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Zarys tresci: W pracy podjeto probe okreslenia relacji miedzy szorstkos$cig koryta rzeki podgorskiej, wyrazona wspotczynnikiem szorstkosci a wielko-
$cig przeplywu obliczeniowego. Z uwagi na fakt, ze dobor zawyzonych wartosci wspotczynnika szorstkosci () moze prowadzi¢ do btgdnego okreslania
wielkoS$ci przeptywu oraz wymiarowania przekroi poprzecznych koryt rzek i potokow w ramach pracy wykonano obliczenia wielkosci przeptywu (Q)
z uwzglednieniem warto$ci (n) obliczonego wg réoznych formut. Przeprowadzone zostaty pomiary hydrometryczne oraz geodezyjne. Pobrane zostaty
probki rumowiska dennego celem okreslenia $rednic charakterystycznych rumowiska, ktore postuzyly do obliczen wspotczynnikow: szorstkosci ()
oraz oporu przeptywu (f) na badanym odcinku rzeki. W oparciu o analize wynikoéw badan stwierdzono, ze decydujacy wpltyw na wartos¢ wspotczynnika
szorstko$ci wywiera $rednica ziaren. Z uwagi na zlozono$¢ zagadnienia, potwierdzenie hipotezy o istnieniu bezposredniego zwiazku pomiedzy wspot-
czynnikiem szorstkosci a glgbokoscia wody w korycie wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan.

Stowa kluczowe: rzeka, przeptyw, rumowisko, szorstkos¢, koryto rzeki

Abstract: The study attempts to describe the relationship between roughness of mountain river beds, expressed by the roughness coefficient and the
water depth of the river. Due to the fact that the selection of inflated values of the coefficient () can lead to erroneous determination of the discharge and
dimensioning of river cross sections, the discharge (Q) has been calculated using values of (r) which were derived using different formulas. Hydrometric
measurements and surveying were performed, samples were also collected to determine dimensions of sediment particles, which were used to calculate
the coefficients: roughness (7) and resistance to flow (f) on the tested section of the river. Based on the analysis of test results, it was found that the diam-
eter of grains had the decisive influence on the value of roughness. Due to the complexity of the issue, the confirmation of the hypothesis of the existence
of a direct relationship between the ratio of roughness coefficient and the water depth in the river channel requires more research.
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Wprowadzenie

W korytach naturalnych, sita cigzkosci wprawiajgca wodg
w ruch jest rownowazona przez sity tarcia, w przeciwnym
bowiem razie woda ptyne¢laby ruchem jednostajnie przy-
spieszonym, co w warunkach naturalnych nie zachodzi.
Opory przeplywu w ciekach naturalnych mozemy po-
dzieli¢ na opory przeptywu dotyczace dna ptaskiego bez
ruchu rumowiska (dna sztywnego), dna ptaskiego z ru-
chem rumowiska oraz koryt z dnem rozmywanym, gdzie
tworzg si¢ formy denne (Parker, Peterson 1980, Knighton

1984, Hey 1988, Bartnik, Florek 2002, Radecki-Pawlik

iin. 2005). Opory przeplywu mozna odnosi¢ zaréwno do

szorstko$ci ziaren materiatu, z ktoérych zbudowane jest

dno rzeki, jak i do form dennych, zwigzanych z ruchem

rumowiska (Carling i in. 1992, Aberle, Smart 2003).
Najwazniejszymi czynnikami ksztattujacymi szorst-

ko$¢ koryta sa:

(a) sity tarcia migdzy ziarnami,

(b) sity tarcia wody o podtoze,

(c) opory spowodowane geometrig osi koryta wzdluz
biegu rzeki oraz ksztattem przekroju poprzecznego,
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(d) opory wynikajace z transportu rumowiska,
(e) opory zwigzane z wystgpowaniem form dennych.

