Y‘“M e Acta Sci. Pol.

$LD ™y
Formatio Circumiectus 19 (4) 2020, 21-32
8AC TAZ ENVIRONMENTAL PROCESSES ( )

www.acta.urk.edu.pl/pl ISSN 1644-0765 DOI: https://doi.org/10.15576/ASP.FC/2020.19.4.21

ORIGINAL PAPER Accepted: 13.02.2021

WSTEPNA WERYFIKACJA FORMUL EMPIRYCZNYCH SEUZACYCH
OKRESLENIU WSPOLCZYNNIKA SZORSTKOSCI

Bogustaw Michalec, Monika Zwolenik

Katedra Inzynierii Wodnej i Geotechniki, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie,
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakéw

ABSTRAKT

Cel pracy
Celem pracy byto dokonanie wstgpnej weryfikacji formut empirycznych stuzacych obliczeniu wspotczynni-
ka szorstko$ci Maninnga.

Materiat i metody

Na badanym odcinku Ractawki wyznaczono pi¢¢ przekrojow poprzecznych oznaczonych od 0-0 do 4-4.
Wykonano pomiary geodezyjne przekrojow poprzecznych, spadku dna i spadku zwierciadta wody, a takze
wykonano pomiary hydrometryczne predkosci przeptywu wody. Pobrano réwniez probe rumowiska w celu
opracowania krzywej uziarnienia. Obliczone nat¢zenie przeptywu wody na podstawie wynikow pomiarow
predkosci wody wykonanych w drugim przekroju (1-1) wynosito 0,135 m?-s7!. Z réwnania ciagtosci strugi
obliczono predkosci $rednie dla tych przekrojow. Na podstawie opracowanych wynikow pomiarow geode-
zyjnych stwierdzono, ze w profilu podtuznym wystepuja spadki dna przeciwne do kierunku przeptywu, a tak-
ze przeglebienia dna i odsypisko rumowiska w koncowej czeséci odcinka pomiarowego potoku, powodujace
zwiekszenie glebokosci pomiedzy przekrojami drugim (1-1) i piatym (4-4).

Wyniki i wnioski

Obliczony dla przekrojow od 1-1 do 4-4 wspotczynnik szorstkosci formulg wyprowadzong z rGwnania Berno-
ulliego wynosit odpowiednio 0,087, 0,059, 0,049 i 0,044 m' - s. Ze wzgledu na najmniejsze oddziatywanie
oporoéw przeptywu na ostatni przekroj, tj. 4-4, przyjeto jako miarodajny wspotczynnik szorstkosci obliczony
dla tego przekroju, wynoszacy 0,044 m™'-s. Podobny wynik obliczen dla tego przekroju uzyskano jedynie
z formuty opracowanej przez Lacey. Natomiast wspotczynnik szorstkosci obliczony dla przekroju 0-0 za
pomoca przeksztatconego rownania Chézy-Maninnga i wzoru, w ktérym wspoétczynnik oporéw obliczono
z rownania Colebrooka-White’a, wynosi odpowiednio 0,041 i 0,045 m™'3-s. Najmniej roznigcg si¢ warto$é
tego wspotczynnika otrzymano dla przekroju 0-0 z obliczenn wzorem Sauera. Uzyskane wyniki wstgpnie
wskazujg na mozliwo$¢ zastosowania wzorow empirycznych Lacey i Sauera.

Stowa kluczowe: straty energii, spadek zwierciadta wody, spadek hydrauliczny, spadek dna cieku
WSTEP koryta cieku i tym samym oporow przeptywu wody
jest niezbedna dla ich wlasciwego zaprojektowania,
Wiasciwe okre$lenie szorstko$ci dna koryt ciekow  a takZze umozliwia podjecie odpowiednich rozwigzan

umozliwia prawidlowe obliczenie natezenia prze- konstrukcyjnych w trakcie realizacji prac zwigzanych
ptywu wody. Wiedza na temat wplywu szorstkosci  z wlasciwym utrzymaniem cieku. Wihasciwe okreslenie
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szorstko$ci ma znaczenie rowniez w przypadku odpty-
wu wod z gérnych czesci zlewni, w ktorych zwigksza-
nie szorstko$ci koryt tych ciekdéw i oporéw przeptywu
wody powoduje spowalnianie splywu wod, wptywajac
istotnie na retencje¢ korytowa i gruntowg (Prus i in.,
2018; Biedron i in., 2020). Podstawowym dziataniem
w ramach prac renaturyzacyjnych ciekéw wedhug Bie-
dronia i in. (2020) powinno by¢ wdrozenie dobrych
praktyk utrzymania woéd w sposob prowadzacy do
op6zniania odptywu — zwigkszenia, a nie zmniejszenia
szorstkosci koryta, w szczegdlnosci w gornych odcin-
kach cieku.

