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Wprowadzenie

Srednia predkosé przeptywu wody
jest jednym z podstawowych parame-
tréw, koniecznych do okreslenia szeregu
charakterystyk hydraulicznych koryta
rzecznego, takich jak: przepustowosé
koryta, uktad zwierciadta wody, natgze-
nie transportu rumowiska. W przypadku
niedostatecznej liczby wynikow pomia-
row predkosci w pelnym zakresie zmien-
nos$ci warunkow przeptywu lub braku
danych z pomiaréw bezposrednich do
okreslenia charakterystyk przeplywu
w rozpatrywanym przekroju poprzecz-
nym rzeki niezbgdne jest stosowanie
wzoréw empirycznych. Tradycyjnie sto-
sowane formuty Chezy’ego i Manninga

na $rednia predkos$¢ przeptywu daja tyl-
ko wtedy poprawne wyniki, gdy w spo-
sob wiarygodny okreslono opory prze-
ptywu i ich zmiennos$¢, co nie jest pro-
stym zadaniem, zwtaszcza w przypadku
naturalnych koryt rzecznych, charakte-
ryzujacych si¢ duzym zréznicowaniem
warunkow przeptywu.

W pracy przedstawiono wyniki po-
miaréw hydrometrycznych wykonanych
w naturalnym korycie rzeki Zagozdzon-
ki, w przekroju potozonym okoto 200 m
powyzej wodowskazu Czarna, zloka-
lizowanego na terenie zlewni badaw-
czej Katedry Inzynierii i Rekultywacji
Srodowiska SGGW. Srednia predkose
przeptywu, okre§lona na podstawie po-
miar6w hydrometrycznych, porownano
z wynikami uzyskanymi z kilku wy-
branych formut empirycznych, ktore
w warunkach rzeki Zagozdzonki dawaty
najlepsze wyniki.
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Wyniki pomiardéw i ich analiza

Pomiary hydrometryczne wykony-
wano w stalym przekroju poprzecznym
o szerokosci dna 1,75 m, maksymalne;j
glebokosci koryta okoto 0,7 m 1 $red-
nim nachyleniu skarpod 1:0,5do 1 : 1.
W korycie odbywa si¢ ruch piaszczyste-
go rumowiska wleczonego, ktore tworzy
na dnie formy denne o zmiennych wy-
miarach, zaleznych od istniejacych wa-
runkow przeptywu. Wyniki przeprowa-
dzonych pomiaréw hydrometrycznych
(tab. 1) obejmuja peten zakres zmienno-
$ci przeptywow, tj. od minimalnych do

maksymalnych, zblizonych do przepty-
wu brzegowego.

Szeroki zakres pomiaréw pozwo-
lit na okreslenie zmienno$ci oporow
przeptywu 1 spadku hydraulicznego
w zaleznosci od natgzenia przepltywu.
Na rysunku 1 przedstawiono wykres
zalezno$ci migdzy natezeniem przepty-
wu (Q) a wspotczynnikiem szorstkosci
Manninga (n), wyznaczonym dla prze-
kroju poprzecznego koryta. Najwigksza
zmienno$¢ warto$ci n wystepuje w ob-
szarze przeptywow mniejszych od $red-
niego rocznego, ktory w latach 1999—
—2001 wynosil SO = 0,084 m3s .

TABELA 1. Wyniki pomiaréw hydrometrycznych w przekroju poprzecznym rzeki Zagozdzonki

(Transport... 2002)

TABLE 1. Results of hydraulic measurements in cross-section of the Zagozdzonka River (Transport...

2002)

Srednlar . . Predkosé Promien Spadek W'sp01czyn-
Data po- glebokosc Natezenie , . . . nik szorst-
miaru wody przeplywu sredmj hydrauliczny hydralihczny Koci
Date of mea- h [m] O[m>s ™ Vims ] R [m]. J MO]. n [m13]
surement Mean water | Discharge Mear} velo- Hydr?ullc Hydraulic Roughness

