelu ztozonego.
Ponizej przedstawiono wyniki estymacji oraz mapy wynikowe (ryc. 82 i 83). MPE wyniosto
56,19.

1.5 05 05 15 0.5 05 Q
- 1700
© - 1600
e - 1500
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ﬁ - - 1300
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2 2
15 05 05 15 05 05
wspdtrzedne x standaryzowane

Ryc. 82. Mapa wynikowa zréznicowania znormalizowanego oporu Stozka w przestrzeni - KU

model ztozony (zs - wspétrzedna z standaryzowana)

wariancja

15 05 045 16 05 045 ..
predykqél:|

0oo

~ 45000

~ 40000

~ 35000

~ 30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

wspdtrzedne y standaryzowane

15 -05 05 15 -05 05

wspdétrzedne x standaryzowane

Ryc. 83. Mapa wariancji predykcji (sondowania statyczne) - KU model ztozony (zs -

wspoélrzedna z standaryzowana)

113



Data attributes:

varl.pred
Min. i 27.
1st Qu.: 113.
Median : 134.
Mean : 208.
3rd Qu.: 195.
Max. :1673.

6.6.6 Metoda odwrotnych odlegtosci

98
08
11
23
57
90

varl.var
Min. 1 3255
1st Qu.:11124
Median :15193
Mean 116822
3rd Qu.:22384
Max. : 50440

W tej metodzie przyjeto te same zalozenia co w przypadku sondowan dynamicznych

oraz te same polecenia w programie R. W zwiagzku z tym ponizej zaprezentowano mape

wynikowg (ryc. 84) oraz podsumowanie estymacji.
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Ryc. 84. Mapa wynikowa zro6znicowania znormalizowanego oporu stozka w przestrzeni dla

sondowan statycznych przy zastosowaniu metody IDW (sz - wspoétrzedna z standaryzowana)

Data attributes:

varl.pred
Min. : 37,
1st Qu.: 116.
Median : 135.
Mean : 164.
3rd Qu.: 162.
Max. :1037.

45
24
89
29
64
99

varl.var
Min. : NA
1st Qu.: NA
Median : NA
Mean :NaN
3rd Qu.: NA
Max. : NA
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6.6.7 Kriging warunkowy
Kriging warunkowy wykonano w oparciu o kriging zwykly i model ztozony. Warto$¢
progowa ustalono na 250. Uzyskano rozktad prawdopodobienstwa wystepowania stref

o warto$ci znormalizowanego oporu stozka mniejszej niz 250 (ryc. 85).

1.5 05 05 -1.5 -05 0.5  prawdopodobierstwo
N T T TN T T TN T I T T O T N N N T M N N 100
o 75 75 75 75 oo
g 1] “wa—-ﬁﬂ_ 0.90
=z 0 _G <____F_ﬂ-~' (_ ~ 0.
S 1 C - - 0.80
g _2 —:\\‘ @ ﬁ ___..-'-'—'_":} e | U TU
g 5 5 5 5 B U-EU
c - w — L1 .
IR 0 - 0.50
- 1 0.40
=% — — - B -
i —-H"\ H\"""\ \\‘\—_ - _2 | U.BU
5 s s s s
[TE N . — 0 7 0.20
N _ 0.10
3 17 - 0.05
o )
Z 27T T T T T |HT\‘| T 1 ||HH|\‘| T T T 0.00
15 05 045 15 05 05
wspotzedne x standaryzowane
Ryc. 85. Mapa rozkltadu prawdopodobienstwa wystepowania stref o wartosci

znormalizowanego oporu stozka mniejszej niz 250 (zs - wspotrzedna z standaryzowana)
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6.7 Podsumowanie wynikow modelowania trojwymiarowego - sondowanie statyczne

Réznice pomiedzy wynikami z poszczegdlnych metod widoczne s3 na mapach

wynikowych oraz statystykach opisowych z estymowanych wartosci parametru. W celu

poréwnania wynikow modelowania trojwymiarowego zestawiono

statystyki

opisowe

zmiennej otrzymane z sondowan statycznych oraz modeli geostatystycznych (tabela nr 2).

W zestawieniu uwzglgedniono rdwniez wartos$ci wariancji predykcji oraz MPE.

Tab. 2. Zestawienie wynikow trojwymiarowych modeli geostatystycznych (CPTU)

- Kriging Kriging Kriging Kriging Metoda
Wartos$ci h . - .

Parametry rzeczywiste zwyczajny zwyczajny uniwersalny uniwersalny odwrotnych

model prosty model zlozony model prosty model zlozony odleglosci

min: 4,144 min: 36,93 min: 34,61 min: 37,08 min: 27,98 min: 37,45

1stQu: 86,147 1stQu: 115,28 1stQu: 114,31 1stQu: 114,20 1stQu: 113,08 1stQu: 116,24
Wartosci median: 124,626 | median: 133,37 median: 133,07 median: 133,67 median: 134,11 median: 135,89

zmiennej (Q)) mean: 151,797 mean: 177,28 mean: 179,93 mean: 204,10 mean: 208,23 mean: 164,29
3rd Qu: 170,124 | 3rd Qu: 177,83 3rd Qu: 178,51 3rd Qu: 192,80 3rd Qu: 195,57 3rd Qu: 162,64

max: 1599,451 max: 1132,02 max: 1240,55 max: 1629,77 max: 1673,9 max: 1037,99

min: 2939 min: 3299 min: 2989 min: 3255

1stQu: 11077

1stQu: 11036

1stQu: 11127

1stQu: 11124

Wartosci median: 16085 median: 15030 median: 16207 median: 15193
wariancji ) mean: 15960 mean: 16075 mean: 16785 mean: 16822 )
3rd Qu: 20412 3rd Qu: 20994 3rd Qu: 21509 3rd Qu: 22384
max: 29539 max: 34215 max: 47475 max: 50440
MPE - 25,24 27,89 52,06 56,19 -

Zroédto: opracowanie wiasne

Wartos¢ bledu MPE, analogicznie do modeli dla sondowan dynamicznych, nie jest

warto$cig wiarygodng. Mozna ja rozpatrywaé jedynie w sposob jako$ciowy. Kriging
uniwersalny z zewnetrznym dryftem dla danych z sondowan statycznych charakteryzuje sig
dwa razy wigkszg wartoscig btedu. W zwigzku z tym mozna przypuszczaé, ze model
uzyskany krigingiem zwyczajnym "lepiej" odwzorowuje przestrzen gruntowg pod wzgledem
zréznicowania znormalizowanego oporu stozka.

Modele posiadaja rozne wariancje predykcji. Wieksza warto$cig wariancji, i zwigzang
z nig mniejsza doktadnos$cia modelu, charakteryzuje si¢ metoda krigingu uniwersalnego
z zewnetrznym dryftem (warto$¢ wariancji predykceji 50440). Dodatkowo nalezy zaznaczyc,
1Z najmniejsze wartosci wariancji predykcji wystepuja w miejscach lokalizacji sondowan
(warto$¢ <10000).

Statystyki opisowe znormalizowanego oporu stozka roznig si¢ od wartosci uzyskanych
z sondowan statycznych. We wszystkich metodach mozna stwierdzi¢ o znacznym
przeszacowaniu wartosci minimalnej, ktora z pomiaréw przyjmuje warto$¢ 4,14, natomiast
po interpolacji od 27 do ponad 37. Jest to bardzo niebezpieczne w przypadku

wykorzystywania modeli do potrzeb posadowienia obiektéw budowlanych. Znaczne

116



niedoszacowanie natomiast wystepuje w przypadku wartosci maksymalnych przy metodzie
odwrotnych odlegtosci. Tutaj warto$¢ rzeczywista wynosi 1599,45, a interpolowana od 1038
do 1674.

Zwazywszy na powyzsze najbardziej optymalnym modelem wydaje si¢ by¢ model
trojwymiarowy stworzony w oparciu o metode krigingu zwyczajnego. Ponadto model ten
charakteryzuje si¢ najmniejszg wartos$cig wariancji predykeji oraz btgdu MPE.

Wykorzystujac metode krigingu zwyczajnego 1 prosty model teoretyczny
semiwariogramu wykonano rowniez interpolacje 2D dla wybranej rzednej 105 m n.p.m.
(po standaryzacji 0,10) (ryc. 86).

wariancja

predykcji
3000
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2400
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r 1800
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wspétrzedne y standaryzowane
wspoélrzedne y standaryzowane

T T T
15 10 05 00 05 10 10 o ol

wspdlzedne x standaryzowane wspoirzgdne x standaryzowane

Ryc. 86. Mapa zréznicowania znormalizowanego oporu stozka dla rzednej 105 m n.p.m (A)

oraz mapa wariancji predykcji (B) dla przestrzeni 2D (zs - wspotrzedna z standaryzowana)

W poréwnaniu do modelu 3D wariancja predykcji jest znacznie mniejsza.
Jednakze, nie musi wynika¢ to z bigdnego modelu 3D. W modelu 3D wykorzystano
wszystkie wartosci parametru, ktory charakteryzuje si¢ wigkszym zréznicowaniem. Moze
on przyjmowaé¢ dowolne warto$ci. Przy konstrukcji modelu 2D maksymalna warto$¢
parametru wynosita 150,77, a przy 3D 1599,45. Istotne jest to, ze warto$ci estymowane
sg do siebie zblizone, przy nieznacznym przeszacowaniu wartosci w modelu 2D.

