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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow geodezyjnych i hydrometrycznych
oraz obliczen wykonanych w celu opracowania krzywej natgzenia przeptywu w przekroju
Dtubni, zlokalizowanego w kilometrze 10+247. Pomiary geodezyjne przekroju poprzecz-
nego i spadku podluznego zwierciadta wody wykonano za pomoca niwelatora Topcon
AT-G6, a osiem pomiaréw hydrometrycznych wykonano za pomoca mtynka indukcyjne-
go Nautilus C2000 OTT Hydrometrie. Natezenie przeptywu obliczono metoda Harlachera
na podstawie danych hydrometrycznych i za pomoca wzoru Chézy’ego. Stwierdzono, ze
przeptywy niskie i $rednie obliczone wzorem Chézy’ego sa $rednio pigciokrotnie wyzsze
od okreslonych metoda Harlachera. Przyczyng tak znacznych réznic uzyskanych wynikow
obliczen natezania przeplywu dla danego napehienia jest uktad dna koryta. Stwierdzono,
ze istotny wpltyw na warunki przeptywu wody przy przeptywach niskich i $rednich ma
wzniesienie dna w §wietle mostu, znajdujacego si¢ 203 m ponizej przekroju wodowskazo-
wego. Stwierdzono rowniez, ze na ksztalt krzywej natgzenia w tym przekroju ma rowniez
wplyw oddzialywanie spigtrzenia wody w zbiornikach w Zestawicach.
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WSTEP

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami, tj. Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska
z dania 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpo-
wiada¢ budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie [Rozporzadzenie... 2007], wszyst-
kie budowle pigtrzace powinny by¢é wyposazone w urzadzenia kontrolno-pomiarowe,
w tym w umozliwiajace obserwacje i pomiary zaro6wno stanow wody gornej i wody
dolnej oraz stanu wod na gtownych doptywach [ibidem: §119]. Wyjatkiem sa budowle
pigtrzace o wysokosci pietrzenia nizszej niz 2,0 m i pojemnosci zbiornika mniejszej
od 0,2 mln m? ktore nie musza by¢ wyposazane w urzadzenia kontrolno-pomiarowe
[ibidem: §120 ust. 2]. Przepisy te nie dotycza zatem budowli pigtrzacych, dla ktoérych
przed dniem wejscia w zycie rozporzadzenia zostata wydana decyzja o pozwoleniu na
budowg lub zostat ztozony wniosek o jej wydanie. Natomiast wedtug ustawy Prawo
wodne [Ustawa... 2012] zgodnie z art. 64 ust. 2b uzytkownik budowli pi¢trzacej, o wyso-
kosci pigtrzenia powyzej 1 m i przeptywie $rednim rocznym (SSQ) powyzej 1,0 m® - s/,
jest obowiazany do prowadzenia dziennika gospodarowania wodg. W dzienniku tym
zamieszcza si¢ odczyty wodowskazowe, pojemnos¢ zbiornika, doplywy do zbiornika
lub stopnia, odptyw ze zbiornika lub stopnia z poszczegdlnych urzadzen upustowych,
a takze pobory wody przez poszczegodlne zaktady [ibidem: art. 64 ust. 2c]. Oznacza to,
ze w praktyce kazdy maty zbiornik wodny, jako obiekt pietrzacy o wysokosci pietrzenia
wigkszej od 1 m, powinien by¢ wyposazony miedzy innymi w wodowskaz umozliwiajacy
rejestracje stanu wod na doptywach. Dysponowanie informacja o aktualnym doptywie
wod do zbiornika jest niezb¢dne do podejmowania odpowiednich decyzji zwigzanych
z gospodarowaniem woda na obiekcie.