Lau (1988) wiaze szorstko$¢ w korycie gtownie z wy-
sokoscig form dennych oraz zauwaza, ze im materiat bu-
dujacy dno jest drobniejszy, tym mniejsza jest rola tarcia
pomigdzy ziarnami — zwigksza si¢ natomiast rola szorst-
kosci reliefu dna. Wedlug Dabkowskiego (1982), opory
przeptywu nad utworami mobilnymi sg duzo mniejsze niz
ma to miejsce w przypadku form nieruchomych. Do zbli-
zonych wnioskow doszta Gladki (1976) w oparciu o bada-
nia oporow ruchu w korycie. W rozwazaniach czynnikow
ksztattujacych opory ruchu w korytach rzecznych ujmo-
wane jest rowniez zagadnienie wplywu roslinnosci (Horn,
Richards 2007). W korytach rzecznych opory przeptywu
ksztaltowane sg przez liczne i r6znorodne czynniki. Naj-
bardziej kompleksowa ocena szorstko$ci zostata opisana
metoda Cowana (1956), gdzie wspotczynnik szorstkosci
charakteryzujacy catkowite opory w korycie rzeki przed-
stawiony zostat jako suma wspotczynnikow czastkowych,
na ktore sktadaja si¢ poprawki ze wzglgdu na: rodzaj ma-
teriatu koryta, stopien nieregularnosci brzegéw i koryta,
zmiany wielkoSci 1 ksztaltu przekroju poprzecznego rze-
ki, intensywnos$¢ wegetacji, stopien zastonigcia koryta,
stopien meandrowania rzeki oraz przeszkody. Rowniez
wymiary i ksztalt przekroju poprzecznego uznawane sg za
jeden z istotniejszych czynnikdéw wptywajacych na opory
przeptywu (Godzik 20006).

Z dotychczasowych doswiadczen i badan nad oporami
przeptywu w korytach rzecznych wynika, iz najskutecz-
niejsza droga poznania i oceny tych zjawisk sa badania te-
renowe, obrazujace stan rzeczywisty koryta rzeki (Gtadki
1976, Zelazo 1992, Mokwa 2003, Parzonka i in. 2002,
Smart i in. 2002, Bezzola i in. 2004). Problematyka opo-
row przeptywu w korytach rzecznych jest zagadnieniem
wcigz aktualnym i obecnie nabiera jeszcze wigkszego
znaczenia z uwagi na realizacj¢ zadan w ramach regula-
cji czy renaturyzacji ciekow, stad badania w tym zakresie
powinny by¢ kontynuowane.

Oddzielng problematyka przy wyznaczaniu wielkosci
przeptywu obliczeniowego jest sposob obliczania wspot-
czynnika szorstkosci. Wybdr metody obliczeniowej naj-
czgsceiej dostosowuje si¢ do dostepnych danych (spadek
hydrauliczny, warto$¢ predkosci $redniej, ksztatt prze-
kroju poprzecznego, promien hydrauliczny koryta i in.).
Z punktu widzenia obliczen projektowych kluczowym
zagadnieniem jest sposob okreslania wielkosci wspot-
czynnika szorstko$ci, jako cechy charakteryzujacej pod-
loze (Gtadki 1976, Julien i in. 2002). Rice i in. (1998) na
podstawie przeprowadzonych badan scharakteryzowali
zmiany szorstkosci koryta wywotane zmianami, zar6wno
spadku, $redniej $rednicy ziaren oraz napeienia.

Dla stabilnych odcinkoéw koryt utworzonych w grun-
tach luznych, drobno i $rednioziarnistych (piaski i zwiry)
GriSanin (Wotoszyn 1 in. 1994) zaproponowal formute
do obliczenia wspdtczynnika szorstkosci (n) z uwzgled-
nieniem tzw. bezwymiarowej glebokosci strumienia
(M), w ktorej promien hydrauliczny moze by¢ zasta-
piony glebokoscia wody w korycie. Wspodtczesnie do
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obliczen predkosci $redniej w przekroju poprzecznym
koryta wykorzystywana jest przez inzynieréw zaleznos¢
Gaucklera-Manninga-Stricklera, w ktorej wspotczynnik
szorstkosci wprowadzony przez Stricklera przyjmuje na-
stepujacg postaé: k, = 26/k'"°, gdzie (k) jest chropowato-
$cig bezwzgledna powierzchni koryta (m). W krajach an-
glojezycznych jest stosowany w miejsce wspotczynnika
Stricklera wspotczynnik szorstkosci Manninga. Obydwa
wspotczynniki taczy zaleznos¢: kg = 1/n, w ktorej (n)
oznacza wspolczynnik szorstkosci Manninga (m™'?s).
Jednakze Naudasher (1992) w swojej pracy wskazuje
na istotne ograniczenia stosowalnosci wspotczynnikow
szorstkosci w aspekcie obliczania predkosci $redniej.
Autor w swojej pracy stwierdza m.in., ze wprowadzane
do obliczen predkosci $redniej (a nastgpnie przeptywu)
wspotczynniki szorstkosci nie uwzgledniajg lepkosci
wody, wiec zaleznosci pomigdzy predkoscia Srednia
a szorstkos$cig majg miejsce tylko w warunkach przepty-
wu hydraulicznie szorstkiego. Wspotczynniki szorstko-
$ci nie uwzgledniajg tzw. chropowatosci wzglednej ko-
ryta, czyli relacji pomi¢dzy chropowato$cia powierzchni
koryta a glebokoscia wody w korycie. Co wigcej, nie sa
one bezwymiarowe i sg wyznaczone dla jednego okre-
slonego napetnienia a promien hydrauliczny nie jest wy-
starczajaca charakterystyka ksztattu przekroju strumienia
(Kubrak 2006). Do obliczen $redniej predkosci przepty-
wu w korytach otwartych, pomimo pewnych niedosko-
natosci, stosuje si¢ uniwersalne rownanie Darcy-Weisba-
cha zapozyczone z hydrauliki przewodow zamknigtych,
w ktorym bezwymiarowy wspolczynnik oporéw (f)
w tym rownaniu uwzglednia lepko$é wody oraz chropo-
wato$¢ Scian.