Wariancja w przypadku estymacji znormalizowanego oporu stozka, liczbowo jest
znacznie wiegksza niz dla stopnia zageszczenia gruntu. Wynika to z tego, ze Q; moze
przyjmowa¢ dowolne wartosci od 0 do nieskonczonosci i zazwyczaj charakteryzuje sig
znacznym rozrzutem wartosci. Ip, natomiast przyjmuje wartosci od 0 do 1. Ma zatem

ograniczony rozrzut wartosci pomierzonych.
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7. Budowa modelu erozji dna koryta rzeki
7.1 Wprowadzenie

Prognozowanie erozji dna koryta rzeki jest bardzo skomplikowanym oraz niezwykle
istotnym zagadnieniem. Okreslanie tempa erozji wydaje si¢ by¢ konieczne w zwigzku
z rosngcym trendem zagospodarowywania dolin rzecznych. Szczegoélnie ponizej budowli
pietrzacych, ktore powoduja intensyfikacj¢ erozji podluznej na skutek przerwania cigglosci
transportu rumowiska (roz. 3). Zlekcewazenie problemu erozji dna koryta rzeki moze
prowadzi¢ to zaburzenia stabilno$ci budowli hydrotechnicznych oraz innych konstrukcji
budowlanych np. mostow.

Prowadzone zabiegi majace na celu zatrzymanie erozji podtuznej czgsto ograniczaja
si¢ do budowania progéw stabilizujacych. Progi te stabilizuja erozje jednakze tylko
na odcinku od zapory czotowej do danego progu, ponizej natomiast proces erozji w dalszym
ciggu wystepuje. Dodatkowo progi stabilizujace powoduja powstawianie wybojow
miejscowych (tzw. erozja miejscowa) w zwigzku z zwigkszeniem energii Kinetycznej
przeptywu i turbulencji (Zawadzki i Himmerling, 2008). Przyczyna tych przeksztalcen moze
by¢ niewlasciwa lokalizacja progdw, ktora jest determinowana glownie wielkos$cia przeptywu
w rzece. Konieczne jednak wydaje si¢ uwzglednienie warunkow geologiczno-inzynierskich
gruntow doliny rzecznej. Prognozowanie tempa erozji dna koryta rzeki wymaga zatem
szczegotowej geoinzynierskiej charakterystyki podtoza gruntowego.

W trackie budowania modelu tempa erozji dna koryta rzeki, gldwnym zatoZeniem byta
mozliwos$¢ prognozy erozji na podstawie parametrow geotechnicznych, ktdére w prosty sposéb
mozna uzyskac z testow in situ lub badan laboratoryjnych. W efekcie uzyskano uproszczone
modele erozji, ktore moze by¢ wykorzystywany w praktyce przy niewielkich nakladach
finansowych. Czesto bowiem szczegotowe, skomplikowane modele, ktore w sposob
calkowity opisuja dany proces, uwzgledniaja duza liczb¢ parametréw trudnych
do wyznaczenia. W tym przypadku wystarczy przeprowadzi¢ sondowanie dynamiczne

lub statyczne.

7.2 Odporno$¢ gruntdw na erozje dna koryta rzeki

Ogo6lny model tempa erozji mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob (21):

E = f(61,6) (21)
gdzie: 6, -  parametry charakteryzujace przeptyw - predkos¢ przepltywu, natezenie
przeptywu,
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32 -  parametry charaketryzujace podtoze gruntowe - krytyczne naprezenie

$cinajace, kohezja, sktad granulometryczny, wspotczynnik konsolidacji.

Przystepujac do budowy modelu tempa erozji dna koryta rzeki w pierwszej kolejnosci
zatem nalezy ustali¢ jakie grunty wystepuja w dolinie rzecznej. Rodzaj i stan gruntu bowiem
warunkuje przebieg procesu erozji oraz parametry geotechniczne, ktore nalezy uwzglednic¢
w modelu.

Charakterystyke procesu erozji dla poszczegdlnych gruntéw szczegdlowo opisat
Briaud (Briaud, 2008) na podstawie badan w Erosion Function Apparatus (EFA).
Jest to aparatura pomiarowa z lat 90., ktéra pozwala na okreslenie zaleznosci pomigdzy
tempem erozji a napr¢zeniem stycznym (Briaud, 2008). Urzadzenie to sktada si¢ z tuby, ttoku

oraz kanatu z woda (ryc. 87).

v —P przeptyw wody n
mm
T

grunt

«—— tlok

Ryc. 87. Schemat Erosion Function Apparatus
Zrédto: Smaga (2015)

W trakcie badania grunt umieszczony w tubie wysuwany jest na wysoko$¢ 1 mm do kanatu.
Przeptywajaca woda powoduje jego erozje (ryc. 87, 88), w momencie gdy poprzez
zwigkszanie predko$ci, osiggnigte zostanie naprezenie styczne przewyzszajace krytyczne
naprezenie Scinajace na erozj¢ gruntu. Tempo erozji, nastgpnie, wyznacza si¢ W oparciu
o wielko$¢ erozji oraz czas trwania badania. Natomiast napr¢zenie styczne obliczane jest

ze wzoru (22) (Briaud, 2008; Larsen, 2008):

T==p-fv? (22)
gdzie:

p - gestosé cieczy, f - wspotczynnik tarcia, v - $rednia predko$é przeptywu.

119



przeptyw

10 10AM
E UCT. 9 13986

Ryc. 88. Badanie w EFA w gruntach sypkich (A) oraz spoistych (B) - przerywane czerwone

linie okreslaja zasieg wyerodowanego gruntu
Zrédto: Briaud i in. (2003), zmienione

Badania w EFA byly prowadzone na réznych typach gruntow (ryc. 88) (Briaud,
2008). Rycina A przedstawia erozje gruntu sypkiego, ktory erodowany jest ziarno po ziarnie,
przy stosunkowo niskim naprezeniu $cinajacym (0,1-5 N/m?) (Briaud i in., 2003).
W trakcie erozji gruntéw sypkich widoczna jest chmura ziaren unoszona przez przeplyw
zgodnie z prawem Bernulliego. Tempo erozji dla tych gruntow jest zdecydowanie wigksze
niz, dla gruntow spoistych (ryc. 89) (Briaud, 2008) i zalezy przede wszystkim od wielko$ci
ziaren, gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego, porowatosci oraz stopnia zageszczenia
gruntu.

Grunty spoiste natomiast sa erodowane znacznie wolniej, ale przy wigkszych
naprezeniach stycznych (do 50 N/m?) (ryc. 89) (Briaud i in., 2003). Wynika to z prawa Van
der Waalsa (Pisarczyk, 2001) o wzajemnym przycigganiu si¢ czastek gruntu. Dodatkowo
podczas procesu erozji dochodzi do utraty wytrzymatosci na $cinanie gruntow spoistych

oraz do oderwania i odspojenia cze$ci gruntu (grunty spoiste znacznie czesciej erodowane sg
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blok po bloku). W zwigzku z tym mozna zatozy¢, iz tempo erozji dna koryta rzeki zalezy
w gltowne] mierze od parametrow wytrzymatosciowych (efektywne wartosci kata tarcia
wewnetrznego ¢', kohezji ¢', wytrzymatoSci na $cinanie bez odptywu S,) oraz wskaznika

plastycznosci I i efektywnej wartosci sktadowej stanu naprezenia o'y (Smaga, 2013).
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0,1 1,0 10,0 100,0 0,1 1,0 10,0 100,0
Naprezenie styczne [N/m?] Predkos¢ [m/s]

o Piasek (d,=0,3mm) x Glina (I,=16%;5,723,3 kPa)

Ryc. 89. Zalezno$¢ pomigdzy tempem erozji, a napr¢zeniem stycznym lub predkoscia
przeptywu wg Briaud (2008)

Zrodto: Smaga (2015)

Wieloletnie  badania laboratoryjne  pozwolily na  stworzenie diagramow
klasyfikacyjnych odpornosci gruntow na erozje¢ (Briaud, 2008).

Diagramy te opieraja si¢ na pordwnaniu tempa erozji z predkoscia (ryc. 90A)
1 napr¢zeniem stycznym (ryc. 90B) oraz pozwalaja na okreslenie kategorii podatnosci

gruntdw na erozj¢. S3 one bardzo pomocne przy projektowaniu obiektow budowlanych,

a w szczego6lnosci mostow.
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Ryc. 90. Diagramy zalezno$ci odporno$ci gruntéw na erozje od (A) predkosci przeptywu, (B)
naprezenia stycznego Wg Briaud (2008)
Zrédto: Smaga (2015)
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Majac do dyspozycji dane dotyczace wielko$ci erozji dna koryta rzeki Warty ponizej
zbiornika retencyjnego Jeziorsko (Wierzbicki i Wicher, 2002, Wierzbicki i in., 2008, 2011),
na diagram klasyfikacyjny naniesiono obserwacj¢ z okresu 2006-2010 (ryc. 91).
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@ - obserwacje z doliny rzeki Warty ponizej zbiornika retencyjnego Jeziorsko
-"- dostosowanie diagramu do obserwacji z doliny rzeki Warty

Ryc. 91. Diagram zaleznos$ci odpornosci gruntéw na erozje od predkosci przeptywu
Zrédto: Smaga (2015)

Diagramy na rycinie 90 powstaly w oparciu o dane z wyidealizowanego eksperymentu
laboratoryjnego (Smaga, 2015). Badania laboratoryjne bowiem pozwalaja na niemal
natychmiastowy pomiar erozji dennej. W niniejszej pracy dysponowano jedynie wynikami
badan terenowych w postaci usrednionej warto$ci tempa erozji dna koryta rzecznego dla
danego roku. Dane te zatem moga nie uwzglednia¢ maksymalnej erozji denne;.