Dysponowanie odpowiedniag wiedzg i umiejetno-
$Scig trafnego okreslenia wspotczynnikow szorstkosci
jestniezmiernie wazne i konieczne w wielu dziataniach
z zakresu hydroinzynierii. W dokumencie pt. ,,Dobre
praktyki utrzymania rzek” (Prus i in. 2018) zwraca
si¢ uwage na takie sterowanie zadaniami zwigzanymi
z pracami utrzymaniowymi rzek, aby w przypadkach,
kiedy jest konieczne maksymalne rozpraszanie nisz-
czacej energii wody, dazy¢ do utrzymania wysokiej
szorstkosci koryt 1 dolin, jednak pod warunkiem, Ze te
dziatania prowadzi si¢ na obszarach, gdzie nie spowo-
duja nadmiernych strat. Do takich prac sg wskazywa-
ne m.in. cieki w lasach i wérod nieuzytkow. Dziatania
majace na celu zwigkszenie szorstkos$ci i oporow prze-
ptywu, zwlaszcza na terenach narazonych na suszg,
przyczyniajg si¢ spowalnianiu odptywu, co ma klu-
czowe znaczenie w zarzadzaniu zasobami wodnymi
w celu ograniczania skutkow suszy (Prus i in. 2018).
Wsrod zadan zwigzanych z zarzadzaniem i utrzy-
maniem ciekéw w ,,Dobrych praktykach utrzymania
rzek” (Prus i in. 2018) wymienia si¢ dzialania ogra-
niczajace koszty utrzymania i korzystnie oddziatujace
na $rodowisko. Takimi dziataniami sg przeksztatcenia
niewielkich budowli pigtrzacych, tj. jazow 1 progow
znajdujacych si¢ na matych ciekach w kamienne ram-
py lub pochylnie denne, a najlepiej bystrza o zwigk-
szonej szorstko$ci. Jak podaje Plesinski i in. (2013)
budowle tego typu stanowig proekologiczne rozwig-
zanie z zakresu inzynierii rzecznej. Whasciwy dobor
wspolczynnika szorstko$ci dna ma istotny wptyw na
prawidtowe zaprojektowanie tych konstrukcji hydro-
technicznych wykorzystywanych rowniez w budowie
przej$¢ dla ryb. Dotyczy to zwlaszcza budowli o cha-
rakterze zblizonym do naturalnego, zapewniajacych
warunki, jakie napotykaja ryby w naturalnej rzece.

22

Jak podaje Mokwa (2010), przy projektowaniu prze-
ptawek o charakterze naturalnym procedury obliczen
hydraulicznych sa bardziej skomplikowane, gdyz
wymagaja wyznaczenia wspotczynnika szorstkosci,
$rednich oraz maksymalnych predkosci, a takze mak-
symalnego przeptywu przy danym napetnieniu.

Wyznaczenie warto$ci wspotczynnika szorstko-
$ci Maninnga jest subiektywne, a doktadnos¢ jego
ustalenia zalezy od doswiadczenia hydrologa lub in-
zyniera w szacowaniu warto$ci w szerokim zakresie
warunkow hydraulicznych. W ustalaniu wartosci tego
wspotczynnika pomocne mogg by¢ wzory empiryczne
(tab. 1) opracowane dla r6znych warunkéw hydrau-
licznych. Przedstawione w tabeli 1 wzory opisujg
zalezno$¢ wspodtczynnika szorstkosci w funkcji para-
metréw hydraulicznych, takich jak spadek zwierciadta
wody, spadek hydrauliczny i promien hydrauliczny,
1 parametrow geometrycznych koryta, tj. powierzchni
przekroju poprzecznego i spadku dna.

Bray (1979) opracowat réwnanie (1) na podstawie
67 pomiaréw wykonanych w rzekach stanu Alberta
w Kanadzie. Srednica d,, koryt zwirowych rzek ba-
danych przez Braya wynosita od 0,06 do 0,48 stopy,
tj. od 18 do 146 mm. Natomiast spadek zwierciadta
wody miescit si¢ w przedziale 0,22—15%o. Szerokos¢
rzek w przekrojach pomiarowych wynosita od 47 do
1790 stép (14,3-545,6 m), natomiast stosunek $red-
niego napetnienia D do $rednicy dg, wynosit od 5 do
276. Wzbr (2) zostal opracowany przez Braya (1982)
dla tych samych danych pomiarowych, ktére zostaty
zamieszczone w jego w publikacji z 1979 roku. Bray
uzaleznit w tym wzorze wspotczynnik szorstkosci od
spadku zwierciadta wody i dodatkowo od promienia
hydraulicznego (tab. 1).