Obszar badan

Raba jest prawostronnym doptywem gornej Wisly i prze-
ptywa przez trzy regiony hydrograficzne Polski: Karpaty
Zewnetrzne — Beskidy, Pogoérze Karpackie oraz Kotling
Sandomierskg. Zlewnia Raby ma powierzchni¢ 1537 km?,
a dhugos¢ rzeki wynosi 137 km, przy srednim spadku
4,42%o. W strefie karpackiej znajduje si¢ 86% powierzch-
ni zlewni. Zrédta Raby leza na wysokosci 756 m n.p.m.
w poblizu miejscowosci Obidowa. Wzdtuz rzeki Raby, na
odcinku dtugosci 19 km do miejscowosci Uscie Solne nie
ma doptywow, zlewnia jest waska, o $redniej szeroko$é
3 km.

Badania przeprowadzono na ujsciowym odcinku rzeki
Raby o dlugosci 650 m i spadku 2%o, potozonym na ob-
szarze powiatu bochenskiego (gmina Szczurowa) w miej-
scowosci Uscie Solne (ryc. 1). Na odcinku tym wyodreb-
nione zostaly dwa przekroje, tj. przekroj ,,wodop6j” (W)
w km 0+700 m oraz przekroj ,,ujécie” (U) w km 0+50 m.
Szerokos$¢ koryta rzeki w miejscu prowadzonych badan
wynosi 50 m. Podczas pomiaré6w terenowych $rednie na-
pelienie woda w korycie wynosito 1,0 m.

Rzeki karpackie, w tym Raba charakteryzujg si¢ bar-
dzo silnie zréoznicowanymi przeptywami $rednimi dobo-
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Ryec. 1. Lokalizacja obiektu badan
Fig. 1. The location of the object of research

wymi. Wezbrania w zlewniach gorskich sa gwaltowne
i trwaja stosunkowo krétko. W przypadku rzeki Raby
charakterystycznym jest rezim rzeczny pluwialno-ni-
walny ($redni odptyw miesigca letniego jest wyzszy od
sredniego odplywu miesigca wiosennego i wynosi 130—
180% $redniego odplywu rocznego (Dynowska 1971).
Jak podaje Wrzesinski (2010), w przypadku polskich
rzek wspodtczynnik stabilnosci pojawiania si¢ fazy wez-
bran i nizowek wykazuje do$¢ charakterystyczne prze-
strzenne zréznicowanie. Regularno$¢ pojawiania si¢ fazy
nizowek jest mniejsza niz wezbran. Na wigkszosci rzek
tzw. pierwsze minimum (I min) pojawia si¢ najczgsciej
w okresie letnim (VI-VIII) i letnio-jesiennym (VII-I1X).
Pdzniejszy termin I min obserwuje si¢ na rzekach na po-
hudniu kraju, m.in. na Rabie (X-I). Faza wezbran rezi-
mu rzek, wyrazona III max jest przewaznie wzglednie
stabilna, natomiast wzglgdnie niestabilnym okresem III
max charakteryzuja si¢ rzeki gorskie w Karpatach (Raba,
Wistok, San). Przeptyw $redni niski, obliczony wg for-
muty Stachy (Punzet 1981) (SNQ) wynosi 2,7 m*'s™', na-
tomiast dla stacji w Proszowkach 6,7 m*s™!. Przeptyw
sredni roczny (SSQ) jest rowny 20,9 m*s™' (wg wzoru