Srednia zmierzona predko$é¢ przeptywu wody w rzece zostata okreslona na 0,2 - 0,6
m/s, natomiast tempo erozji dla tego okresu wynosi 0,011-0,077 mm/h (Smaga, 2015).
Uzyskane wartos$ci tempa erozji oraz predkosci przeptywu nie mieszczg si¢ na diagramach
zaproponowanych przez Briuad (2008). W zwigzku z tym, poszerzono zakres
uwzglednionych parametrow o mniejsze wartosci (ryc. 91).

Opierajac si¢ zatem na zmodyfikowanym diagramie grunty budujace dno koryta rzeki
Warty na badanym odcinku zakwalifikowano do gruntow II i III kategorii czyli odpowiednio

do gruntow wysoko i §rednio podatnych na erozje.
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7.3 Zalozenia modelu

Badania w EFA opieraja si¢ na uproszczonym opisie procesu erozji. W rzeczywistosci
odpornos¢ gruntow na erozje zlezy nie tylko od tempa erozji i napre¢zenia stycznego.
Jest to bardziej skomplikowany proces, na ktory wptywaja zard6wno warunki hydrauliczne
jak 1 geologiczne. Parametr, ktory charakteryzuje podloze gruntowe i umozliwia obliczenie
tempa erozji dna koryta rzeki to krytyczne naprezenie $cinajacego (e [N/m?)).
Jest ono wyznaczane przy pomocy parametrow geotechnicznych. Najczesciej stosowane

wzory zostaly przedstawione w tabeli nr 3.

Tab. 3. Wzory na krytyczne naprezenie $cinajace na erozje.

Autor Wzor Parametry

Dso — $rednica ziarna,
powyzej ktorego wystepuje

wg Briauda i in. 2003 7, = Dy, 50% ziaren o wickszej
$rednicy [mm]
7, — wytrzymalo$¢ na

wg Dunna (YongHui i in $cinanie gruntu [N/m?]

2(?08) g » | 7, =0,01(r, +180) tan(30+1731,) | I, — wskaznik plastycznosci
gruntu [-]

wg Otsubo’a 1 Muraoko’a T, = 0,27¢056 ¢ — kohezja [N/m?]

(YongHui i in., 2008)

Tep = 72,8D

wg Millera i in., 1977 7., = 15,4D0568

D - $rednica ziarna [mm]

p - parametr Shieldsa

y' - ciezar objetosciowy
wg Shieldsa (Allen, 2000) . = By'D zanurzonego ziarna

D - Sérednica miarodajna

ziarna

Zrodto: opracowanie wlasne

Proces erozji zostanie zainicjowany, gdy wartos¢ krytycznego naprg¢zenia $cinajacego
na erozj¢ (z;) bedzie mniejsza niz warto$¢ naprezenia stycznego (zp), ktore jest efektem
przeptywu rzeki (Ahmad i in., 2011; YongHui i in., 2008).

Dysponujac zatem wartoscig Krytycznego naprezenia $cinajacego oraz naprezenia
stycznego mozemy obliczy¢ tempo erozji dna koryta rzeki dla badanego odcinka rzeki
(Mitchener, Torfs, 1996; YongHui i in., 2008) w oparciu o rownanie (23, 24) (YongHui i in.,
2008; Mitchener, Torfs, 1996):

E = M, (tp — 7¢) (23)
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gdzie: M, — wspodtczynnik erozji (wartos¢ wspotczynnika zalezy od parametrow gruntu
(YongHui i in., 2008)),

Me (pd, Cv, C, so) (24)
gdzie: pq — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego,
Cy — wspotczynnik konsolidacji,
¢ — kohezja,

dsg — parametr charakteryzujacy uziarnienie gruntu.

W zwiazku z powyzszym mozna zgeneralizowaé, iz tempo erozji (E) zalezy od krytycznego
naprezenia $cinajacego na erozje, naprezenia stycznego wywolanego przez przeptyw, gestosci
objetosciowej szkieletu gruntowego, wspotczynnika konsolidacji, kohezji gruntu

oraz parametrow charakteryzujacych uziarnienie gruntu (25):

E(TC1 be pd’ CV! C! d50) :0 (25)

Jest to model, ktory charakteryzuje tempo erozji bardziej dla gruntéw spoistych. Wiercenia
terenowe jednak wykazaly dominacje gruntow niespoistych, w zwigzku z tym do istniejacego
modelu wprowadzone pewne modyfikacje (ryc. 92), dostosowujac go do panujacych
warunkow. Dodatkowo, konstruujagc model tempa erozji dla gruntéw sypkich, dazono

do uproszczenia modelu (Smaga, 2015).
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teoretyczny model tempa erozji [> E(t, T, Puy Cy, C, dey)=0
c? “b? d? VI L 50,

dna koryta rzeki

krytyczne naprezenie Scinajgce na erozjg |:> (| )
jest funkcja stopnia zageszczenia gruntu Tello

kohezja jest réwna 0 |:> c=0
gestosc objetosciowa szkieletu gruntowego |:> (I )
jest funkcja stopnia zaggszczenia gruntu Pallo

wspétczynnik konsolidacji jest funkcja porowatosci,
ktéra wplywa na warto$¢ stopnia zageszczenia gruntu E> cv(e) E>e(|n)

uziarnienie gruntu charakteryzowane |:> d.. d
jest przez Srednice miarodajne 507 90

naprezenie styczne wywolane przez przeptyw
jest funkcja przeptywu w rzece E> %(Q)

-

eksperymentalny model tempa erozji [:> -
dna koryta rzeki dla gruntéw sypkich E(lo, dso, dao, Q)=0

Ryc. 92. Schemat modyfikacji teoretycznego modelu dla gruntéw spoistych do modelu dla

gruntow niespoistych

Otrzymano zatem uproszczony model tempa erozji dna koryta rzeki dla gruntow
sypkich w postaci (26):
E(Ip, dso, dgo, Q)=0 (26)

Funkcjonat ten, w kolejnych analizach, zostanie jeszcze uzupetniony o parametry sondowania

statycznego (roz. 7.5).

7.4 Procedura uzyskania danych do modelow tempa erozji dna koryta rzeki

W modelu wykorzystano archiwalne wyniki badan terenowych hydrogeologicznych,
ktore wykonywane byly w latach 2006-2010. Badania uwzgledniaty pomiary predkosci
przeptywu rzeki, geometrii przekrojow poprzecznych koryta oraz analiz¢ uziarnienia
rumowiska dennego. Pomiar predkosci wykonany byt mlynkiem hydrometrycznym Hega 2
oraz urzadzeniem Stream Pro. Probki rumowiska dennego pobrane zostaty czerpakiem
a geometria przekrojow poprzecznych ustalona zostala przy pomocy sondy drazkowe;,
niwelatora oraz linki stalowej rozciagnietej miedzy dwoma brzegami rzeki (Hammerling i in.,
2014). Wielkos$ci przeplywow, natomiast zalezg od odptywu wody ze zbiornika (Dysarz

I Wicher-Dysarz, 2013). W ten sposob uzyskano wartosci parametrow Q, dsg, dgo.
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Wartosci

parametrow geotechnicznych uzyskano z

sondowan dynamicznych

1 statycznych. Bazujac na przekrojach oraz analizach granulometrycznych osadéw dna koryta

rzeki (ryc. 93, 94) wykonanych na podstawic wiercen na brzegu koryta i w korycie

oraz wynikach analizy

sitowej,

zatozono horyzontalne

rozprzestrzenienie warstw.

W zwigzku z tym dla wyerodowanych warstw z koryta przypisywano wartos$ci parametrow

uzyskanych z sondowan zlokalizowanych na brzegach koryta rzeki Warty.
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Ryc. 93. Przekroje wykonane w oparciu o0 wiercenia geologiczne zlokalizowane na brzegu

koryta oraz w $rodku koryta rzeki Warty
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Do okreslenia tempa erozji postuzyly przekroje poprzeczne koryta rzeki Warty
na analizowanym odcinku z lat 2006 - 2010, przy czym w modelu uwzgledniono roczne
zmiany dna koryta rzeki. Przekroje z dwoch kolejnych lat natozono na siebie (ryc. 95).
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profil sondowania dynamicznego

dno koryta w 2010

Ryc. 95. Schemat ukazujacy procedure opracowania danych do modeli tempa erozji dna

koryta rzeki

Pole pomiedzy przekrojami podzielono na pasy o szerokosci 20 cm. Kazdej warstwie
przypisano odpowiednig warto$¢ stopnia zageszczenia gruntu lp z dwoch profilow sondowan
oraz szeroko§¢ W. Z tak uzyskanych danych obliczono $rednig wazong stopnia zaggszczenia

gruntu (27).

I, = Zizi/onWn (27)

n
i=1Wn

Ta samg procedurg zastosowano do sondowan statycznych.

Ponadto, wykonano modele tempa erozji dna koryta rzeki wykorzystujac dane
uzyskane z modelowania geostatystycznego. Przyjete parametry Ip oraz Q; uzyskano
z modelowania metoda krigingu zwyczajnego przy zastosowaniu modelu teoretycznego
ztozonego. W celu wyodrebnienia danych z wybranych punktow w korycie rzeki zaggszczono
siatke obliczeniowg, dla wspotrzednej x 1 y do 0,05, natomiast wspdirzednej z do 0,01.
Nastepnie przeksztatlcono wspotrzedne na dane rzeczywiste (w metrach) z wartosci
standaryzowanych. Postugujac si¢ wspotrzednymi przekrojow hydrologicznych przypisano
wyerodowanym warstwa gruntu odpowiednie warto$ci parametrow.