depth city radius slope coefficient
1 2 3 4 5 6 7
21.04.99 0,551 1,0200 0,514 0,410 2,04 0,0485
10.06.99 0,076 0,0242 0,182 0,069 1,76 0,0388
23.05.00 0,089 0,0302 0,194 0,081 0,96 0,0300
12.06.00 0,055 0,0137 0,143 0,053 1,05 0,0319
20.06.00 0,062 0,0149 0,139 0,058 1,30 0,0386
17.07.00 0,093 0,0377 0,230 0,086 1,11 0,0282
01.08.00 0,136 0,0598 0,277 0,119 1,30 0,0315
08.02.01 0,169 0,0976 0,288 0,149 1,10 0,0324
05.03.01 0,219 0,1390 0,321 0,187 0,90 0,0306
11.04.01 0,219 0,1320 0,322 0,185 0,87 0,0297
18.04.01 0,321 0,0931 0,304 0,175 0,77 0,0286
23.04.01 0,325 0,4070 0,469 0,303 1,00 0,0304
26.04.01 0,137 0,3290 0,439 0,294 1,02 0,0322
04.05.01 0,123 0,0832 0,328 0,123 1,46 0,0288
08.05.01 0,082 0,0644 0,267 0,116 1,62 0,0355
06.06.01 0,095 0,0198 0,127 0,075 0,89 0,0418
12.06.01 0,099 0,0277 0,162 0,085 1,50 0,0461
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TABELA 1, cd. / TABLE 1, cont.

1 2 3 5 6 7
20.06.01 0,075 0,0420 0,235 0,092 1,56 0,0352
12.07.01 0,088 0,0203 0,146 0,072 1,05 0,0385
21.07.01 0,230 0,0291 0,173 0,088 1,48 0,0420
22.07.01 0,125 0,1600 0,317 0,204 0,88 0,0324
23.07.01 0,259 0,0518 0,203 0,116 1,05 0,0379
24.07.01 0,193 0,1980 0,344 0,226 0,85 0,0314
28.07.01 0,189 0,1040 0,287 0,170 0,88 0,0317
01.08.01 0,151 0,1290 0,319 0,179 0,97 0,0310
10.08.01 0,334 0,0717 0,248 0,130 1,22 0,0361
10.08.01 0,376 0,3970 0,475 0,297 1,20 0,0315
10.08.01 0,169 0,6780 0,501 0,368 1,60 0,0410
14.08.01 0,178 0,1040 0,308 0,152 1,10 0,0307
04.10.01 0,162 0,0655 0,199 0,146 0,45 0,0302
09.01.02 0,144 0,0514 0,199 0,126 0,87 0,0373
12.02.02 0,293 0,2670 0,379 0,255 0,80 0,0300
19.02.02 0,199 0,0931 0,234 0,175 0,87 0,0394
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RYSUNEK 1. Zmienno$¢ wspotczynnika szorstkosci (n) dla catego przekroju poprzecznego koryta

przy réznym natgzeniu przeptywu (Q)

FIGURE 1. Variability of the roughness coefficient () for all river-bed cross-section at different dis-

charge (Q)

Zmienno$¢ ta wynika glownie z uksztat-
towania dna, na ktérego powierzchni
wystepuja formy denne, zroéznicowane
pod wzgledem ksztattu i wymiarow (Ka-
rim 1999).

Jezeli bezposrednio przed wykona-
niem pomiaru przeplywu wystapito wigk-

sze wezbranie, wowczas na powierzchni
dna tworza sig¢ faldy (ze zmarszczkami
lub bez nich), tj. stosunkowo duze formy
denne, ktore powoduja powstawanie du-
zych oporéw na dnie — tym wigkszych,
im mniejsze jest zmierzone natg¢zenie
przeptywu (Q).
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W obszarze przeptywow niskich na-
tezenie transportu rumowiska wleczone-
go jest minimalne i odbywa si¢ w postaci
ruchu pojedynczych ziaren piasku. Jezeli
takie warunki przeptywu sa dtugotrwate,
wowczas stopniowo formy denne ulega-
ja ,,sptaszczeniu”, co wplywa na zmniej-
szenie si¢ oporéw dna.

Najmniejsza  szorstko§¢  koryta
(n=0,031 m ) wystepuje w zakresie
przeptywow od SQ do ~5S0 — w takich
warunkach intensywno$¢ wleczenia jest
umiarkowana, powierzchnia dna jest
bardziej wyrownana, poniewaz ruch ru-
mowiska odbywa si¢ w postaci stosunko-
wo niewielkich form dennych, jakimi sa
zmarszczki (wysokos$¢ 2—4 cm, dhugosé
20-30 cm). Przy dalszym wzro$cie natg-
zenia przeptywu warto$¢ wspotczynnika
szorstkosci koryta wzrasta, co wynika
zaréwno z pofatdowania dna, jak i wigk-
szego oddziatywania skarp koryta.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres
zmienno$ci spadku hydraulicznego (J)
przy roéznym natgzeniu przeptywu (Q).