Jarrett (1984) na podstawie wykonanych 75 pomia-
réw hydrometrycznych i geodezyjnych na 21 rzekach
o dnie zwirowym z glazami, znajdujacych si¢ w stanie
Colorado w USA, opracowat zalezno$¢ (3) (tab. 1).
Zalezno$¢ zostata okreslona dla zakresu spadku hy-
draulicznego, czyli spadku tarcia rownemu spadkowi
linii energii, wynoszacemu od 2 do 90%o, a takze dla
zakresu promienia hydraulicznego 0,5-7 stop (0,15—
2,13 m).

Sauer w 1990 roku opracowat réwnanie (4), ktore
bylo wzorowane na zalezno$ci opracowanej przez Jar-
retta, gdzie spadek hydrauliczny zostat zamieniony na
spadek zwierciadta wody (Lee i in., 2017). Rownanie
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Tabela 1. Wzory empiryczne stuzgce wyznaczeniu wspotczynnika szorstkosci Manninga

Lp. Autor wzoru Wzor
1 Bray (1979) n= 0’10453’177 1)
2 Bray (1982) " % RO 5021 ®
3 Jarrett (1984) n= 0,395';2’38R70‘16 3)
R\
4 Sauer (Lang i in. 2004) n=0,1 15';)/'18 - 4)
0,3048
5 Lacey (Lang i in. 2004) n=0,09285"° )
6  Riggs (1976) n=0,21047033 RO667 S3,095 ©)
RV3
"= o (7
7 Gessler (1990) 8)3
(2,21 +2,03 log [00251]]
Sy
8  Dingman i Sharma (1997) n=0, 217470173 R0.267 0,156 ®)

gdzie: S, —spadek zwierciadta wody, S,—spadek hydrauliczny, R—

S — spadek dna cieku

(4) opracowane przez Sauera jest wazne w zakresie
spadku zwierciadta wody 0,3-18%o 1 promienia hy-
draulicznego wickszego od 19 stop (5,79 m). Wedhug
Langa i in. (2004) wzor (4) dotyczy warunkow hy-
draulicznych z czynnikami op6zniajacymi przeptyw,
tj. dla nieregularnych koryt ze zré6znicowanym ksztat-
tem przekrojow, z roslinno$cig na brzegach koryt.

Wzér Laceya (5) zostat opublikowany w 1946 roku
(Lang i in., 2004) i dotyczy koryt ciekdw ze stosunko-
wo drobnym rumowiskiem, w ktorych przeptyw cha-
rakteryzuje si¢ duzym napelnieniem. Koryto cieku,
jego dno i skarpy nie powinno by¢ nieregularne.

Riggs (1976) opracowal réwnanie (6) dla 62 da-
nych pomiarowych przedstawionych w pracy Barne-
sa z 1967 roku. Wzoér ten jest wazny dla jednolitych
powierzchni przekrojow poprzecznych wypetnionych
niemal catkowicie woda.

www.acta.urk.edu.pl/pl

promien hydrauliczny, 4 — powierzchnia przekroju poprzecznego,

Wzér (7) zostal opracowany przez Gessler (1990)
na podstawie 31 danych pomiarowych uzyskanych
w wyniku badan przeprowadzonych w laboratorium.
Badania laboratoryjne przeprowadzono dla $rednic
ziaren w przedziale od 6 do 40 mm, natomiast wery-
fikacje uzyskanych wynikéw wykonano w warunkach
terenowych dla $rednic d95 w przedziale 1,9—-6,5 mm.

Dingman 1 Sharma (1997) wykorzystali 520 da-
nych pomiarowych uzyskanych przez Barnesa (1967)
oraz Hicksa i Masona (1991) do opracowania wzoru
(8). Wzdr ten zostat zweryfikowany dla 100 danych
pomiarowych zamieszczonych w pracach Barnesa
(1967) oraz Hicksa i Masona (1991).

Zastosowanie tych wzoréw (tab. 1) bez ich wcze-
$niejszej weryfikacji moze spowodowac nieprawi-
dlowe okreslenie warto$ci wspolczynnika szorstko-
$ci Maninnga. Celem pracy byto dokonanie wstepnej
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weryfikacji formut empirycznych stuzacych oblicze-
niu wspoétczynnika szorstko$ci Maninnga. W tym
celu wykonano pilotazowe pomiary geodezyjne i hy-
drometryczne w przekrojach poprzecznych wytypo-
wanego do badan potoku Ractawka. Uzyskane wyni-
ki pomiarow umozliwilty okre§lenie wspotczynnikow
szorstkosci za pomoca przeksztalconego réwnania
Chézy-Maninnga, formula wyprowadzong z rowna-
nia Bernoulliego i wzorem, w ktérym wspoétczynnik
oporow obliczono z réwnania Colebrooka-White’a.
Wspodtezynniki te umozliwity przeprowadzenie we-
ryfikacji formut empirycznych umozliwiajgcych wy-
znaczenie tego wspotczynnika na podstawie parame-
trow hydraulicznych i geometrycznych koryta cieku.
Poddane weryfikacji formuty (tab. 1), opracowane
dla zroéznicowanych warunkéw, moga okazaé si¢
pomocne przy pracach projektowych kanalow obie-
gowych, bystrotokow, pochylni i ramp, ktorych ce-
lem jest zapewnienie cigglo$ci przeptywu ryb przez
przeszkody hydrotechniczne na ciekach. Weryfikacja
tych formut zostala przeprowadzona na podstawie