Ograniczenia sprz¢towe nie pozwolily na wigksze zageszczenie siatki obliczeniowe.
W zwiazku z tym precyzyjna analiza erozji matych warstw gruntu w korycie nie byta

mozliwa. Uwzgledniajac powyzsze do budowy modelu tempa erozji dna koryta rzeki

127



z danych z modeli geologiczno-inzynierskich wykorzystano $rednie roczne obnizenie dna.
W tym celu porownano $rednig glebokos¢ koryta rzeki w wybranych przekrojach z roku 2009
i 2010 dla stalego przeptywu w rzece 43,6 m®/s. Efektem tego ograniczenia jest znacznie
mniej obserwacji niz w przypadku poréwnywania sondowan z dwoch przeciwnych brzegow
rzeki. Jednakze, dane z modeli geostatystycznych wydaja si¢ bardziej doktadne niz z $rednie;j
z dwoéch sondowan przy zatozeniu horyzontalnego rozprzestrzenienia warstwy, poniewaz
dzigki zastosowaniu odpowiednich technik interpolacyjnych mozna przypisaé warto$¢

analizowanego parametru do konkretnego miejsca w przestrzeni.

7.5 Model oparty o wyniki sondowania dynamicznego (DPL)

W pierwszym etapie budowy modelu tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu
0 wyniki sondowania dynamicznego narysowano wykres rozrzutu z dopasowang prosta
regresji tempa erozji (E) ze stopniem zageszczenia gruntu (Ip) (ryc. 96) i policzono wartos¢

wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona.
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Ryc. 96. Wykres rozrzutu erozji dna koryta rzeki (E) i stopnia zaggszczenia gruntu (Ip)

Wykres rozrzutu dla wszystkich obserwacji sugeruje brak wpltywu stopnia
zageszcezenia gruntu na tempo erozji. Uwzgledniajac powyzsze w kolejnym etapie podzielono
obserwacj¢ na dwie grupy (o luznym 1 §rednim zageszczeniu) i ponownie przeanalizowano

wykres rozrzutu (ryc. 97).
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Ryc. 97. Wykres rozrzutu dla obserwacji podzielonych na dwie grupy (DPL)

Przy takim podejsciu, uzyskano silniejsze korelacje tempa erozji 1 stopnia
zaggszczenia gruntu z wyraznym trendem. W tym przypadku wystepuje logiczny zwigzek
pomiegdzy parametrami. Dodatkowo taki zabieg wskazuje potrzebe uwzglednienia kolejnych
parametréw modelu, ktére moga uzasadni¢ ten podziat (Smaga, 2014; 2015).

W nastepnym kroku w modelu uwzgledniono natgzenie przeptywu (Q [m?/s])

oraz uziarnienie gruntu (dso, dgo [mm]) (ryc. 98).
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Ryc. 98. Model tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu o stopien zaggszczenia gruntu,

natg¢zenie przeplywu oraz uziarnienie gruntu
Laczny model jednoznacznie ukazuje podziat obserwacji, ktory wynika przede wszystkim

ze zroznicowania pod wzgledem uziarnienia osadu dennego. Ponadto wskazuje

na dominujacy wptyw natezenia przeplywu na tempo erozji dna koryta rzeki, szczegdlnie przy
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wyzszych wartosciach Q. Przy nizszych warto$ciach nat¢zenia, natomiast znaczenie zyskuja

zageszezenie oraz wielko$¢ ziaren w dnie koryta rzeki.

7.6 Model oparty o wyniki sondowania statycznego (CPTU)

W pierwszym etapie podobnie jak w rozdziale 7.5 wykonano wykresy rozrzutu
parametrow sondowania statycznego z tempem erozji dna koryta rzeki (ryc. 99). Analizie
poddano te same grunty, o ktorych wiadomo, ze charakteryzuja si¢ roznorodnym
uziarnieniem w zwigzku z tym na wykresy naniesiono linie trendu, dzielgc juz obserwacje na

dwie grupy.
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Ryc. 99. Wykresy rozrzutu parametréw sondowania statycznego z tempem erozji dna koryta

rzeki

Otrzymano podobne rozrzuty dla skorygowanego i znormalizowanego oporu stozka.
Wraz ze wzrostem oporow stozka maleje tempo erozji dna koryta rzeki (E). Podobienstwo
rozrzutow wskazuje na niewielkg role normalizacji tego parametru na glebokosciach 2 - 5 m

(Smaga, 2015). Mozna zatem przypuszczaé, iz naprezenia efektywne pionowe nie maja
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istotnego wplywu na proces erozji. Oznacza to, ze proces erozji dna koryta rzeki jest
procesem powierzchniowym, przy o' zblizonym do 0 (Smaga, 2015). Mala zmiennosc¢
znormalizowanego wspotczynnika tarcia uniemozliwita uwzglednienie go w analizie.
Zwazywszy na powyzsze w nastepnym kroku uwzgledniono w modelu jedynie
znormalizowany opor stozka (jako parametr najbardziej kompleksowy), pomijajac
skorygowany opoér stozka oraz znormalizowany wspdtczynnik tarcia (ryc. 100). Otrzymano

zatem model (28):

E(Qt, dso, doo, Q)=0 (28)
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Ryc. 100. Model tempa erozji dna koryta rzeki uwzgledniajacy znormalizowany opor stozka,

uziarnienie gruntu oraz nat¢zenie przeptywu

Uzyskano podobne zaleznosci, jak w przypadku modelu w oparciu o sondowania
dynamiczne. Dominujacg role w ksztaltowaniu dna koryta rzeki ma przeptyw, dopiero przy
mniejszych  warto$ciach natezenia przeptywu. W tym przypadku dodatkowo,

mozna zaobserwowac¢ bardziej systematyczne, ptynne zmiany uziarnienia gruntu osadow.

7.7 Model oparty o wyniki modelu geologiczno-inzynierskiego (DPL)

Analogicznie do modeli stworzonych z poréwnan profilow sondowan w pierwszym
etapie wykonano wykres rozrzutu stopnia zageszczenia gruntu oraz tempa erozji dna koryta
rzeki (ryc. 101).
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Ryc. 101. Wykres rozrzutu erozji dna koryta rzeki (E) i stopnia zaggszczenia gruntu (Ip) -

model geologiczno-inzynierski

Przedstawiona Kkorelacja wskazuje na istnienie dodatkowych czynnikow
wptywajacych na tempo erozji dna koryta rzeki. Dane bowiem grupuja si¢ w dwa zbiory.
Rozpatrywanie wszystkich danych jednocze$nie byloby btednym posunigciem, poniewaz
wedtug logicznej zaleznosci tempo erozji powinno male¢ wraz ze wzrostem zageszczenia
gruntu. Natomiast wykres rozrzutu (ryc. 101) wskazuje na wprost proporcjonalng zaleznos¢
tych dwéch parametrow.

Wartosci tempa erozji wykorzystane w modelu pomierzone zostaty przy tej samej
warto$ci natgzenia przeptywu, zatem ten parametr nie warunkuje takiego rozprzestrzenienia
pomiardow. Dlatego w kolejnym etapie w modelu uwzglgdniono uziarnienie gruntu (dso, dgo
[mm]) (ryc. 102).

Zabieg ten pozwolit na wyjasnienie wystgpowania grup obserwacji widocznych na
wykresie rozrzutu (ryc. 101). Dane charakteryzujgce si¢ duzym tempem erozji przy wysokich
warto$ciach stopnia zaggszczenia gruntu reprezentuja grunty o mniejszych ziarnach. Dlatego

sa szybciej erodowane.
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Ryc. 102. Model tempa erozji dna koryta rzeki przy natezeniu przeplywu 43,6 m®/s - model
geologiczno-inzynierski (DPL)

7.8 Model oparty o wyniki modelu geologiczno-inzynierskiego (CPTU)
Wykres rozrzutu z danymi z modelu geologiczno-inzynierskiego wskazuja na dobra

korelacj¢ miedzy tempem erozji dna koryta rzeki oraz znormalizowanego oporu stozka

(ryc. 103).
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Ryc. 103. Wykres rozrzutu erozji dna koryta rzeki (E) i znormalizowanego oporu stozka (Qy)

- model geologiczno-inzynierski

Nastepnie do wykresu dodano wartosci S$rednic charakterystycznych (ryc. 104)

uzyskujac model tempa erozji dna koryta rzeki przy nat¢zeniu przeptywu 43,6 m?s. Nalezy
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zaznaczy¢ dodatkowo, ze w modelu tym nie uwzgledniono jednego przekroju

hydrologicznego, poniewaz nie byt on objety siatkg modelu.
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Ryc. 104. Model tempa erozji dna koryta rzeki przy natezeniu przeptywu 43,6 m%/s - model
geologiczno-inzynierski (CPTU)

Dane charakteryzuja si¢ podobnym uziarnieniem, za wyjatkiem jednej obserwacji,
ktéra posiada wigksze ziarna. Ta obserwacja cechuje si¢ nizsza wartoscig tempa erozji dna
koryta rzeki w poréwnaniu do obserwacji powyzej, z ktérg posiadaja zblizong wartos¢

znormalizowanego oporu stozka.

7.9 Podsumowanie modeléw tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu o parametry testow
in-situ

Przedstawione modele maja posta¢ fizyczng. Pozwalaja na jakosciowo-warunkowe
okreslanie tempa erozji. Biorac pod uwage model tempa erozji dna koryta rzeki w oparciu
0 profile sondowan dynamicznych, mozna stwierdzié, iz przy natezeniu przeptywu rownym
okoto 43 m®/s dojdzie do erozji okoto 0,2 m/r materiatu dennego o $rednicy dsgp = 0,55 mm
jezeli stopien zageszcezenia bedzie mniejszy niz 0,5.