Porownujac wykresy pokazane na ry-
sunkach 1 i 2, wida¢ wyrazna zgodno$¢
zmian wspotczynnika szorstkosci (n)
i spadku hydraulicznego (J). Stwierdze-
nie to jest oczywiste, poniewaz spadek
hydrauliczny wyraza jednostkowa stratg
energii strumienia na pokonanie opo-
row przeptywu. Tym niemniej warto ten
fakt podkresli¢, gdyz przy predkosciach
przeptywu mniejszych niz 1 m-s™! moz-
na przyjmowac, ze spadek hydrauliczny
jest rowny spadkowi zwierciadta wody,
ktory mozna bezposrednio zmierzy¢
w terenie, natomiast opory przeptywu sa
parametrem niemierzalnym.

Wzory empiryczne na Srednig
predkosé przeplywu

W obliczeniach $redniej predkosci
przeptywu, V' [ms™'], w przekroju po-
przecznym koryta wykorzystano naste-
pujace wzory:
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RYSUNEK 2. Zmienno$¢ spadku hydraulicznego (J) przy réznym nat¢zeniu przeptywu (Q)

FIGURE 2. Variability of the hydraulic slope (J) at different discharge (Q)
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e Chezy’ego

V=CJRJ (1)
® Manninga
21
y=L1gpis 2
n
w ktorych:
C — wspolezynnik predkosci [m"2s1],

n — wspblezynnik szorstkosci [m~13+s],
R — promien hydrauliczny [m],
J — spadek hydrauliczny [-].

Do okreslenia warto$ci wspotczyn-
nika predkosci (C) wykorzystano nastg-
pujace wzory empiryczne:

e AltSula (Dabkowski 1989)

14
c=1%8_s 3)
Jeo
e Ajvazjana (Zelazo 1992)
8g
8 =0,02+1067 4)

C

Wartosci wspotczynnika szorstko-
$ci (n) do wzoru Manninga (2) oblicza-
no z zaleznosci okreslonej przez Zelazo
(1992):

£ 0,015+0,00815(B/h)
n= 2 gO-085 4015

)

w ktore;j:

B — szeroko$¢ zwierciadta wody [m],

h — $rednia glebokos¢ wody [m],

d — $rednica materiatu dennego [m],

X, 1x3 — wspotczynniki, ktorych wartosci
oblicza si¢ ze wzordéw:

_ ~0,075-0,103(B/h)

= (6)
275 15+0,206(B/h)

_ -0,0338-0,0188(B/h)

= (7
37T 1,55+0,0282(B /)

W  obliczeniach poréwnawczych
wykorzystano réwniez zalezno$¢ Dab-
kowskiego (1989) na srednia glebokos¢
wody (#) w korytach piaszczystych:

h= 1,0683Q0’63863_0’662961'5_(?’1313

0.1202,,0,1318 62,1 18 10,3063

@®)

w ktorej, poza wczesniej wyjasnionymi
oznaczeniami, wystepuja:

v — kinematyczny wspotczynnik lepko-
sci wody [m?-s7],

o, — odchylenie standardowe krzywe;j
przesiewu materiatu dennego [—]

o = [984 9)
£ \dis

gdzie dg4 1 dq¢ — zastgpcze Srednice zia-
ren materiatu dennego, ktore wraz ziar-
nami mniejszymi stanowia odpowiednio
84 1 16% wagi probki,

s —wzgledna gestos¢ whasciwa materiatu
dennego [—]

s=Ps (10)
Py

gdzie pg 1 p,, — gestos¢ wiasciwa, od-
powiednio materialu dennego i wody
[kg-m™].
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Przyjmujac Q = VhB oraz s = 2,65,
po odpowiednich przeksztalceniach
z rownania (9) mozna otrzymac nastgpu-
jaca zalezno$¢ na $rednia predko$¢ prze-
plywu:

V= 0,7197h0’565930’038dg(’)2056

J0,1882v —0,2064Gg—0,1848

(11)

W obliczeniach $redniej predkosci
przeplywu jako wartosci state przyjeto
dso = 0,41-10° m oraz oy = 1,6. Okreslone
na podstawie pomiardw warto$ci pozo-
statych parametrow, ktorych nie wymie-
niono w tabeli 1, miaty nast¢pujacy zakres
zmienno$ci: B = 1,8-5,1 m, B/h = 7,7—
31,0, temperatura wody T = 3,2-18°C
(do okreslenia wartosci kinematycznego
wspotczynnika lepkosci wody, v).

Na wykresie (rys. 3) poréwnano
srednie predkosci (V),) — okreslono na

0,6

podstawie pomiaréw hydrometrycz-
nych, z wartosciami obliczonymi (V).
Z potozenia punktow na wykresie wy-
nika, ze zaden z analizowanych wzo-
row empirycznych nie oddaje w pelni
zmiennos$ci oporow 1 $redniej predkosci
przeplywu wystepujacych w warunkach
naturalnego koryta rzeki Zagozdzonki.
W celu okreslenia stopnia zgodnosci
srednich predkosci (V,), okreSlonych na
podstawie wyniku pomiarow hydrome-
trycznych, z predkosciami ¥, — obliczo-
nymi wedlug zalezno$ci empirycznych,
obliczono $redni btad wzgledny, MRE
[%], wyrazony nastgpujaca zaleznoScia
(Karim 1999):

Ny, -v 12
mre="0y e _"rl / (12

i=1 VP

gdzie N — liczba pomiarow.