Polska

Matopolska
@

v

[ J
KIELCE

. ® .
KRAKOW  RzESZOW

Ryc. 1. Potok Ractawka. Lokalizacja odcinka pomiarowego
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obliczonego wspotczynnika szorstkosci za pomo-
ca przeksztatlconego rownania energii, tj. rOwnania
Bernoulliego, dla danych pozyskanych z pomiarow
terenowych. Do pilotazowych badan wytypowano
odcinek potoku Ractawka charakteryzujacy si¢ zroz-
nicowanymi spadkami dna.

METODYKA BADAN

Potok Ractawka jest doptywem rzeki Rudawy (ryc. 1).
Dhugo$¢ potoku wynosi 16,52 km, a jego zlewnia,
ktorej powierzchnia wynosi 39,78 km?, znajduje si¢
na Wyzynie Krakowsko-Czgstochowskiej w powie-
cie krakowskim wojewodztwa matopolskiego (Ma-
ciejowski, 2000). Zrodta potoku Ractawka, nazywa-
nego rowniez Czubrowka, znajduja si¢ na wysokos$ci
ok. 389 m n.p.m. Zlewnia Ractawki zbudowana jest
z silnie spekanych, krasowiejacych skat, takich jak
wapienie i dolomity, w ktorych istnieje tylko jeden
duzy zbiornik wod podziemnych zasilajacych zrodta
na calym obszarze zlewni (Maciejowski, 2000).

www.acta.urk.edu.pl/pl
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Do badan wytypowano odcinek o dtugosci 24,2 m,
ktorego przekroj 0-0 zlokalizowano w kilometrze 2+974
potoku Ractawka. Na badanym odcinku wyznaczono
pig¢ przekrojow poprzecznych (ryc. 2). Pomiary geo-
dezyjne wykonano w dniu 28 listopada 2020 roku za
pomoca niwelatora AT-G7N firmy Topcon. Okres$lono
rzedne dna w 12 punktach badanego odcinka, aby wy-
znaczy¢ spadek dna pomigdzy przekrojami poprzecz-
nymi. Lokalizacje przekrojow poprzecznych przyjeto,
kierujac si¢ mozliwos$cig uzyskania znacznie zr6znico-
wanych spadkéw pomigdzy poszczegdlnymi przekro-
jami poprzecznymi. Wykonano rowniez pomiary hy-
drometryczne predkosci przeptywu wody w przekroju
poprzecznym 1-1. W tym celu wyznaczono piony hy-
drometryczne w odstepach co 0,2 m, a w kazdym pio-
nie wykonano pomiary predkosci przeptywu wody na
réznych wysokosciach, zgodnie z instrukcja zawarta
w ,,Procedurze pomiarowej IMGW” (2002). Pomiary
predkosci przeptywu wody pomierzono za pomoca
mtynka indukcyjnego Valeport Model 801, okreslajac
predkosc srednig z interwatu pomiarowego wynoszace-
go 10 sekund. Dla kazdego interwatu okreslona zostata
warto$¢ odchylenia standardowego dla pomierzonych
predkosci chwilowych. Ze wzgledu na niesprzyjajace
warunki atmosferyczne pomiary predkosci przeptywu
wody wykonano jedynie w przekroju 1-1. Przekroj
ten zostal wybrany do wykonania pomiaréw predko-
Sci przeptywu wody ze wzgledu na jego morfologie
zapewniajacg uzyskanie reprezentatywnych wynikow
pomiarow, tj. nieduza szeroko$¢, nieznacznie rdéznigce
si¢ napelnienia w poszczegdlnych pionach, brak prze-
glebien i réwnomierny rozktad predkosci przeptywu
wody w przekroju, bez tworzacych si¢ wirdow 1 zata-
man lustra wody.

W trakcie pomiaréw hydrometrycznych doko-
nano réwniez pomiaru temperatury wody w potoku
Ractawka, niezbednej do okreslenia wartosci wspot-
czynnika lepkos$ci kinematycznej wody, a nastepnie

Ryc. 2. Odcinek pomiarowy na potoku Ractawka z zazna-
czonymi punktami pomiarowymi w dnie (1-12) i pigcioma
przekrojami poprzecznymi (od 0-0 do 4-4)

www.acta.urk.edu.pl/pl

do obliczenia liczby Reynoldsa. Pobrano rowniez
jedna probe rumowiska dennego z odcinka pomiedzy
przekrojami 0-0 i 1-1 — w celu opracowania krzywej
uziarnienia. Proba o masie 18,5 kg, ktora po wysusze-
niu zostata poddana okresleniu sktadu granulome-
trycznego.