Jest to dosy¢ nieprecyzyjne stwierdzenie, dlatego w celu uzyskania doktadnego,
bardziej kompleksowego modelu nalezy przeprowadzi¢ analizy iloSciowe przy zastosowaniu
bardziej zaawansowanych technik statystycznych. Do prognozowania tempa erozji dna koryta
rzeki niezbgdne jest rdwnanie wieloparametryczne. Takie rownanie uzyskano z analizy

regresji wielorakiej, ktorej wyniki przedstawiono w podrozdziale 7.10.
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Modele tempa erozji dna koryta rzeki uzyskano postugujac si¢ danymi bezposrednio
z profilow sondowan oraz z modeli geostatystycznych. W przypadku modelu
uwzgledniajacego sondowania dynamiczne wartosci stopnia zageszczenia gruntu nie roznig
si¢ w istotny sposob w zalezno$ci od procedury ich uzyskania. Jest to zwigzane z tym,
ze sondowania te byly wykonywane na brzegach bezposrednio przy przekrojach
hydrologicznych. Natomiast warto$ci parametrow zaczerpnigtych z profilow sondowan
statycznych odbiegaja w znaczny sposob od danych z modelu geostatycznego.
Wynika to zapewne z mniejszej ilosci sondowan i wigkszej odlegtosci od lokalizacji

poszczegolnych przekrojow hydrologicznych. Réznice te s3 widoczne zar6wno na modelach
(ryc. 98, 100, 102, 104) oraz w tabeli nr 4.

Tab. 4. Wartosci parametrow uwzglednionych w modelach tempa erozji dna koryta rzeki

Przekroj | E[m/i | Io[] o~ QL] . [risr%] [r?]gr%]
1277 0,05 0.35 0,39 159,06 i 055 | 525
12/6 0.35 0.26 0.42 12181 | 10763 | 055 | 525
1271 0.48 0.51 0.56 77.95 10534 | 052 | 125

1 0.61 0.52 0.55 65,48 71.41 052 | 125
11/5 0.41 0.51 0.54 74.98 74.31 052 | 125
11/4 0.49 0.56 0.56 68,42 90,17 052 | 125
1173 0.9 0.56 0.58 72,51 10331 | 052 | 125

Zrodlo: opracowanie wiasne

Przyjmowanie $rednich warto$ci parametrow dla warstw gruntéw moze by¢ wigc
obarczone duzymi bledami. Mozna to zaobserwowaé bioragc pod uwage wartosci
znormalizowanego oporu stozka Q. Bardziej wiarygodne sa warto$ci uzyskane z modelu
geostatystycznego, poniewaz uwzgledniajg  przestrzenne zréznicowanie — wartosci
znormalizowanego oporu stozka w oparciu o wszystkie sondowania.

Rekomendowane, zatem jest uzywanie danych wuzyskanych z modeli
geostatystycznych do budowy modelu tempa erozji dna koryta rzeki, zakltadajac,
ze wyeliminujemy ograniczenia sprzetowe. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w tym przypadku,

modele te sg oparte na ograniczonej liczbie danych terenowych.

7.10 Model regresji liniowej
Model regresji liniowej sporzadzono w oparciu o niewielkg ilos¢ obserwacji.
W zwigzku z tym nie jest on jeszcze reprezentatywny i powinien by¢ stosowany

z ostroznos$cig do prognozowania tempa dna erozji dna koryta rzeki. Model ten zostat
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przedstawiony w pracy, aby ukaza¢ potencjat narzedzi statystycznych do prognozy procesow
fizycznych. Analizie regresji poddano dane uzyskane z poréwnywania dwoch profilow
sondowan, pomijajagc dane z modeli geologiczno-inzynierskich. Wigze si¢ to z znacznie
mniejszg ilo$cig obserwacji z tych modeli.

Analize regresji wielorakiej przeprowadzono zgodnie ze schematem przedstawionym
na rycinie 49. W pierwszym kroku zatem ustalono logiczny zwigzek wybranych parametrow
z tempem erozji dna koryta rzeki oraz sprawdzono zalozenia metody (bez analizy reszt, ktorg
wykonano przy weryfikacji modelu). Glownym zalozeniem metody jest liniowa zaleznos$¢
zmiennych niezaleznych ze zmienng zalezng. Przeanalizowano zatem wykresy rozrzutéw dla
poszczegblnych parametrow hydrologicznych 1 geotechnicznych (zmienne niezalezne)
(ryc. 105). Analiza ta pozwolita juz na wstgpnie na odrzucenie niektorych parametrow,

uproszczajac model.
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Ryc. 105. Zestawienie wykresow rozrzutow dla poszczegolnych parametréw modelu regres;ji
(uyjemna warto$¢ przy wspoOtczynniku determinacji oznacza odwrotnie proporcjonalng

zaleznos¢)
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Zaktada si¢, ze tempo erozji dna koryta rzeki E jest wprost proporcjonalne
do natezenia przeptywu w rzece Q. Wartos¢ wspotczynnika determinacji oraz nachylenie linii
regresji pozwalaja na poparcie tej tezy. Jednakze R® na poziomie 0,4 wskazuje na staba
korelacje. Pozostale parametry natomiast z logicznego punktu widzenia powinny
by¢ odwrotnie proporcjonalne do erozji dna koryta rzeki. Wyniki analizy korelacji nie sg
jednak tak jednoznaczne jak przypuszczano. Stopien zagegszczenia gruntu lg, $rednica
miarodajna dgo, znormalizowany wspétczynnik tarcia F, oraz naprezenia efektywne o'
wykazuja dodatnig korelacj¢. Jest to niewatpliwie wynik zbyt matej liczby obserwac;i.
Znormalizowany opér stozka Qq, skorygowany opér stozka (; oraz $rednica miarodajna dsg
charakteryzujg si¢ natomiast ujemng korelacja.

Majac na uwadze powyzsze do dalszej analizy regresji wytypowano nastepujace
parametry: natgzenie przeptywu w rzece, $rednice¢ miarodajng dsp, znormalizowany opor
stozka oraz skorygowany opor stozka.

W drugim korku zbudowano model regresji liniowej w programie R, rozpoczynajac
od rownania (29):

E=Q+dso+Q:+q; (29)
Otrzymano nastgpujace wyniki:

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.835759 0.625490 -2.935 0.010243 *

Q 0.073624 0.016907 4.355 0.000566 ***

dso -1.351634 0.459347 -2.943 0.010086 *

Qt -0.002885 0.003266 -0.883 0.390923

gt -0.001122 0.056947 -0.020 0.984542

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 “ ’ 1

Residual standard error: 0.1352 on 15 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6259, Adjusted R-squared: 0.5261
F-statistic: 6.274 on 4 and 15 DF, p-value: 0.003571

Nastepnie dokonano weryfikacji modelu. Bioragc pod uwage p-wartos¢ dla poszczegdlnych
parametrow, hipotez¢ zerowa o tym, ze natgzenie przeptywu w rzece i $rednica miarodajna
dso nie wptywaja na tempo erozji dna koryta rzeki Warty mozna odrzuci¢. Opory stozkow
(zaznaczone na czerwono) natomiast w tym modelu nie majg istotnego wptywu na tempo
erozji. Wynika to prawdopodobnie z wzajemnej korelacji obydwoch zmiennych.
W zwigzku z tym réwnanie regresji zredukowano o skorygowany opor stozka, pozostawiajac
znormalizowany opor stozka. Jest on bowiem parametrem, ktéry dodatkowo uwzglednia

naprezenia pionowe w podtozu gruntowym. Réwnanie (30) zyskato zatem nastgpujacg postac:

E=Q+dso+Q (30)
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Otrzymano nast¢pujace wyniki:

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.8388440 0.5863497 -3.136 0.006379 **
0.0736580 0.0162862 4.523 0.000347 =***

dso -1.3504861 0.4411738 -3.061 0.007463 **
Qc -0.0029467 0.0009489 -3.105 0.006801 **
Signif. codes: 0 ‘***’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.1309 on 16 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6259, Adjusted R-squared: 0.5558
F-statistic: 8.923 on 3 and 16 DF, p-value: 0.001046

W tym modelu wszystkie uwzglednione parametry majg istotny wptyw na tempo erozji dna
koryta rzeki Warty. Warto$¢ wspotczynnika determinacji R® = 0,56, oznacza, ze model
wyjasnia zmienno$¢ zmiennej zaleznej w 56%. Taki wynik mozna uzna¢ za zadawalajacy,
zwazywszy na malg liczbe obserwacji. Dodatkowo p-warto$¢ jest istotnie mniejsza od 0,05
oraz F-wartos$¢ jest wigksza od wartosci krytyczne;.

Po wstepnej weryfikacji modelu przeanalizowano sktadnik losowy (reszty). Jednym
z zalozen analizy regresji jest rozktad normalny reszt. Sprawdzono zatem to zalozenie
wykonujac histogram reszt (ryc. 106) oraz przeprowadzajac test Shapiro-Wilka. Histogram

wskazuje na rozktad zblizony do normalnego.
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Ryc. 106. Histogram wraz z linig gestosci dla sktadnika losowego (reszty)

Wyniki testu Shapiro-Wilka potwierdzaja ta obserwacje. P-wartos¢ wynosi bowiem 0,1124.
Wartos¢ ta jest wyzsza od 0,05, ale nieznacznie. Analiza regresji jest jednak odporna
na niewielkie odstepstwa od normalnosci, zatem nie byto koniecznos$ci odrzucenia modelu.