Mate zbiorniki wodne zlokalizowane sg przewaznie na ciekach nieobjg¢tych monito-
ringiem hydrologicznym. Przyktadem sg zbiorniki wodne w Zestawicach na rzece Dtubni,
znajdujace si¢ w granicach miasta Krakowa. Zbiorniki te pierwotnie miaty pelni¢ funkcje
przeciwpowodziowa, lecz ze wzglgdu na znacznie zredukowang ich pojemno$¢ pehnia
jedynie funkcje rekreacyjng i stuzag do wyréwnywania stanéw nizowkowych w korycie
Dtubni. W ciggu catego okresu eksploatacji zbiornikéw, obejmujacego ponad 48 lat, ekstre-
malne wezbrania spowodowaly zagrozenie powodziowe zardéwno powyzej, jak i ponizej
zbiornikow. Szczegolne skutki wezbrania miaty miejsce 18 lipca 2010 roku. Wezbranie
to spowodowalo zatopienie zabudowan w Zestawicach, znajdujacych si¢ ponizej zapory
zbiornikow [Michalec 2012]. W nastepstwie tego zdarzenia Krakowski Zwiazek Spotek
Wodnych zostat decyzjg wodnoprawng zobligowany do wykonania posterunku wodowska-
zowego ze stacja telemetryczna, ktory powinien by¢ zlokalizowany w przekroju Diubni
powyzej zbiornikow. Zadaniem tego posterunku miato by¢ umozliwienie okreslenia nate-
zenia przeplywu wody doptywajacej do zbiornikow w celu optymalnego gospodarowania
woda zbiornikdw wodnych w Zestawicach. Projekt posterunku wodowskazowego na
rzece Dhubni zostal opracowany w listopadzie 2011 roku [Michalec i in. 2011]. Posterunek
ten nie zostal wykonany. W pazdzierniku 2014 roku wygasto pozwolenie wodnoprawne
na pigtrzenie wod w zbiornikach w Zestawicach. Zgodnie z nowym pozwoleniem wymog
dotyczacy monitoringu stanu wod doptywajacych powinien by¢ spetniony.

Na przelomie wrzesnia i pazdziernika 2014 roku Bogustaw Michalec i Andrzej
Michalec z wlasnej inicjatywy i dysponujac prywatnymi $srodkami finansowymi, doko-
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nali instalacji posterunku wodowskazowego w przekroju rzeki Dtubni w Batowicach
(ryc. 1). Przekrdj ten zlokalizowano w strefie oddzialywania spi¢trzenia wod Diubni
zaporg zbiornikéw w Zestawicach. Zainstalowana stacja wodowskazowa jest autor-
skim projektem informatyka i elektronika Andrzeja Michalca, stanowiac konkuren-
cyjne urzadzenie dla tego typu stacji, oferowanych przez producentéw krajowych
i zagranicznych. Przewagg tego urzadzenia jest jego cena jednostkowa, $rednio nizsza
4-5-krotnie od $rednich cen urzadzen komercyjnych. Zatozeniem twoércy stacji wodo-
wskazowej bylo stworzenie konkurencyjnego taniego i zarazem niezawodnego urza-
dzenia, umozliwiajacego zmniejszenie kosztow instalacji i eksploatacji. Zainstalowana
stacja zasilana jest z ogniw solarnych i posiada wbudowany akumulator, umozliwia-
jacy autonomiczng prace, nawet w okresach catkowitego zachmurzenia. Po ponad
rocznych testach laboratoryjnych stacja zostala zainstalowana i dziata nieprzerwanie
w warunkach terenowych od lipca 2014 roku. Docelowo autorzy pracy planuja stwo-
rzenie oslony hydrologiczno-meteorologicznej w zlewni zbiornikéw w Zestawicach.
W tym celu zostanie zatozone kilka stacji wodowskazowych i pluwiografowych na
terenie zlewni rzeki Diubni. Jest to tym bardziej istotne, ze na Dlubni nie ma obecnie
zadnych wodowskazéw nalezacych do IMGW. Wodowskaz IMGW w Zestawicach
zostal zlikwidowany. Ponizej zbiornika na Dlubni znajduje si¢ automatyczna stacja
telelimnigraficzna z cigglym przekazem danych do sterowni jazu na Diubni. Linia
Iaczaca stacje ze sterownia zostata uszkodzona w 2013 roku. Stacja ta jest wlasnos$cia
Krakowskiego Zwigzku Spotek Wodnych.