Krzanowskiego 1972) oraz 19,3 m*s™' (wg wzoru Pun-
zeta). Przeptyw minimalny Q jest rowny 1,39 m3-s™
(Stowik-Opoka 2006).

W litologii obszaru badan przewazaja utwory gru-
boklastyczne, wsrod ktorych przewazaja piaskowce kar-
packie. Na catym odcinku objetym badaniami zaznacza
si¢ zroznicowanie wielkosci okruchow rumowiska, tj. od
otoczakow, przez drobne i grube zwiry do piaskow.

min50%

Materialy i metody

Metodyka pracy obejmowata wykonanie pomiarow tere-
nowych, prac laboratoryjnych oraz obliczen. W ramach
pomiardw terenowych wykonano pomiary hydrome-
tryczne oraz geodezyjne. Polozenie przekroi poprzecz-
nych koryta stabilizowano za pomoca palikow drewnia-
nych, w sgsiedztwie ktoérych kotwiono dodatkowo prety
stalowe o dtugosci 1,20 m, do ktérych doczepiana byta
lina. Lina dowigzana do pr¢ta na brzegu prawym byta
nastgpnie przeciggana i mocowana do preta na brzegu
lewym rzeki. Naciag liny uzyskano dzigki uzyciu stalo-
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wej sprezyny. Lina na catej dtugos$ci zostata oznakowana
w odstepach co 3 m celem zagwarantowania niezmien-
nosci potozenia pionéw hydrometrycznych podczas kaz-
dorazowego wykonywania pomiarow predkosci chwilo-
wych. Ponadto, wykonano pomiary geodezyjne przekroi
poprzecznych koryta oraz catego odcinka badawczego.
Metodyka przeprowadzonych pomiardow geodezyjnych
oraz ich zakres zostaty szczegdtowo opisane w pracy Sa-
laty (2012).

Zasadniczym celem prac w terenie byto wykonanie
pomiarow predkosci chwilowych w pionach, ktore prze-
prowadzono z uzyciem mitynka hydrometrycznego. Po-
miar predkosci wykonywano na réznych glebokosciach
od dna. W celu przeprowadzenia analizy sktadu granulo-
metrycznego materialu dennego wzdhuz przekroju ,,wo-
dopdj” (W) pobrano probki rumowiska dennego z trzech
stref, tj. ze strefy przy brzegu prawym (probka A), przy
brzegu lewym (C) oraz z czg¢$ci §rodkowej koryta (prob-
ka B). Analogicznie, pobrano probki z przekroju ,,uj$cie”
(U), tj. probki D, F i E. Prace wykonywane bytly przy ni-
skich stanach wody.

W laboratorium wykonano badania sktadu ziarnowe-
go probek rumowiska dennego. Probki suszono w tempe-
raturze 105°C do masy stalej, wazono a nast¢pnie metoda
przesiewu (wg PN-EN 933-1:2012) okreslono ich sktad
frakcyjny.

Bazujac na wynikach prac terenowych, w tym na
wynikach pomiarow predkosci chwilowych w ramach
prac kameralnych wykreslono izotachy metoda krigingu
w programie Surfer oraz przystapiono do wykonania ob-
liczen, m.in. wspotczynnika szorstko$ci (1) wg przedsta-
wionych ponizej formut:

1) formuta GriSanina, stuzaca obliczeniu wspotczynni-
ka (n) z wyznaczeniem bezwymiarowej glebokosci,
postaci:

. M%f) : 1; (1)
- Falea) o
QZ

gdzie:
M — bezwymiarowa glgbokos¢ wody,
A —obwod zwilzony lub szerokos$¢ zwierciadta wody,
I — spadek hydrauliczny,
g — przyspieszenie ziemskie,
R, — promief hydrauliczny lub napetienie #,
0O — natgzenie przeptywu wody.
Parametr (M) w pracy zostat obliczony w czterech wa-
riantach, mianowicie:
DM, —dlaQ orazH=R,
2)M,—dla Q,orazH=R,
3)M, —dla Q, oraz H oraz
4HM, —dla Q, oraz H.
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Analogicznie, wspotczynnikowi szorstkosci () nada-
no indeksy: n,, n,, n,, n,. Wielkos¢ przeptywu obliczenio-
wego (Q,) zostata obliczona z uwzglgdnieniem predkosci
sredniej w przekroju (v ) oraz jego pola powierzchni (F),
natomiast przeptywu (Q,) — na podstawie danych IMGW
(dla stacji w Proszowkach);

2) formuta Stricklera, uwzglgdniajaca $rednic¢ miaroda-
jng (d ) (Parzonka i in. 2002), postaci:

n=—- 3)

KV @

gdzie:

n — wspolczynnik szorstkosci (n,),
k — wspotczynnik Stricklera,

d,,— $rednica miarodajna (m);

3) formuta Stricklera w modyfikacji Gtadki-Gawora
(Gtadki i in. 1981):

n= 0,067 - k¥ (5)

k,=2,54-d, (6)

gdzie:

n — wspolczynnik szorstkosci Manninga (n,),
k,—bezwzgledna szorstkos¢ dna,

d,,— $rednica ziaren (m);.

4) formuta Chow (Ven Te Chow 1959), uwzglgdniajaca
warto$¢ predkosci chwilowej i maksymalne napetnie-

nie:
C (x=Deys
=678 (x + 0,95) )
_ Dos.
Y (8)
gdzie:

n — wspolczynnik szorstkosci (n,),
y —maksymalne napelienie w przekroju (m),
v,, — wartos¢ zmierzonej predkosci na wysokosci 0,2 y
(ms™),
v, — wartos¢ zmierzonej predkosci na wysokosci 0,8 y
(m-s™).

Wspotczynnik oporéw przeptywu (f) obliczono ko-
rzystajac z rownania Darcy-Weisbacha (Depeweg i in.
2014), postaci:

_ 8¢
f* Cz (9)

R
= | 10
¢=211 (dsu) ( )
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gdzie:

C — wspolezynnik predkosci obliczany z uwzglgdnieniem
promienia hydraulicznego R, (m),

d,,— $rednicy miarodajnej (m),

g — przyspieszenie ziemskie.

W oparciu o wyniki obliczen wspolczynnika szorstkosci
(n) wg r6znych formut obliczono przeptyw (Q).

Wyniki

Badanie sktadu uziarnienia probek rumowiska pobranych
z trzech stref w przekrojach ,,wodopdj” (A, B, C) oraz
,ujscie” (D, E, F) wykazalo, ze wielko$¢ $rednicy ziaren
ksztattowata si¢ w dos¢ szerokim zakresie, tj. od 0,5 do
25 mm (ryc. 2). Wysokie tempo zmian wielkosci $rednic
miarodajnych od 1 mm do 10 mm wskazuje na wzmozony
proces transportu rumowiska wzdtuz badanego odcinka,
zwigzanego m.in. ze zmiang glgbokosci 1 predkosci wody.

Bezwymiarowa gl¢boko$¢ wody (M) obliczona z wy-
korzystaniem wielkosci promienia hydraulicznego (R,)
przyjmuje wartosci zblizone do rzeczywistej gltebokosci
wody w rzece. Wartosci wyzsze (M) uzyskano w przy-
padku wykonania obliczen z uzyciem parametru napel-
nienia (M,, M ). Przeptyw (Q) wyznaczony na podstawie
predkosci sredniej w przekroju obliczonej w oparciu o po-
miary predkosci chwilowej przyjmuje wartosci wyzsze,
w kilku przypadkach blisko dwukrotnie, w poréwnaniu
z przeptywem (Q) obliczonym na podstawie danych uzy-
skanych z IMGW (tab. 1). Rozklad predkosci w dwoch
przekrojach ilustruje rycina 3.