Nastepnie przestudiowano wykresy diagnostyczne modelu regresji (ryc. 107).
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Residuals vs Fitted Normal Q-Q
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Ryc. 107. Wykresy diagnostyczne sktadnikéw losowych (reszt)

Przedstawione wykresy obrazuja spetnione zalozenia modelu:

- wykres A przedstawia zalezno$¢ miedzy dopasowanymi warto§ciami przez model
a wartosciami reszt. Skladniki losowe maja $rednig bliska 0 oraz ich wariancja jest
jednorodna.

- wykres B przedstawia wykres kwantylowy dla rozktadu normalnego wraz z empirycznymi
kwantylami dla standaryzowanych reszt. Punkty w wigkszo$ci uktadajg si¢ na prostej (szara
przerywana linia). Obserwuje si¢ zatem niewielkie odstgpstwo od normalnosci reszt.

- wykres C ukazuje zalezno$¢ pomigdzy dopasowanymi warto§ciami przez model,
a pierwiastkiem standaryzowanych reszt. Podobnie jak na wykresie A, mozemy stwierdzi¢
jednorodnos¢ wariancji (z niewielkimi odstepstwami).

- wykres D pozwala na wykrycie nietypowych warto$ci. Obserwacje, ktore znajduja sie¢
za miarg Cooka wicksza od jedynki sa uznawane za bledy pomiarowe lub wskazuja
na nieprawidlowy model. W tym przypadku wszystkie obserwacje mieszczg si¢ w przedziale
0,5 miary Cooka.

W kolejnym kroku uzyskano parametry modelu:

(Intercept) Q dso Qt
-1.838844010 0.073657995 -1.350486123 -0.002946727

Model ma zatem postac (31):
E =0,073657995 - Q — 1,350486123 - d5, — 0,002946727 - Q, — 1,838844010  (31)
gdzie: E - tempo erozji [m/r],
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Q - natezenie przeptywu [m?/s],
Q: - znormalizowany opor stozka [-],

dsp - $rednica miarodajna [mm].

Model ten zatem moze stanowi¢ narzedzie do okreslania orientacyjnej wartos$ci tempa
erozji dna koryta rzeki. W celu uzyskania doktadnego modelu nalezy wykonaé¢ wigcej

pomiardw np. w korycie laboratoryjnym.
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8. Podsumowanie i wnioski

W rozprawie przedstawiono lgczony model tempa erozji dna koryta rzeki nizinnej,
opracowany na podstawie geostatystycznego modelu  geologiczno-inzynierskiego
oraz fizycznego modelu tempa erozji dna koryta rzeki.

Model geologiczno-inzynierski wykonano dla przestrzeni trojwymiarowej przy
zastosowaniu technik geostatystycznych. Bylo to w pewnym stopniu innowacyjne podejscie.
W  geotechnice oraz geologii inzynierskiej opis podloza gruntowego ogranicza si¢
do wyodrebnienia warstw geotechnicznych i przypisaniu im $rednich wartosci parametrow.
Natomiast model 3D pozwala na wypetnienie calej przestrzeni gruntowej warto$ciami
wybranych parametréw geotechnicznych z badan in situ. W pracy zastosowano rézne metody
interpolacji, sposrod ktorych wybrano najbardziej optymalna, czyli obraz podtoza gruntowego
0 najmniejszej wartosci wariancji predykcji. Postuzono si¢ réznymi rodzajami krigingu
oraz metodg odwrotnych odleglo$ci. Przy czym w metodzie krigingu przeanalizowano
zardwno proste, jak i ztozone modele teoretyczne semiwariogramow. Wykonano dwa modele
geologiczno-inzynierskie. Jeden wykorzystujacy parametr sondowania dynamicznego -
stopien zageszczenia gruntu (lp), drugi obejmujacy znormalizowany opor stozka (Qy),
czyli parametr sondowania statycznego. Dane z najbardziej optymalnego modelu
wykorzystano do budowy modelu tagczonego tempa erozji dna koryta rzeki.

Wystepowanie w korytach rzecznych ponizej budowli pigtrzacych procesu wzmozonej
erozji dennej, zagrazajacej stabilnosci obiektow hydrotechnicznych i mostow podkresla wage
zagadnien zwigzanych z prognoza tego procesu. Zastosowanie parametrow geotechnicznych,
a w szczeg6lnosci parametrow sondowania statycznego do analizy tempa erozji dna koryta
rzeki jest innowacyjnym i oryginalnym podejsciem do tego problemu. Model fizyczny
wykorzystujacy dane z profilow sondowan dynamicznych uwzgledniat stopien zageszczenia
gruntu (Ip), natezenie przeplywu (Q) oraz S$rednice miarodajne (dsg, dgg). W modelu
fizycznym, ktory sporzadzono przy uzyciu wynikow sondowania statycznego,
po wnikliwej analizie podstawowych parametréw tego sondowania, zamiast Ip postuzono si¢
znormalizowanym oporem stozka (Q:). W pierwszej kolejnosci skonstruowano modele
z usrednionych wartosci parametrow z sondowan zlokalizowanych na brzegach Warty.
Nastepnie dysponujac danymi z modelu geologiczno-inzynierskiego stworzono laczony
model tempa erozji dna koryta rzeki.

Ponadto wykonano réwniez analiz¢ regresji wielorakiej, dzigki ktorej stworzono
model regresji liniowej zaleznosci tempa erozji od natgzenia przeplywu (Q),

znormalizowanego oporu stozka (Q;) oraz srednicy miarodajnej (dsp).
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Podczas analizy mozliwosci wykorzystania modelu geologiczno-inzynierskiego
do oceny tempa erozji dna koryta rzeki wykonano zatem nastepujace operacje:
= budowa geostatystycznego trojwymiarowego modelu geologiczno-inzynierskiego
wykorzystujac parametr sondowania dynamicznego (lp) oraz sondowania statycznego
Qv
= konstrukcja modelu fizycznego tempa erozji dennej na podstawie poréwnania wartosci
parametrow z profilow sondowan statycznych oraz dynamicznych

= potaczenie modelu fizycznego z modelem geologiczno-inzynierskim - model tgczony

Rezultaty = przeprowadzonych  prac  badawczych  zatem  wpisuja  si¢
w interdyscyplinarne zastosowanie badan in situ gruntdéw oraz rozwigzywanie istotnych
probleméw inzynierii ladowej i wodnej. Przeprowadzone analizy pozwolily na przyjecie

licznych wnioskow. Do najwazniejszych mozna zaliczy¢ nastepujace:

= Mozliwe jest stworzenie modelu pozwalajacego na predykcje tempa erozji dna rzeki
nizinnej, wykorzystujacego dane geologiczno-inzynierskie z badan polowych
i laboratoryjnych oraz podstawowe parametry przeplywu rzeki. Wykorzystanie
takiego modelu wymaga jednak wykonania geostatystycznego modelu rozktadu

warto$ci parametréw geotechnicznych podioza w analizowanej przestrzeni.

= Analizy korelacji stopnia zaggszczenia gruntu oraz znormalizowanego oporu stozka
z tempem erozji dna koryta rzeki wykazaty potrzebe uwzglednienia dodatkowych
czynnikow wptywajacych na erozje denng. W zwigzku z tym w modelu tempa erozji

uwzgledniono natgzenie przeptywu oraz $rednice miarodajne erodowanego osadu.

= Fizyczny model pozwolit na okreslenie dominujgcego wptywu natezenia przeptywu
na tempo erozji dna koryta rzeki przy wyzszych wartosciach (Q>47 m?/s).
Ponizej tej warto§ci natomiast znaczenie zyskuja parametry charakteryzujace

erodowany material.
*» Umiejetne wykorzystanie analizy statystycznej pozwala na precyzyjne przypisanie

wartos$ci parametréow charakteryzujacych podtoze wyerodowanym warstwom Kkoryta

rzecznego, nawet przy dysponowaniu niewielka liczba badan.
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Zarowno dla sondowan dynamicznych oraz statycznych za najbardziej optymalng
metod¢  interpolacji  uznano metode  krigingu  zwyczajnego.  Metoda
ta charakteryzowata si¢ najmniejszg wariancja predykcji oraz warto$ciami parametrow

najbardziej zblizonymi do warto$ci pomierzonych.

Wiyniki interpolacji 3D nie odbiegaty znaczaco od interpolacji 2D. Obydwie techniki
ukazaty podobny rozklad warto$ci parametrow w ptaszczyznie. Jednakze, wartosci
uzyskane modelem 2D byly wyzsze, w przypadku stopnia zageszczenia gruntu lp

0 0,1-0,2, a znormalizowanego oporu stozka Q; okoto 20.

Zastosowanie metody krigingu pozwolito na obliczenie oraz wykonanie map wariancji
predykcji. Narzedzie to moze by¢ pomocne do okre$lania optymalnej liczby
wykonanych badan. Po przekroczeniu optymalnej liczby badan wariancja predykcji
bedzie si¢ niewiele zmniejsza¢. Wowczas wykonywanie wigckszej liczby badan bedzie
ekonomicznie nieuzasadnione. Pozwoli to zatem na zminimalizowanie kosztow

zwigzanych z rozpoznaniem podioza gruntowego.

Wykorzystanie krigingu warunkowego pozwala na okreslenie prawdopodobienstwa
wystepowania wartosci mniejszych niz wprowadzona warto$¢ progowa danego
parametru. Jest to zatem bardzo uzyteczne narzedzie do okreslania stref o gorszych
wlasciwo$ciach geologiczno-inzynierskich, ktore moze mie¢ zastosowanie przy
posadawianiu obiektow budowlanych lub okreslania stref bardziej podatnych na erozje
dna koryta rzeki. Umozliwia zatem analiz¢ ryzyka, ktora pozwoli na oszacowanie

negatywnego wplywu erozji denne;.