Natezenie przeptywu na podstawie wynikow po-
miaréw predkosci przeptywu wody obliczono me-
todg Harlachera (Byczkowski, 1996). Dysponujac
obliczonym nat¢zeniem przeptywu, ustalono wspot-
czynnik szorstkosci dna z przeksztalconego réwna-
nia Chézy’ego, w ktorym wystepuje wspotczynnik
szorstko$ci Maninnga n [m™'? - s]. Réwnanie to, na-
zywane potocznie rownaniem Chézy-Maninnga, ma
postac:

0= lAR”S}/ ? ©)
n

gdzie:
A — powierzchnia przekroju [m?],
R — promien hydrauliczny [m],
S, — spadek hydrauliczny (the friction slope),
inaczej spadek tarcia roéwny spadkowi linii
energii.

Roéwnanie Chézy-Maninnga dotyczy ruchu jedno-
stajnego ustalonego, jednakze jak podaje Jarrett i Pet-
sch (1985), réwnanie to mozna rowniez zastosowaé
w warunkach nieustalonego przeptywu, modyfikujac
uwzgledniang strat¢ energii spowodowang tarciem
w plaszczyznie dna, dlatego spadek dna mozna zapi-
sa¢ w postaci:

h;  Ah+ Ah, + kAh,

_
S, 7 i (10)
gdzie:
h, — wysokos¢ strat energii (the friction head
loss),
Ah  — rbéznica poziomdéw wody,
Ah, — réznica wysokos$ci predkosci (the differen-

ce in velocity head),

kAh, — strata energii spowodowana zwezaniem lub
poszarzaniem strugi (the energy loss due
to contraction or expansion of the reach),
w ktorej k jest stata korygujaca straty ener-
gii ze wzgledu na przyspieszenie lub op6z-
nienie przeptywu na odcinku L.
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Wartos¢ k przyjmuje si¢ rowng zero, gdy nastepuje
przyspieszenie przeptywu, a gdy wystapi opdznienie
przeptywu warto$¢ k przyjmuje si¢ rowng 0,5 (Lee
1in., 2017). Wspodtczynnik szorstkosci Maninnga obli-
czono z przeksztatconego wzoru (9), w ktorym spadek
obliczono z rownania (10).

Dla poszczegolnych przekrojow i dla catego ba-
danego odcinka obliczono wspotczynnik szorstkosci
Manninga formulg (11), opracowang przez Barne-
sa (1967) 1 zastosowang w pracach Hicksa i Masona
(1991), a takze Kima i in. (2010). Formuta ta, wypro-
wadzona z rownania Bernoulliego, umozliwia oblicze-
nie $redniego wspodtczynnika szorstkosci Manninga
dla odcinkow cieku z wieloma przekrojami poprzecz-
nymi. Ma ona postac:

m

1 (}h + hvl)_(hm + hvm) _Zizz(ki—l,i Ahv,-—l,i)
n=—
L.

Q zm i—1,i
i=2

i-1Zi (11)

V4

gdzie: Z = AR?3, m oznacza liczbe przekrojow, pozo-
state oznaczenia jak we wzorze (10).

Obliczone promienie hydrauliczne dla kazdego
z przekrojow poprzecznych, a takze okre§lona chropo-
wato$¢ ogolna k, wyznaczona ze wzoru Gladki umoz-
liwity obliczenie bezwymiarowego wspotczynnika
oporow A z rownania Colebrooka-White’a (Micha-
lec, Zwolenik 2019). Rownanie Colebrooka-White’a
W ponizszej postaci jest wazne dla warunkéw hydrau-
licznych odpowiadajacych liczbie Reynoldsa wigkszej

od 25000:
k -2
A=|2log| ——
14,84 - R,

W warunkach hydraulicznych, gdy liczba Rey-
noldsa (R,) nie przekracza 25000, stosowana jest po-
sta¢ ogdlna wzoru Colebrooka-White’a:

-2
2,51 k

A= |21 = 13

[ Og[Re.\/X 14,84.Rh]J ()

(12)

Okreslony wspotczynnik opordw A z rownania Co-
lebrooka-White’a umozliwit obliczenie wspotczynni-
ka szorstko$ci Maninnga z zalezno$ci wyprowadzonej
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z rownan Maninnga (14) i Darcy-Weisbacha (15), stu-
zacych obliczeniu predkosci $redniej V' w przekroju
poprzecznym cieku:

1

Y — 2 RY3g2 (14)
n
8
V= Tg JRS (15)
w ktorych:
S — spadek,

g — przyspieszenie ziemskie, a pozostate oznacze-
nia jak we wzorze (9).