T
o

2 =

ew e

& 2

B8 58

zawartost ziarn o $rednicy wigkszej nizd - %

Zzawartosé czastek o Srednicy mniejszej

o $rednicy mniejszej
L)

B R

zawarto¢ ziam o érednicy wigkszej niz d - %

W tabeli 2 zamieszczono wyniki obliczen wspotczyn-
nika szorstko$ci (n) wg ré6znych formul. Analizujac dane
mozna zauwazy¢, ze najwyzsze jego wartosci uzyskano
przy zastosowaniu do obliczen formuly Grisanina (Wo-
toszyn iin 1994), w ktorej zasadnicze znaczenie odgrywa
napetnieniec woda w korycie, stosowane zamiennie z pro-
mieniem hydraulicznym. Nizsze warto$ci wspotczynni-
ka (n) uzyskano przy zastosowaniu do obliczen wzorow
uwzgledniajacych $rednice charakterystyczne ziaren (d,,
oraz d), tj. wg formuly Stricklera (n,) oraz Stricklera
w modyfikacji Gtadki (n,). R6znice w warto$ciach wspot-
czynnika (n,) oraz wspotczynnika (n,) wskazujg na to, ze
zalezno$¢ migdzy wspotczynnikiem szorstkosci a $redni-
cg ziaren przebiega odmiennie od zaleznosci przedstawio-
nej przez Stricklera. Wspotczynnik szorstkosci obliczo-
ny wg formuly zaproponowanej przez Gladki przyjmuje
warto$ci zblizone do wspoétczynnika szorstkosci (n,), ob-
liczonego z uwzglednieniem predkosci chwilowej i1 gle-
bokosci maksymalnej. Zmiany wielko$ci wspotczynnika
oporu przeptywu, zwigzane z ruchem materiatu dennego
w przypadku badanego odcinka zmieniata si¢ w zakresie
od 0,030 do 0,054. Wyniki obliczen wspotczynnika opo-
row przeptywu na badanym odcinku sg zbiezne z wynika-
mi wezesniejszych badan na Rabie (Gtadki 1976).

Zmiany wielkosci wspotczynnika szorstkosci znalazty
odzwierciedlenie w obliczeniach objetosci przeptywu (Q)
(tab. 3). Najwigksze wartosci przeptywu uzyskano przy
uwzglednieniu wspotczynnikow szorstkosci (n, oraz n),
tj. obliczonych z uzyciem $rednicy miarodajnej. Przy-
puszczalnie, wspolczynnik przyjety do obliczen posiadat
cechy wspotczynnika statycznego. Mniejsze wartosci
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Ryc. 2. Wykresy krzywych uziarnienia rumowiska pobranego z przekrojow ,,wodopdj” (A, B, C) oraz ,,ujscie” (D, E, F)
Fig. 2. Diagrams of grain size distribution curve of bed load taken from the cross section “water hole” (A, B, C) and the “mouth” (D, E, F)
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Tabela 1. Wyniki obliczen przeptywu (Q) oraz bezwymiarowej gltgbokosci wody (M)

Table 1. Statement of the results discharge (Q) and non-dimensional water depth (M)

o Prze;

2 ; Promien Gigbokose Obwod Przeplyw Q (IMpG{yV\V’V—Q

Data g2 . wody - (na podstawie . M M M
. o .S hydrauliczny zwilzany stacja ! 2 3 4
pomiaru E g (h max) V) Proszowki)
= (m) (m) (m) (m's) ©

28.08.2011 0,415 0,67 40,00 18,3 10,9 0,433 0,561 0,697 0,903
05.09.2011 g g 0,272 0,52 37,49 10,4 7,4 0,370 0,438 0,651 0,771
06.09.2011 = 0,228 0,44 34,69 7,7 59 0,353 0,403 0,679 0,775
09.09.2011 § é 0,428 0,80 39,51 8,0 5,7 0,670 0,795 1,250 1,484
13.09.2011 0,287 0,68 26,63 6,8 53 0,443 0,500 1,047 1,182
28.08.2011 0,539 0,75 33,25 16,3 10,8 0,568 0,695 0,789 0,965
05.09.2011 o g 0,435 0,66 35,62 11,1 7,4 0,563 0,690 0,854 1,046
06.09.2011 2 % 0,364 0,63 35,87 8,23 59 0,550 0,647 0,951 1,120
09.09.2011 ~ 2= 0,360 0,61 35,21 6,7 5,7 0,599 0,650 1,014 1,100
13.09.2011 0,333 0,56 35,19 5,8 53 0,593 0,621 0,997 1,044

przeptywu uzyskano w wyniku przyjecia do jego obliczen
wspotczynnikow szorstkosci zwigzanych z glebokoscia
wody w korycie lub z wielkos$cig promienia hydrauliczne-
g0 (W tym z parametrem M). Z punktu widzenia praktyki
inzynierskiej do obliczen wielko$ci przeptywu wskazane
jest stosowanie formul empirycznych uwzgledniajacych
$rednice ziaren rumowiska.