Zatozona stacja wodowskazowa zostata zlokalizowana w przekroju Dlubni w kilo-
metrze 10+247, tj. 102 m powyzej przekroju przyjetego w projekcie posterunku wodo-
wskazowego na rzece Dtubni [Michalec i in. 2011]. Wedtug obliczen przedstawionych
w projekcie proponowany przekrdj znajduje si¢ w strefie oddzialywania pigtrzenia
wody w zbiornikach w Zestawicach. Wplyw spietrzenia zwierciadta wody na zmiany
krzywej natgzenia przeptywu jest przewaznie okresowy, a krzywe natezenia prze-
plywu dla przekrojow koryt naturalnych i sztucznych nie majg cech trwatos$ci i $cisto-
$ci. Sposrod czynnikdéw majacych wpltyw na trwate zmiany zwigzku stan—przeptyw
najczesciej wymienia si¢ procesy akumulacji i erozji materiatu dennego, powodujace
zmiany poziomu zera wodowskazu, zmiany przekroju poprzecznego rzeki. Skutkiem
tych zmian jest niejednokrotnie zmniejszenie przepustowosci koryta, nawet o 40-50%
[Oleszczuk i in. 2014]. Zmiany krzywej natezenia przeptywu spowodowane spigtrze-
niem zwierciadla wody sa przewaznie okresowe i s3 m.in. spowodowane zjawiskami
lodowymi, zarastaniem przekrojow czy tez zatorami. Stalty wplyw spietrzenia wody
w cieku na zwigzek stan—przeptyw dotyczy szczegélnych przypadkéw, takich kiedy
wodowskaz zostat zlokalizowany w strefie cofki utworzonej w warunkach normalnego
pietrzenia wody budowla pietrzaca.

W pracy dokonano analizy stalego wpltywu spigtrzenia wody w cieku na zwigzek
stan—przeptyw, spowodowanego uktadem dna cieku w profilu podtuznym. Przedstawiono
réwniez przyjeta metodyke wyznaczenia krzywej natezenia przeptywu dla przekroju
zlokalizowanego w strefie oddziatywania spigtrzenia przeptywow w przekroju rzeki
Dtubni, znajdujacym si¢ w zasiegu cofki zbiornikow wodnych w Zestawicach.
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Ryc. 1. Automatyczna stacja wodowskazowa w Batowicach: a) maszt z panelem solarnym i skrzyn-
ka z modutami elektronicznymi, b) instalacja oprogramowania do modulow sterowania
w skrzynce stacji, ¢) pal (ceownik stalowy) z zamontowanym czujnikiem ci$nienia — przed
wbiciem w dno Diubni

Fig. 1. Automatic water-gauge station in Batowice: a) mast with solar panel and electronic
modules box, b) the installation of the software to control modules in the station box, ¢) pole
(C-rail) with integrated pressure sensor — before inserting in the bottom of Dtubnia river

METODYKA

W przekroju poprzecznym w kilometrze 10+247 rzeki Dtubni, w ktérym znajduje si¢
czujnik automatycznej stacji wodowskazowej, wykonano pomiary geodezyjne i pomiary
hydrometryczne predkosci przeptywu wody. Przekrdj ten oznaczono symbolem 3 na
ryc. 2. Przekrdj 2 na tej rycinie to przekrdj, w ktorym zgodnie z projektem posterunku
wodowskazowego, opracowanym w 2011 roku, mial pierwotnie znajdowac si¢ wodo-
wskaz zatozony przez Krakowski Zwigzek Spotek Wodnych.
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Raciborowice

Zestawice

Ryc. 2. Lokalizacja przekrojow wodowskazowych na rzece Dtubni: 1 — dawny wodowskaz Instytu-
tu Meteorologii i Gospodarki Wodnej, 2 — projektowany, 3 — przekrdj automatycznej stacji
wodowskazowej, oraz zbiorniki wodne w Zestawicach: I — zbiornik gtéwny, II — zbiornik
remontowy

Fig. 2. Location of water-gauge stations on the Dlubnia river: 1 — old water-gauge of Institute of
Meteorology and Water Management, 2 — designed one, 3 — cross-section of automatic
water-gauge, and water reservoirs at Zestawice: I — main reservoir, II — assistant reservoir