Modele geostatystyczne wykorzystujace metode krigingu wymagaja kazdorazowo
indywidualnego podejscia. Niezbedne jest dokladne dopasowanie modelu
teoretycznego do semiwariogramu empirycznego. Dodatkowo kluczowe sa rowniez
parametry krigingu, takie jak nmax oraz maxdist. Odpowiednie dobranie wartosci tych

parametrow wymaga do§wiadczenia 1 znajomosci opisywanego srodowiska.

Wykonana estymacja przy zastosowaniu modeli teoretycznych prostych
oraz zlozonych nie wplynglo w znacznym stopniu na wyniki predykcji.

Jest to zwigzane z niewielkim zrdéznicowaniem semiwariogramow empirycznych,
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dla ktorych wprowadzenie dodatkowego modelu tylko nieznacznie poprawiato model

teoretyczny prosty. Przy innych danych zabieg ten moze okaza¢ si¢ niezbedny.

= Zastosowanie regresji wielorakiej pozwala na ocen¢ wplywu poszczegdlnych
parametrow sondowan dynamicznych oraz statycznych na tempo erozji dna koryta
rzeki. Mimo, iz analiza regresji wielorakiej w ramach niniejszych badaniach,
wykonana zostata na nielicznych danych terenowych, ktore moga charakteryzowac si¢
pewnymi niedoktadno$ciami, uzyskano zadowalajace wyniki. Eliminujac nieistotne
parametry uzyskano model wyjasniajacy zréznicowanie tempa erozji dna koryta rzeki
w 56%. Przy takiej liczbie obserwacji jest to wysoka warto§¢ wspolczynnika
determinacji. Najbardziej istotnymi parametrami okazaly si¢: nat¢zenie przeptywu Q,

$rednica miarodajna dsp oraz znormalizowany opor stozka Q.

*= Dane uzyte do taczonego modelu tempa erozji dennej réznig si¢ w pewnym stopniu
od modelu fizycznego. W rozprawie, najwigksze rozbieznosci zaobserwowano

w przypadku sondowan statycznych pomiedzy wartosciami Q.

W przypadku tworzenia nowego modelu proponuje si¢ nast¢pujaca procedure badania
zaleznosci pomiedzy wlasciwosciami geologiczno-inzynierskimi gruntow, a tempem erozji
dna koryta rzeki:

» analiza danych  przestrzennych  (rozmieszczenie  punktow  badawczych,
wykorzystywane parametry geotechniczne oraz hydrauliczne)

= analiza korelacji parametrow geotechnicznych i hydraulicznych z tempem erozji

» budowa modelu fizycznego tempa erozji dna koryta rzeki

* wykonanie semiwariogramow empirycznych kierunkowych oraz dopasowanie modelu
teoretycznego

*  wybdr metody interpolacji oraz zaggszczenie siatki obliczeniowe;]

» wykonanie trojwymiarowego modelu geologiczno-inzynierskiego

* wyodrebnienie danych z modelu geologiczno-inzynierskiego, przypisujac
je do wyerodowanych warstw

* budowa modelu laczonego tempa erozji dna koryta rzeki oraz analiza regresji

wielorakiej.
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9. Perspektywa dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz interpretacji nie mozna rozstrzygnaé
wszystkich problemow zwigzanych z modelowaniem trojwymiarowym o$rodka gruntowego
oraz prognozowaniem tempa erozji dna koryta rzeki. Obszar przyszltych dociekan mozna
zatem podzieli¢ na dwie ptaszczyzny.

Pierwsza dotyczy modelowania trojwymiarowego. Wiele mozliwosci w tej dziedzinie
daja inne rodzaje krigingu, np. kriging migkki, ktory wykorzystuje prawdopodobne wartosci
parametréw w miejscu nieoprobowanym. Dodatkowo warto przeanalizowa¢ modele oparte na
prawdopodobienstwie zdarzen np. podej$cie bayesowskie. Wnioskowanie w tym podejsciu
opiera si¢ na wlasciwosciach prob oraz wiedzy dotyczacej badanego zjawiska.

Druga odnosi si¢ do prognozowania tempa erozji dna koryta rzeki. Analiza regresji
wielorakiej ma duzy potencjal, pod warunkiem dysponowania pokaznym zbiorem danych.
W tym celu niezbgdne byloby zbadanie procesu erozji przy réznych warunkach przeptywu
oraz gruntowych. Dokladne pomiary tempa erozji oraz parametrow osrodka gruntowego

| przyptywu sg mozliwe do wykonania w korycie laboratoryjnym.
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ZAt ACZNIK NR 1

WYKRESY SONDOWAN STATYCZNYCH



Sondowanie nr 1

X 446126,42 Y 481096,33

wys. 110,89 mn.p.m.

q, [MPa]

0 4 8

12 16 20

Q,[]
0 400 800

Fe [%0]
2 4 6 8




Sondowanie nr 2 A 446586 57 Y 4817779 wys. 110,83 mn.p.m.
q, [MPa] f_ [kPa] Q, [-] Fr [%]
0 10 20 30 0 100 200 300 400 0 400 800 04081216 2 24
0 0 0 0 i
"""--. I =TT
N \, '
4 > 4 4 4
£ { {
® ‘L \ 3
6 1 6 6 5 6
—
"'-l-n--..._h:i \--"""I-H \) é
8 8 8 8
. {
10 4 10 10 } 10




Sondowanie nr 3

K 44674567 Y 482021,78

wys. 11023 mn.p.m.

at. [m]

10

f. [kPa]
100 200 300

NAAAL VN

q, [MPa]
0 5 10 15 20 25 0
0
}r
2
D
RS 4
r
L
>r 5
f
<
< 8
>
]
. 10

Q, -]
0 200 400
0
BERl
;
4 >
4
;8
g
8
:
L
10 :

10

Fe [%0]
0 2 4 6 8 10

= =T —




Sondowanie nr 4

X 446938,49 Y 481997 24

wys. 110,14 m n.p.m.

g, [MPa]

0 4 8

12 16 20

Q, [-]
800 1600

Fr [%]
04 08 12 16

\Li‘:

==

=

-
=N

:
]




Sondowanie nr 5

K 44702136 Y 48214202

wys. 109,93 mn.p.m.

10

q, [MPal i_[kPa]
0 5 10 15 20 25 0 100 200 300
0
=, 2 \"“--.
e }
) |
P 4
”
(r :
'\l E \
r N
2
ﬂ’r
2 10

10

0 200400600800

Q, []

L

h ")

Tl

10

Fe [%0]
04081216 2 24

\(.-




Sondowanie nr 6

K A44713612 Y 48217912

wys. 109,62 mn.p.m.

q, [MPa]

0 4 8 1216 20

Q,[]
0 400 800

-




Sondowanie nr 7

K A447242 50 Y 482493 67

wys. 10941 mn.p.m.

q, [MPa]
12 16 20

0 4 8

!

\S

¥

| L TN A

Q,[-]
0 200400600800

Fe [%0]
0608 1 121416




Sondowanie nr 8

X 447030,85 Y 48260416

wys. 108,6

4 mn.p.m.

q, [MPa]

0 4 8

12 16 20 0

f. [kPa] Q, [-]

80

160 240 0 200 400

'(?

d

é,:
~
P

Vs

r\;"\.

/.f

Fe [%0]

08 1.2

16 2

f

-




Sondowanie nr 9

X 446998 22 Y 482396,50

wys. 109,32 mn.p.m.

at. [m]

10

q, [MPa]
0 4 812162024

hY

10

0

f [kPa]

100

200

NA

IJ"'\

w

Q,[]
0 200400600800

0

—

‘:#"
2
4

]

6 —p

{
B r
10

10

Fe [%0]
0 2 4 6




Sondowanie nr 10

X 446910,73 Y 482508,57

wys. 109,59 mn.p.m.

at. [m]

10

f. [kPa]
100 200 300

~v"

NV

q, [MPa]
0 4 812162024 0
d D
.}Zﬁl 2
7
)
4
e
6
\
[y
et 8
Rl
v
ot 10

10

0

Q,[]
400 800

7 [,

10

Fe [%0]




Sondowanie nr 11 A 446803 64 Y 482398 11 wys. 10924 mn.p.m.

q, [MPa] f. [kPa] Q, [-] Fe [%0]
0 5 1015 20 25 0 100 200 300 0 400 800 1200 0 2 4 6 8 10

4

_(‘
0
¢
{

6




Sondowanie nr 12

X 446021,19 Y 480991,56

wys. 110,33 mn.p.m.

at. [m]

10

0

q, [MPa]
4 8

12

J pY )

P

M|
\

/
\l/

S

)

A/
V)

10

f. [kPa]
0 40 80 120160

TAN

f'L

J’y[
i ——

10

0

Q-

400 800

—
~

—

10

Fe [%0]
04 08 12 16 2




ZAt ACZNIK NR 2

WYKRESY SONDOWAN DYNAMICZNYCH
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Sondowanie nr P- A X 447085,25 Y 482416,3 wys. 109,53 m n.p.m Sondowanie nr P- B X 447130,00 Y 482338,49 wys. 108,84 m n.p.m
= , o > . o
o _|oe g - N luzny Sredniozageszczony zageszczony . ¢ - N luzny Sredniozageszczony zageszczony
8= (885 2 28587 g
£4(8g5q =9 : ! £5|8¢54s 58 ! J
SS|SB8Eg S 0,33 0,67 S SO Sg <Y 0,33 0,67
S2|ag3dv [ 2253552 QL
S |822 3 i ] CE|gSE s ] |
© ON § = 5 10 15 20 25 30 35 40 45 © O RN ‘§ = 5 10 15 20 25 30 35
RS EESs SRS
] I llos¢ uderzen na ] { llos¢ uderzert na
] | 10cm wpedu sondy ] | 70cm wpedu sondy
0,5 0,5
1,0 1,0
1,5 1,6
20 20
25 2,5
30 30
3,5 35
4,0 4,0
4,5 45
50 50
55 55
6,0 6,0
65 6,5
7,0 7,0
7,5 7.5
80 8,0
85 8,5
9,0 9.0
9,5 95
10,0 - 10,0 -