Whioski

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na zmiany
wartosci wspotczynnika szorstko$ci (n) przy statej sred-

nicy ziaren rumowiska i r6znym napetnieniu w korycie.
Trudno jednakze stwierdzi¢, czy istnieje bezposredni
zwiazek migdzy wspotczynnikiem szorstkosci a glgboko-
$cig wody.

Wspotczynnik szorstkosci obliczony wg formu-
ty: Stricklera (n,) oraz Stricklera w modyfikacji Gtadki
(n,), uwzgledniajacy Srednice charakterystyczna (d, ), d,)
przyjmuje wartosci zblizone do wartosci obliczonych wg
formuty Ven Te Chow (n.).

Najwyzsze wartosci wspotczynnika oporow przepty-
wu (f) wystepuja w tej czgscei koryta, ktérego dno pokry-
waja ziarna o $rednicy odpowiadajacej grubym i drobnym
Zwirom.

T I I I I [

0 3 6 9 12 15 18

Ryec. 3. Wykresy rozktadu predkosci (cm s™') w dwoch przekrojach badawczych
Fig. 3. Patterns of velocity (cm s™) distribution in two research cross sections
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Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen wspotczynnika szorstkosci (n) wg réznych formut oraz wspotczynnika opordw (f)

Table 2. Statement of results of roughness coefficient calculations () by using different formulas and resistance factor (f)

Przekr6j  Data pomiaru n, n, n n, n n, n f
S 28.08.2011 0,023 0,038 0,019 0,032 0,035 0,024 0,016 0,039
%; g 05.09.2011 0,018 0,026 0,015 0,021 0,030 0,018 0,024 0,053
‘§. § 06.09.2011 0,017 0,022 0,014 0,018 0,040 0,019 0,018 0,030
3 é 09.09.2011 0,053 0,075 0,043 0,061 0,035 0,016 0,019 0,052
= 13.09.2011 0,022 0,028 0,016 0,021 0,045 0,016 0,016 0,049

28.08.2011 0,033 0,049 0,029 0,044 0,035 0,016 0,016 0,053
6:, e 05.09.2011 0,036 0,053 0,031 0,047 0,040 0,024 0,024 0,054
= % 06.09.2011 0,036 0,050 0,030 0,042 0,040 0,018 0,018 0,044
"% =) 09.09.2011 0,043 0,050 0,036 0,042 0,030 0,019 0,019 0,053
13.09.2011 0,043 0,047 0,036 0,040 0,045 0,016 0,016 0,047

Tabela 3. Zestawienie wynikow obliczen przeptywu (Q) z wykorzystaniem wspotczynnika szorstko$ci (n) obliczonego wg réznych

formut

Table 3. Statement of results of discharge calculations (Q) by using roughness coefficient (n) calculated with different formulas

Przeptyw O (m’s™)

Przekroj
9, 9, 9, 9, 9 9 9,
18,30 10,90 21,45 12,78 11,84 17,27 25,90
10,44 7,44 12,60 8,08 6,42 10,70 8,02
Ujscie (U) 7,76 5,94 9,65 7,39 3,32 6,99 7,38
8,06 5,72 9,92 7,04 12,30 26,90 22,65
6,82 5,35 9,08 7,13 3,32 9,33 9,35
16,34 10,90 18,23 12,16 15,21 33,26 33,26
11,16 7,44 12,82 8,55 9,95 16,58 16,58
Wodopoj (W) 8,23 5,94 9,88 7,13 7,45 16,55 16,55
6,73 5,72 8,02 6,82 9,58 15,13 15,13
5,87 5,35 6,97 6,36 5,60 15,76 15,76
Warto$é $rednia (Q) Y 10,27 7,07 12,54 8,66 7,44 14,24 14,66
W 9,66 7,07 11,18 8,2 9,56 19,46 19,46

W praktyce inzynierskiej przyjmowanie do obliczen
zawyzonych wartosci wspotczynnika szorstkosci moze
prowadzi¢ do btgdnego wyznaczenia wielkosci przepty-
wu obliczeniowego.
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