Pomiary geodezyjne przekroju poprzecznego i spadku podiuznego zwierciadta wody
wykonano za pomoca niwelatora Topcon AT-G6, natomiast pomiary hydrometryczne za
pomoca mtynka indukcyjnego Nautilus C2000 firmy OTT Hydrometrie. Pomiary geode-
zyjne spadku podluznego zwierciadta wody i dna rzeki Dtubni wykonano na odcinku
268 m ponizej przyjetego przekroju wodowskazowego w kilometrze 10+247, a takze na
odcinku 136 m powyzej tego przekroju. W trakcie prac geodezyjnych wykonano takze
pomiary rzednych dna, brzegdéw i terenow przybrzeznych. Prace te wykonano w dniach
30.09.-03.10.2014.

Krzywa natgzenia przeptywu wyznaczono zgodnie z ogolnie przyjeta metodyka
przedstawiong w pracach Byczkowskiego [1996], Bajkiewicz-Grabowskiej i Mikulskiego
[1999], Szkutnickiego i in. [2007]. W celu okre$lenia zwigzku stan—przeptyw pomiary
predkosci przeptywu wody wykonano przy zréznicowanych przeptywach. Pomiary hydro-
metryczne wykonywano zaréwno przed zatozeniem posterunku wodowskazowego, jak
réwniez po jego wykonaniu. W przekroju wodowskazowym wyznaczano piony hydro-
metryczne w odlegtosciach 0,4-0,6 m. W kazdym z pionéw, w zaleznosci od napeknienia
wykonywano pomiar predkosci przeptywu wody na co najmniej trzech wysoko$ciach
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pionu hydrometrycznego [Procedura pomiarowa... 2002]. Przeplyw calkowity obliczano
metoda Harlachera [Byczkowski 1996]. W trakcie pomiaréw hydrometrycznych wykonano
réwniez kontrolne pomiary geodezyjne przekroju poprzecznego i spadku zwierciadta wody.
Wyniki tych pomiarow umozliwity przeprowadzenie weryfikujacych obliczen przeptywu
wedhug wzoru Chézy’ego, w ktorym wspolczynnik szorstkosci koryta przyjeto z tablic Ven
Te Chow [Ksigzynski i in. 2000], a wspotezynnik predkosci obliczono wzorem Manninga.
Wyniki obliczen krzywej nat¢zenia przeptywu, opracowanej na podstawie obliczen
hydraulicznych wzorem Chézy’ego, poréwnano z krzywa nat¢zenia przeptywu opraco-
wang na podstawie pomiarow hydrometrycznych. Krzywa ta zostala opisana za pomoca
rownania Bubendeya [Byczkowski 1996], rozwigzujac ponizszy uktad rownan:

an+biHl. +c§n:Hi2 =§n:Qi (1)
1 1 1

aY H, +bY H} +cY H} =Y OH, b))
1 1 1 1

aiHiz +biHl3 +CiHi4 :i4Qi]{i2 (3)
1 1 1 1

Uktad rownan rozwigzano metoda wyznacznikow, tj. okreslajac wyznaczniki wspot-
czynniki a, b i ¢ z ilorazéw wyznacznikow zapisanych w postaci: ¢ = Wa/W, b = Wb/W
ia= Wc/W. Natgzenie przeptyw dla danego stanu wody obliczono z rownania Bubendeya:

O=a lWP+a h+c “

gdzie:
O - natezenie przeptywu, m?® - s,
h — napetnienie w korycie, m.