Wyprowadzona z tych rownan zalezno$¢ umozli-
wiajaca obliczenie wspotczynnika szorstko$ci Manin-
nga n dla okre§lonego wspotczynnika oporéw A z row-
nania (14) lub (15) ma posta¢ (Yen 2002):

A

1
n=R"¢ |2

8 (16)

Wspolczynnik szorstkosci obliczony z przeksztat-
conego wzoru (9) i za pomocg wzoru (11) zostal porow-
nany z uzyskanym wynikiem obliczen wzorem (16),
a takze z wynikami obliczen wspodtczynnika szorst-
kosci uzyskanymi o$mioma wzorami opracowanymi
przez Braya (1979, 1982), Jarretta (1984), Sauera (Lee
i in., 2017), Laceya (Lang i in., 2004), Riggsa (1976),
Gessler (1990), Dingmana i Sharmy (1997) (tab. 1).

WYNIKI

Na podstawie wynikéw pomiarow geodezyjnych
opracowano przekroje poprzeczne i profil podtuzny
badanego odcinka potoku Ractawka. Schematyczny
profil podtuzny przedstawiono na rycinie 3, a obliczo-
ne spadki dna i zwierciadta wody zamieszczono w ta-
beli 2. Spadki te obliczono dla segmentéw badanego
odcinka wyznaczonych pomigdzy poszczegdlnymi
przekrojami. W punktach 2, 4, 7, 9 1 11 wytyczono
1 pomierzono odpowiednio przekroje poprzeczne 00,
1-1,2-2,3-314-4 (ryc. 21 3).

Na podstawie wynikow pomiaréw predkosci wody
wykonanych w przekroju 1-1 obliczone natgzenie
przeptywu wody wynosito 0,135 m*-s™'. Z réwnania
ciggtosci strugi obliczono $rednie predkosei dla tych
przekrojow (tab. 3).
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Ryc. 3. Schematyczny profil podtuzny dna na potoku Ra-
ctawka

Tabela 2. Spadki dna i zwierciadta wody w segmentach ba-
danego odcinka potoku Ractawka

Segmenty badanego odcinka pomigdzy

Spadek punktami
12 24 47 79 911 11-12
dna potoku —
S [%] 390 4,60 1,59 -1,59 -1,01 742
zwierciadta 430 341 1,28 1,09 141 4,10

wody - S, [%]

Warto$¢ $rednic charakterystycznych odczyta-
na z opracowanej krzywej uziarnienia wynosi od-
powiednio: d, = 1 mm, d,; = 4 mm, d,, = 23 mm,
dy, =39 mmd,, =48 mmi d,, = 54 mm. Na podstawie
$redniego napelnienia w danym przekroju i $rednicy
d, okreslono skale szorstko$ci dna wedlug Bathru-
sta i in. (1981), wedtug ktorej stosunek 4, /d., wyno-
szacy wigcej niz 7,5 oznacza matg skale szorstkosci,
natomiast gdy wynosi od 2 do 7,5 oznacza $rednig
skale szorstkosci, a gdy jest mniejszy od 2 oznacza
duzg skalg szorstkosci. Obliczony stosunek 4, /d,
dla kazdego z przekrojow wynosi od 0,03 do 0,07,
oznacza to, ze stosunek wielkoSci ziaren rumowiska

w dnie potoku do napetnien przy nat¢zeniu przeptywu
0 =0,135 m*-s™! wskazuje na duzg skale szorstkosci
wedtug Bathrusta i in. (1981).

Wspodlezynnik szorstkosci dna badanego odcin-
ka potoku Ractawka zostat okreslony ze wzoru (11)
wyprowadzonego z réwnania Bernoulliego. Zgodnie
z metodyka podang przez Barnesa (1967) obliczenia
wspoélezynnika szorstko$ci tym wzorem nalezy wy-
konywa¢ dla wszystkich pomierzonych przekrojow
poprzecznych. Niestety, ze wzgledu na stwierdzone
przeglebienia w profilu podtuznym, w wyniku kto-
rych wyréwnane spadki dna pomigdzy przekrojami
2-2 1 3-3 oraz 3-3 i 4-4 okazaly si¢ ujemne (tab. 2),
obliczenie wspotczynnika szorstkosci dla catego od-
cinka, tj. od przekroju 0-0 do przekroju 4-4 okazato
si¢ niemozliwe. Z tego wzgledu przyjeto metode ob-
liczen wspoétczynnika szorstkosci dla przekrojow 1-1,
2-2, 3-3 1 4-4, przyjmujac te przekroje jako koncowe
dla odcinkéw obliczeniowych, dla ktorych przyjeto
przekrdj 0-0 jako przekrdj poczatkowy. Wyniki ob-
liczen wspolczynnika szorstkosci Manninga formula
(11) w przekrojach 1-1, 2-2, 3-3 i 4-4 zamieszczono
w tabeli 4.