/
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RYSUNEK 3. Poréwnanie srednich predkosci przeptywu okreslonych wedlug pomiarow (7)) z ob-
liczonymi (V) wedlug wzoréow: 1 — Chezy’ego (1) i AltSula (3), 2 — Chezy’ego (1) i Ajvazjana (4),
3 — Manninga (2) i Zelazo (5), 4 — Dabkowskiego (11), 5 — linia zgodnosci

FIGURE 3. Comparison of the average flow velocities estimated on measurements (7),) an calculated
(V,) by using formulas: 1 — Chezy (1) and Altsul (3), 2 — Chezy (1) and Ajvazjan (4), 3 — Manning (2)
and Zelazo (5), 4 — Dabkowski (11), 5 — line of the best fit
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Wartosci MRE dla analizowanych
sposobOw obliczania $redniej predkosci
przeptywu zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Sredni btad wzgledny (MRE) dla
$rednich predkosci przeptywu w przekroju po-
przecznym rzeki Zagozdzonki ustalonych z po-
miaréw i formut empirycznych

TABLE 2. The mean relative error (MRE) for
average flow velocities in the Zagozdzonka River
estimated on measurements and on empirical for-
mulas

Lp. | Zaleznosci empiryczne MRE

No | Empirical formulas [%]
Wzér Chezy’ego (1)

Ui Altsula (3) 140
Wzér Chezy’ego (1)

2 i Ajvazjana (4) 17,5
Wzér Manninga (2)

3 i Zelazo (5) 17,1

4 Wzér Dabkowskiego (11) 13,6

Podsumowanie i wnioski

1. Napodstawie przeprowadzonych ob-
liczen stwierdzono, ze zadna z anali-
zowanych zalezno$ci empirycznych
nie oddaje w pelni zmiennosci opo-
row przeplywu, wyznaczonych na
podstawie pomiaréw hydrometrycz-
nych, wykonanych w matlej nizinnej
rzece Zagozdzonce, posiadajacej na-
turalne koryto z dnem piaszczystym.

2. Istotnym parametrem, wplywaja-
cym na wynik obliczen predkosci
sredniej, jest spadek hydrauliczny
(spadek zwierciadta wody), ktorego
zmienno$¢ jest bezposrednio zwia-
zana ze zmiennoscia oporow prze-
ptywu. Z tego wzgledu, przy braku
wynikéw pelnych pomiaréw hydro-
metrycznych, konieczne jest okre-
$lenie zmiennosci spadkow na pod-
stawie niwelacji zwierciadta wody

w mozliwie szerokim zakresie napet-
nien koryta (natgzen przeptywu).

3. Wartosci $redniego bledu wzgled-
nego dla predkosci obliczonych
wedlug analizowanych zaleznosci
empirycznych sa poréwnywalne
1 wynosza w granicach MRE = 13,6—
-17,5%. Z wykresu pokazanego
na rysunku 3 wynika, ze w zakre-
sie $redniej predko$¢ przeplywu
V ~ 0,3-0,5 m's”' najlepsza zgod-
no$¢ z warto$ciami pomierzonymi
uzyskano dla predkosci obliczonych
wedlug wzoru Chezy’ego (1) ze
wspotczynnikiem predkosci C wy-
znaczonym z formuty Ajvazjana (4).
Podany zakres predkosci wystepuje
w obszarze przeptywow wigkszych
od SO = 0,082 m’-s". Nalezy jednak
podkresli¢, ze w calym analizowa-
nym zakresie zmiennos$ci przepty-
wow s$redni btad wzgledny dla pred-
kosci obliczanych wedlug wzoru
Chezy’ego i Ajvazjana byl najwigk-
szy 1 wyniost MRE = 17,5% (tab. 2).
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Summary

Verification of the select empirical
formulas for average flow velocity de-
termination in the small lowland river
conditions. Results of comparison of the
average flow velocity in river cross-section,
estimated on measurements carried out in the
Zagozdzonka River and calculated from em-
pirical formulas, are presented in the paper.
Recognized that in case of the small natural
river-bed conditions none of analyzed empi-
rical formulas doesn’t perfectly fit the flow

resistances variability. The mean relative
error estimated for measured and calculated
average velocities in the river cross-section
are in range MRE = 13,6-17,5%.
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