Obliczenia zasiegu cofki zbiornikéw w Zestawicach i spietrzenie wody w zasiggu
cofki obliczono wedtug wzoru Tolkmitta [Sobota 1984, Ksigzynski i in. 2000].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przekr6j poprzeczny na rzece Diubni (ryc. 3), w ktorym zainstalowano czujnik
ci$nienia automatycznej stacji wodowskazowej, znajduje si¢ w strefie oddziatywa-
nia spigtrzenia wod w zbiornikach wodnych w Zestawicach. Na ryc. 3 przedstawiono
profil podtuzy zwierciadta wody przy stanie w przekroju wodowskazowym wynosza-
cym 216,61 m n.p.m., co odpowiada napehieniu 1,89 m. Spi¢trzenie to ma miejsce po
przekroczeniu rzednej pigtrzenia 216,50 m n.p.m. w zbiornikach, przy czym normalny
poziom pigtrzenia (N.P.P.) wynosi 215,00 m n.p.m., a maksymalny poziom pig¢trzenia
(Max.P.P.) jest rowny 216,60 m n.p.m., a poziom awaryjny to 218,00 m n.p.m. W normal-
nych warunkach eksploatacji, tj. przy zachowaniu rzednej N.P.P., nast¢puje spigtrzenie
przeptywow niskich i $rednich spowodowane oddziatywaniem dna rzeki Diubni w prze-
kroju mostu drogowego na drodze powiatowej Batowice—Raciborowice (ryc. 4), ktory
znajduje si¢ 203 m ponizej tego przekroju.
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Ryc. 3. Przekrdj poprzeczny w km 10+247 rzeki Dhubni, w ktorym zainstalowano wodowskaz.
Zaznaczono miejsce wbicia pala z czujnikiem ci$nienia

Fig. 3. Cross-section at kilometer 10+247 of Dhubnia river where the water-gauge was installed.
The location of the pole whit the pressure sensor was marked
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Ryec. 4. Profil podtuzny rzeki Dtubni; W—G — stacja wodowskazowa, B — most
Fig. 4. Longitudinal profile of the Dtubnia river; W—G —water-gauge station, B — bridge

Pomiary hydrometryczne predkosci przeptywu wody wykonano w zakresie napetnien
w przekroju wynoszacym od 1,55 do 2,02 m (tabela 1). Wykonujgc pomiary hydrome-
tryczne przy réznych napetnieniach w korycie Dhubni, okreslono rowniez spadek zwier-
ciadta wody.

Ze wzgledu na niewielkie zréznicowanie wartosci spadku zwierciadta wody przy
réznych napetnieniach, mieszczace si¢ w granicach btgdu pomiaru geodezyjnego, przy-
jeto w obliczeniach warto$¢ $rednig spadku zwierciadta wody w tym przekroju, obliczong
na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1, wynoszacg 0,661%o.

Przeptywy obliczone metodg Harlachera na podstawie danych hydrometrycznych
wraz z przeptywami obliczonymi wzorem Chézy’ego zamieszczono w tabeli 2.
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Przeplywy obliczone wg wzoru Chézy’ego sa znacznie wyzsze od okreslonych
metodg Harlachera na podstawie danych hydrometrycznych. Przy napetieniu z2=1,55m
przeptyw obliczony wzorem Chézy’ego jest ponad 5-krotnie wyzszy od obliczonego na
podstawie pomiaréw hydrometrycznych. Wraz ze wzrostem napetnienia ta réznica ulega
zmniejszeniu — natezenie przeplywu obliczone wzorem Chézy’ego sa nieznacznie ponad
2-krotnie wyzsze od okreslonych metoda Harlachera dla napetnien wynoszacych 1,99
12,02 m.

Tabela 1. Napehnienia, rz¢dne i spadki zwierciadta wody w przekroju zainstalowanego wodo-
wskazu
Table 1. Water depth, ordinates and slopes of water in cross-section of installed water-gauge

Napelmen}a hw kprycw Rzgdne Zw1er01aq1a wody Spadki zwierciadta wody i
rzeki Dhubni w przekroju Water slopes i
Water depth 4 in the Dlubnia ~ Water ordinates in cross section % pest
river m mn.p.m. —ma.s.l 0

1,55 216,27 0,659

1,62 216,34 0,659

1,64 216,36 0,659

1,84 216,56 0,661

1,89 216,61 0,661

1,96 216,68 0,662

1,99 216,71 0,662

2,02 216,74 0,663

Tabela 2. Zestawienie wynikéw obliczen nat¢zenia przeptywu catkowitego w przekroju zainstalo-
wanego wodowskazu
Table 2. Results of calculations of total discharges at cross-section of installed water-gauge