Najwickszg wartos¢ wspotczynnika szorstkosci
Manninga, obliczong formulg (11) wyprowadzong
z rownania Bernoulliego i wynoszacg 0,087 m™'3-s,
otrzymano dla przekroju 1-1 (tab. 4). Natomiast naj-
mniejszg warto$¢ tego wspdlczynnika wynoszaca
0,044 m™'?-s otrzymano dla przekroju 4-4. Zr6zni-
cowanie warto$ci wspotczynnika jest spowodowa-
ne réznymi warto$ciami usrednionych spadkéw dna
i promieni hydraulicznych. Najwigkszy usredniony
spadek dna uzyskano dla koryta potoku powyzej prze-
kroju 1-1, dla ktérego otrzymano najwigkszg warto§¢

Tabela 3. Parametry hydrauliczne okreslone dla przekrojow poprzecznych

Napetnienie w przekroju

. Powierzchnia Obwaod Promien Predkosc¢ $rednia
Przekroj . o .
przekroju zwilzony hydrauliczny maksymalne érednie przeptywu wody
poprzeczny A [m?] 0 [m] R [m] Y Vim-s!
s [ hy [m] s
0-0 0,292 9,66 0,030 0,27 0,06 0,462
1-1 0,356 2,41 0,148 0,28 0,16 0,379
2.2 0,360 2,97 0,121 0,32 0,13 0,376
3.3 0,339 3,14 0,108 0,21 0,11 0,399
4-4 0,317 2,81 0,113 0,16 0,12 0,426
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Tabela 4. Wspotczynniki szorstkosci Manninga obliczone: formutg z przeksztalconego réwnania Chézy-Maninnga (9),
formutg (11) wyprowadzong z réwnania Bernoulliego i formuta (16) ze wspotczynnikiem oporow wg Colebrooka-White’a

Wspdtczynnik szorstkosci n [m™'7 - s], obliczony dla przekroju

formuta
0-0 1-1 2-2 3-3 4-4
Spadek dna [%] 3,90 5,13 3,01 1,59 1,08
9) 0,041 0,167 0,113 0,072 0,057
(11) - 0,087 0,059 0,049 0,044
(16) 0,045 0,031 0,032 0,033 0,033

wspotczynnika szorstko$ci. Zmniejszajace si¢ warto-
$ci wspotczynnika szorstkosci obliczonego wzorem
(11) wynikajg ze zmniejszajacych si¢ wartosci spadku
(tabela 4). Na uzyskang warto$¢ wspotczynnika maja
roéwniez wplyw promienie hydrauliczne, ktore w prze-
krojach od 1-1 do 4-4 sg okolo cztero- pigciokrotnie
wicksze od promienia hydraulicznego obliczonego
dla przekroju 0-0 (tabela 3). Tak znaczna réznica war-
tosci promieni hydraulicznych wynika z uktadu dna
w profilu podtuznym badanego odcinka. Na podstawie
pomiaréw geodezyjnych stwierdzono, ze w dnie po-
migdzy przekrojami 1-1 i 4-4 wystgpuja wyplycenia
1 przeglebienia, a ponadto koncowa cze$¢ badanego
odcinka, tj. od przekroju 2-2 do 4-4, charakteryzuje
sie¢ yjemnym spadkiem. Wyplycenie dna wystepujace
w przekroju 4-4 wplywa na powstanie oporow hydrau-
licznych powodujacych wzrost napetnienia i zmniej-
szenie predkosci przeptywu wody od przekroju 1-1 do
przekroju 4-4. Niestety, w trakcie badan pilotazowych
nie wykonano pomiarow geodezyjnych przekroju
poprzecznego w punkcie 1 powyzej przekroju 0-0.
Z tego powodu nie byto mozliwe wykonanie obliczen
formutg (11) w punkcie 1. Prawdopodobnie ze wzgle-
du na lokalizacje punktu 1 i przekroju 0-0 na fragmen-
cie bystrza, na ktorym przepltyw wody odbywa si¢ bez
oddziatywania jego spigtrzenia w segmencie pomig-
dzy przekrojami 1-1 i 4-4, obliczenia wspotczynni-
ka szorstko$ci wzorem (11) umozliwityby uzyskanie
warto$ci miarodajne;.