Sondowanie nr D01 X 446714,8 Y 481846,22 Wys. 110,67 m npm Sondowanie nr D02 X 446823,32 Y 482072,51 wys. 110,08 m npm
T luzny $redniozageszczony zageszczony T luzny $redniozageszczony zageszczony

$=|8€is > 85883 2

£3]885s| &8 . . £3]885s =3 ! ;

I EE 5% 033 0,67 sa|sezs 23 0,33 0,67

LE (&S SE s 1 - oE &S SE S } |

5= |8R H = £ 5 10 15 20 25 30 3 40 45 o= TR g = g l's 10 15 20 25 30 35 40 45

e e N W SR
] I lloéc¢ uderzen na ] { llosé uderzen na
] | 70cm wpedu sondy ] | 70cm wpedu sondy

0,6 0,5

1,0 1,0

1,5 1,5

20 2,0

2,5 25+

30 30

3,5 35

4,0 4,0

45 4,5

50 50

55 FEEEEEEEEEE 55

6,0 6,0

6,5 6,5

7,0 7,0

7,5 7.5

80 80

8,5 8,5

9,0 9,0

9,5 9,5
10,0 | 0,0




Sondowanie nr D03 X 447006,98 Y 482018,13 wys. 110,06 m n.p.m Sondowanie nr D04 X 447262,02 'Y 482212,82 wys. 110,08 m n.p.m
) luzny $redniozageszczony zageszczony N . T luzny $redniozaggszczony zageszczony
8 ; = 8 < g s
$3/38s5%] %% 0,33 0,67 $3|36:5%] ®% 0,33 0,67
$E(3e2s <% - - S5 |822g| <5 - -
s> S = s > S
d= 655‘ € 5 10 15 20 25 30 35 40 45 = |ORE™ S I's 10 15 20 25 30 35 40 45
NEE EEEEE T e
] { lloé¢ uderzeri na ] I llos¢ uderzen na
] | 70cm wpedu sondy ] | 10cm wpedu sondy
0,5 054
1,0 1,0
1,5 1,5
2,0 20
25 2,5 FEEHHEEE T
3,0 30
35 35
4,0 4,0
4,5 45
50 50
55 55 -ttt
6,0 6,0
6,5 65
7,0 7.0
7,5 7,5
8,0 80
85 85
9,0 9,0
9,5 9,5
10,0 - 0,0




Sondowanie nr D05 X 447382,2 Y 482290,07 wys. 109,58 m n.p.m Sondowanie nr D06 X 446341,52 Y 482068,5 wys. 109,71 m n.p.m
T luzny Sredniozageszczony zageszczony T luzny $redniozageszczony zageszczony
8o |988s 2 | | 82888 2 | |
ST |88EZ = oY |gREY =
$2(38z8 B3 033 0,67 $3/38:5¢ R 0,33 0,67
253925 oS | - S$5|822s| o8 - -
o > s}
o= oy S I's 10 15 20 2 30 3 40 45 = |oRgT = 's 10 15 20 25 30 35 40 45
= R I = T N
e fernn e e fro o
] I llos¢ uderzen na ] { llos¢ uderzen na
] | 10cm wpedu sondy 7 | 70cm wpedu sondy
0,5 0,5
1,0 1,0
1,5 1,5
2,0 2,0 1+ -
2,5 2,5
30 3,0
35 35
4,0 4,0
45 4,5
50 50 N EESEE A mEEE RN RN ARE
55 55
6,0 6,0
6,5 6,5
7,0 7,0
7,54 7.5
8,0 8,0 L IR IRRRR AR
85 85
9,0 9,0
9,5 9,5
0,0 0,0




Sondowanie nr D07 X 446453,33 Y 482230,10 wys. 109,54 m n.p.m Sondowanie nr D08 X 446888,79'Y 482423,64 wys. 108,33 m n.p.m
T luzny Sredniozageszczony | zageszczony T luzny $redniozageszczony | zageszczony
$=|8€5s 2 87 |8€3w >
£3 (8855 13 ! . £al8g58| w8 ! ;
ss|sesg 5% 0,33 0,67 Ss|s83g 5S 0,33 0,67
tE 2828 <% " } 3e 8828 =3 y i
= o
6= 0 ~§* = I's 10 5 20 25 30 3 40 45 G= 10 Eé“ = I's 10 5 20 25 30 35
NS SEEEE TN e S S
] { llos¢ uderzen na ] | llos¢ uderzen na
] \70cm wpedu sondy ] | 10cm wpedu sondy
0,5 0,5
1,0 1,0
1,6 1.5
20 2,0
25 2,5
3,0 3,0
3,5 35
4,0 | 4,0
4,5 45
5.0 50
55 5,5
60 6,0
6.5 65
7,0 7,0
7,5 7,5
8,0 80
8,5 8,5
9,0 9,0
9,5 9,5
10,0 10,0 |




Sondowanie nr D09

X 447066,43 Y 482499,94

Glebokosé

luzny |

Sredniozageszczony

zageszczony

0,67

[mpp.t]
Gfebokogé
zwierciadfa

wody gruntowej

[mp.pt]

Profil
litologiczny
e
(=3
@

15

20

%

30

35

wys. 109,44 m n.p.m

Sondowanie nr D10

X 447173,45Y 482632,18

1,5

2,0

2,5

3,0

35

4,0

4,5

50

5,5

6,0

6,5

7.0

7.5

80

8,5

9,0

9,5

16,0

Glebokos¢

[mp.p.t]

Glebokosc

zwierciadfa
wody gruntowej

[mp.pt]

Profil
litologiczny

luzny

$redniozageszczony

zageszczony

T
0,67
1

15

20

2

30

35

wys. 109,52 m n.p.m

llos¢ uderzen na
10cm wpedu sondy

1,5

2,0

25

3,0

3,5

4,0

4,5

50

55

6,0

6,5

7.0

7,5

8,0

85

9,0

9.5

10,0

llos¢ uderzen na
10cm wpedu sondy
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ZAt ACZNIK NR 3

ZESTAWIENIE DANYCH
DO MODELU TEMPA EROZJI DNA KORYTA RZEKI



ZAY ACZNIK 3

Zestawienie danych do modelu tempa erozji dna koryta rzeki

przekroj lata E[m/r] [1d [-]] Q[m3/s] [:]Smol [:::] qt [MPa] | o' [kPa] | at[-] [f/:] m::ie[l-]3D msl(:e[l-]3D
pra | 2009/2010 |  0,20{ 0,34 4360 055 525 8,75| 62,03 137,46 1,17 - -
12/6 | 2009/2010 |  0,35| 0,26 4360 055 525 7,98 61,55 121,81| 1,14 0,42 107,63
12/7 | 2009/2010 |  0,05| 0,35 4360 055 525 9,83 60,01 159,06| 0,95 0,39 -
11/3 | 2009/2010 |  0,29] 0,56 4360 052 1,25 4,28 59,82 72,51| 1,22 0,58 103,31
11/4 | 2009/2010 |  0,49| 0,56 4360 052 1,25 458 63,66 6843] 1,30 0,56 90,17
11/5 | 2009/2010 |  0,41| 0,51 4360 052 1,25 4,89 62,89 74,98| 1,29 0,54 74,31
12 | 2009/2010| 0,61] 0,52 4360 052 1,25 4,07| 59,43 6548[ 1,21 0,55 71,41
12/1 | 2009/2010 |  0,48| 0,51 4360 052 1,25 4,63 58,08 77,95 1,19 0,56 105,34
PR4-6 | 2006/2007 0,10| 0,30] 4630 o065 1,25 9,22| 54,34] 166,82| 1,22 - -
PR4-6 | 2006/2007 0,18| 0,45 4630 065 1,25 6,34| 6492 97,92 1,17 - -
PR4-6 | 2007/2008 | 0,65 0,48 47,50 0,48 18,00 7,67 63,76] 119,33] 1,19 - -
PR4-6 | 2009/2010 |  0,22| 0,51 4360 055 525 7,56  67,22| 111,53] 1,19 - -
PR4-6 | 2009/2010 | 0,16 050 4360 055 5,25 9,25 54,34] 166,82| 1,22 - -
PR4-5 | 2006/2007 0,68 0,44 4630 065 1,25 7,65 60,69 124,17 1,20 - -
PRA-5 | 2006/2007 0,37] 0,32 4630 065 1,25 7,92| 56,84] 138,43| 1,21 - -
PR4-5 | 2007/2008 | 0,58| 0,48  47,50] 0,48] 18,00 8,93 62,61| 139,86| 1,18 - -
PR4-5 | 2007/2008 |  0,62| 0,33 47,50 048] 18,00 7,99|  56,46| 139,90| 1,22 - -
PRA-5 | 2008/2009 0,29] 0,55 3860 032 070 8,45|  69,72| 119,45| 1,20 - -
PR4-5 | 2008/2009 0,17| 0,42 3860 032 070 7,68  60,49] 130,41| 1,16 - -
PR4-5 | 2009/2010 | 0,28 054 4360 055 5,25 8,15  70,49] 111,11f 1,19 - -