Napetnienie w korycie Przeptyw Q, m* - s7!, obliczony na podstawie

tzeki Dhubni Rzgdna Discharge Q, m® - s, calculated according to
. zwierciadta wody
Water depth in . s
N Water ordinate pomiarow wzoru
Dtubnia river s
mn.p.m. —ma.s.l hydrometrycznych Chézy’ego
h, m . i .
hydrometric measurements ~ Chézy equation
1,55 216,27 0,98 5,31
1,62 216,34 1,19 5,79
1,64 216,36 1,22 5,93
1,84 216,56 2,10 7,40
1,89 216,61 2,64 7,77
1,96 216,68 2,84 8,25
1,99 216,71 3,81 8,46
2,02 216,74 4,10 8,67
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Przyczyna tak znacznych réznic uzyskanych wynikow obliczen natezania przeptywu dla
danego napetnienia jest morfologia koryta Dubni ponizej przekroju zainstalowanej automa-
tycznej stacji wodowskazowej. Koryto Dhubni w tym przekroju jest przeglebione w stosunku
do dna w przekroju mostu (ryc. 4), a réznica rzednych dna wynosi 0,54 m. Taki uktad dna
powoduje spietrzenie przeptywdw niskich i $rednich. Wedhlug obliczen napehienie dla
najnizszego z pomierzonych natezen przeptywu Q = 0,983 m?®-s™! powinno wynosi¢ ok.
0,74 m, a nie 1,55 m, jak stwierdzono w trakcie pomiaréw. Obliczenia te zostaly wykonane
dla modelowego schematu obliczeniowego, w ktorym spadek zwierciadta wody jest rowny
spadkowi dna cieku. Na ryc. 5 przedstawiono krzywa nat¢zenia przeptywu opracowang dla
predkosci przeptywu wody obliczonych wzorem Chézy’ego (linia przerywana) i obliczong
na podstawie wynikow pomiaréw hydrometrycznych metoda Bubendeya (linia ciagla).

Roéwnanie krzywej natgzenia przeptywu w przekroju wodowskazowego, okreslone
metoda Bubendeya, ma postaé:

0=22.87008 - h*—9,95338 - h —0,00447 5)
gdzie oznaczenia jak we wzorze (4).

Krzywa natezenia przeplywu obliczona na podstawie predkosci przeptywu wody za
pomoca wzoru Chézy’ego, oznaczona linig przerywana na ryc. 5, nie uwzglednia wptywu
spietrzenia zaré6wno przeplywoéw w zakresie standw niskich, jak i wplywu pigtrzenia
wody w zbiornikach w Zestawicach. Krzywa opracowana wedtug rownania Bubendeya
(linia ciggla na ryc. 5), tj. na podstawie wynikow pomiaréw hydrometrycznych, uwzgled-
nia wplyw mostu na przeplywy w zakresie standw niskich. Ze wzgledu na spigtrzenie
wywotane uktadem dna w §wietle mostu krzywa wedtug réwnania Bubendeya jest wazna
dla napelnien w korycie rzeki Dtubni w przekroju wodowskazowym mieszczacych si¢
w przedziale od & = 1,38 m do /& = 3,26 m. Maksymalny przeptyw brzegowy obli-
czony wedlug rownania Bubendeya, dla napetnienia wynoszacego 3,26 m, jest réwny
17,62 m*- s i jest mniejszy o 3,7% od przeptywu obliczonego zgodnie z wzorem
Chézy’ego, wynoszacego 18,27 m* - sL.

Krzywa wykreslona wedtug rownania Bubendeya (ryc. 5) nie uwzglednia wptywu
spigtrzenia woéd Dlubni zaporg zbiornikow w Zestawicach. Obliczenia spigtrzenia
wedlug formuly Tolkmitta wykonano dla napelnien w przekroju mostu i w przekroju
wodowskazowym (tab. 3), przyjmujac poziomu zwierciadta wody w zbiornikach wyno-
szace 215,50 m n.p.m. i 216,60 m n.p.m., ktéry odpowiada Max.P.P. oraz 218,00 m
n.p.m., bedacy poziomem awaryjnym (tab. 3). Ze wzgledu na brak danych pomiarowych
spadku zwierciadta wody, wykonanych przy przej$ciu wod wezbraniowych, przyjeto
spadek dna na obcinku 1634 m, przy czym odlegto$¢ od zapory do konca zbiornikow
wynosi 650 m. Jest to odlegtos¢ od przekroju zapory zbiornikéw do przekroju mostu.
Spadek ten wynosi 0,67%o.

Nieznaczne spigtrzenie wody w zbiorniku, tj. wynoszace kilkadziesiat centymetrow
ponad normalny poziom pi¢trzenia, wynoszacy 215,00 m n.p.m., spowoduje nieznaczne
spietrzenie przeptywow w przekroju wodowskazowym. Jak wynika z obliczen (tab. 3)
spietrzenie zwierciadta wody w przekroju wodowskazowym zwigkszy si¢ teoretycznie
0 0,26 m przy zwigkszeniu pigtrzenia wody w zbiorniku z rzednej 215,00 do 215,50 m
n.p.m. Spietrzenie to bedzie wynosi¢ 1,88 m gdy poziom wody w zbiorniku osiggnie
218,00 m n.p.m.
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Napehienie — Depth, m

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Natezenie przeptywu — Discharge O, m’ - s

Ryc. 5. Krzywe natezenia przeptywu w przekroju wodowskazowym w km 10+247 rzeki Dhubni;
1 — wg rownania Bubendeya, 2 — wedtug pomiaréw

Fig. 5. The rating curves for water-gauge in cross-section at kilometer 10+247 of Dlubnia river;
1 — acc. to Bubendey’s equation, 2 — acc. to measurements

Tabela 3. Wyniki obliczen spi¢trzenia wody w przekroju mostu i wodowskazu dla réznych pozio-
moéw wody w zbiornikach (W.L.)

Table 3. Results of calculations of water damming up in cross-section of the bridge and of the
water-gauge for different water level (W.L.) in reservoirs

Przekrdj mostu  Przekrdj wodowskazu

WL H o 7 (H+2) W+ 2) . Cross-section of ~ Cross-section of the
+ o+ the bridge water-gauge

mn.p.rin. m m e e km g gaug
ma.s.l. o(H+2) = O(H+7) B

- H! m - H! m
215,50 3,75 3,0 1,133 0,793 6,43 0,590 0,26 0,465 0,17
216,50 4,75 1,5 1,316 1,134 11,64 0,974 1,05 1,081 1,38
218,00 6,25 0,5 1,480 1,367 18,47 1,245 1,88 1,170 2,13

H — napelienie przed zaporg zbiornikow w Zestawicach — water depth in front of the dam of Zestawice
reservoirs, Z — spigtrzenie w przekroju budowli pietrzacej — accumulation in cross-section of accumula-
tion building, z — spi¢trzenie w przekroju wodowskazowym — accumulation in cross-section, L — zasi¢g
cofki — area of backflow

WNIOSKI

Poprawne okreslenie zwigzku stanow i przeptywow w danym przekroju wodowska-
zowym wymaga uwzglednienia wplywu spietrzenia przeptywow w catym zakresie
napelnienia. Na ksztalt krzywej natgzenia przeplywu moze mie¢ wptyw uktadu dna,
lub moze mie¢ wplyw oddziatywania spietrzenia wody w zbiorniku wodnym. Wptyw
obu tych czynnikow stwierdzono w przypadku opracowywania krzywej natgzenia prze-
ptywu w przyjetym przekroju wodowskazowym rzeki Diubni. Jak wykazaty obliczenia,
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nieuwzglednienie tych czynnikéw spowodowaloby okreslenie zawyzonej przepustowo-
$ci koryta Dtubni w rejonie stacji wodowskazowe;j.

Przyczyna uzyskanej roznicy wynikow obliczen nat¢zenia przeptywu na podstawie
wynikow pomiaréw i obliczen wg wzoru Chézy’ego w przekroju wodowskazowym
jest wplyw spigtrzenia wody spowodowany uktadem dna ponizej tego przekroju. Istotny
wplyw na warunki przeptywu wody przy przeptywach niskich i $rednich ma wznie-
sienie dna w $wietle mostu, ktorego rzedna jest o 0,54 m wyzsza od rzednej w prze-
kroju wodowskazowym. Na ksztalt krzywej natezenia w tym przekroju ma réwniez
wplyw spigtrzenie wody w zbiornikach w Zestawicach, ktore jak wynika z Instrukcja
gospodarowania woda, utrzymania i eksploatowania zbiornika [Instrukcja... 2003]
nastepuje w warunkach powodzi. Wedlug tego dokumentu okres powodzi wyste-
puje wtedy, gdy doptyw wody do zbiornikéw przekracza 17,80 m®- s, Warto$¢ ta
jest nieznacznie wyzsza od okreslonego przeptywu brzegowego, obliczonego wedlug
rownania Bubendeya. Wowczas nast¢puje stopniowe podnoszenie zamkni¢é na jazie
do momentu uzyskania odptywu wody ze zbiornika nieprzekraczajacego przeptywu
brzegowego dla dolnego stanowiska w ilosci 70 m?-s'. Gdy natezenie doptywu
wody do zbiornika wzrastajac przekroczy warto$¢ odptywu ze zbiornikow, wynoszaca
70 m? - 57!, wowczas nastepuje pigtrzenie wody w zbiorniku do rze¢dnej 216,50 m n.p.m.
[Instrukcja... 2003]. Oznacza to, ze przedstawiona na ryc. 5 krzywa natezenia prze-
pltywu odpowiada normalnym warunkom eksploatacji zbiornikdéw, tzn. gdy poziom
zwierciadta wody w zbiornikach jest rowny rzednej normalnego poziomu pigtrzenia
(N.P.P.). W przypadku zwickszenia rzednej pigtrzenia nast¢gpuje spigtrzenie wody
w przekroju wodowskazowym. W zalezno$ci od coraz wyzszego poziomu pigtrzenia,
wyzszego od N.P.P., dany przeptyw w przekroju wodowskazowym bedzie spigtrzony
o odpowiednio coraz wyzsza warto§¢. Okreslenie tej zalezno$ci wymaga wykonania
pomiaré6w hydrometrycznych.

Wyniki przeprowadzonej analizy sg istotne nie tylko ze wzgledu na skorygowanie
zasad gospodarowania woda w zbiorniku, ktérej efektem powinno by¢ niedopuszcze-
nie do uzyskania maksymalnego poziomu pigtrzenia w zbiorniku. Drugim waznym
aspektem jest wykorzystanie uzyskanych wynikow w analizach oceny zardwno zagro-
zenia, jak i ryzyka powodziowego terenéw znajdujacych si¢ w zasiegu cofki zbiornikow
w Zestawicach.
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DETERMINATION OF THE RATING CURVE IN THE BACKWATER
CROSS-SECTION OF RESERVOIRS AT ZESLAWICE

Summary. In the paper, results of geodesic and hydrometric measurements were presented,
also calculations for need of preparation of rating curve in cross-section of Diubnia
river, located in 10+247 kilometer were made. Geodesic measurements of cross-section
and longitudinal water level slope were made with use Topcon AT-G6 leveler, and eight
hydrometric measurements were made with use Nautilus C2000 OTT Hydrometrie current
meter. Discharge was calculated with use Harlacher method based on hydrometric data and
with use Chézy equation. It was ascertained, that low and average flows are medium five
times higher to those calculated with use Harlacher method. The cause of such a significant
differences in flow calculations for given damming up is a composition of the bottom of
the river. It was ascertained, that essential influence on condition of water flows in case of
low and average flows has an upgrade of the bottom in clear span, which is 203 m below of
gauging section. It was also ascertained, that on shape of rating curve, in this cross section,
also a damming up in Zestawice reservoirs has an influence.

Key words: water-gauge, damming up, hydrological monitoring, small reservoirs
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