Oddziatywanie ksztattu dna w profilu podtuz-
nym stwierdzono réwniez, analizujac wyniki obliczen
wspotczynnikow szorstkosci z przeksztalconego wzo-
ru Chézy-Maninnga (9). Obliczone wspodtczynniki
szorstkosci okazatly si¢ od 1,3 do 1,9-krotnie wicksze
od wartosci tego wspotczynnika obliczonego formu-
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ta (11), wyprowadzong z rownania Bernoulliego (ta-
bela 4). Na taki wynik ma gléwnie wpltyw zwigkszona
powierzchnia przekroju i promien hydrauliczny prze-
krojoéw od 1-1 do 4-4 w wyniku spigtrzenia przeptywu
spowodowanego odsypiskiem rumowiska w przekroju
4-4. Stuszno$¢ tego stwierdzenia potwierdza uzyskany
wspotczynnik szorstko$ci dla przekroju 0-0 (tabela 4).
Wspdtczynnik szorstkosci wynoszacy 0,041 m™3-s.
obliczony przeksztatlconym wzorem Chézy-Maninnga
(9) dla promienia hydraulicznego 0,03 m (tab. 3) stano-
wi warto$¢ miarodajng, gdyz przekroj ten nie znajduje
si¢ w strefie oddziatywania spigtrzenia wody spowo-
dowanego deformacjami dna na dlugosci badanego
odcinka. Jest ona ponadto zblizona do uzyskanego for-
muta (11) dla przekroju 4-4 wspodtczynnika szorstkosci
wynoszacego 0,044 m™3 s,

Wyptycenie dna wystepujace w przekroju 4-4 ma
rowniez wplyw na wyniki obliczen wspotczynnika
szorstkosci za pomocg wzoru (16), w ktérym wspot-
czynniki oporéw okreslono wg Colebrooka-White’a.
Zwigkszone napelnienia w korycie potoku w czte-
rech przekrojach, tj. od przekroju I-I do przekroju 1V,
nieadekwatne do natgzenia przeptywu wody, przy-
czyniaja si¢ do zwigkszenia pola powierzchni tych
przekrojow i tym samym promieni hydraulicznych.
W efekcie wspotczynniki szorstko$ci obliczone wzo-
rem (16) (tab. 4) sa zanizone dla tych przekrojow,
gdyz ze wzgledu na wplyw spietrzenia przeptywu,
powodujacy zwickszenie napelnienia i tym samym
powierzchni przekroju i promieni hydraulicznych,
obliczenia wspotczynnika oporow wykonano wzorem
uproszczonym (12) dla liczby Reynoldsa wigkszej od
25000. Wykonano réwniez obliczenia liczby Reynold-
sa dla przekroju 0-0, ktéra wynosi 20637, a nastepnie
obliczono wspotczynnik oporow wzorem Colebrooka-
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-White’a (13) w postaci og6lnej, obliczajac ostatecznie
wspolezynnik szorstkosci wzorem (16). Warto$¢ tego
wspotczynnika dla przekroju 0-0, ktérego promien hy-
drauliczny wynosi 0,03 m, jest rowna 0,045 m™3-s,

Na podstawie wynikdw obliczen wspotczynnika
szorstkosci dla danych uzyskanych z pomiaréw geo-
dezyjnych i hydrometrycznych stwierdzono, ze bada-
ny odcinek koryta potoku Ractawka charakteryzuje
si¢ warto$cig wspotczynnika szorstko$ci w przedziale
0,041-0,045 m™'*-s i na podstawie tej wartosci do-
konano weryfikacji mozliwos$ci zastosowania formut
empirycznych przedstawionych w tabeli 1 do okresle-
nia wspolczynnika szorstkosci dna badanego potoku.
W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen tymi for-
mutami.

DYSKUSJA

Sposrdéd weryfikowanych wzordéw, wartos¢ wspot-
czynnika szorstkosci obliczona formulg Sauera (4)
okazata si¢ najmniej r6znigca od wartosci tego wspot-
czynnika obliczonego z przeksztalconego réwnania
Bernouliego (11) dla przekroju 4-4 i najblizsza war-
tosciom n obliczonym dla przekroju 0-0 wzorami (9)
1 (16). W porownaniu do wspotczynnikow szorstkosci
obliczonych dla przekroju 0-0 pozostatymi wzorami
mozna wstepnie uzna¢ formute (4) opracowang przez
Sauera za odpowiednig do stosowania dla potokoéw
o podobnych parametrach hydraulicznych i geome-
trycznych koryta.

Rowniez zadawalajace wartosci wspotczynnika
szorstko$ci otrzymano w wyniku zastosowania formu-

ty opracowanej przez Lacey (5). Formuta ta uzalez-
nia wspotczynnik szorstkosci jedynie od spadku dna.
Obliczony tym wzorem wspolczynnik szorstkosci dla
przekroju 0-0 wynosi 0,054 m”-s, natomiast obli-
czony dla przekroju 4-4 ma taka samg warto$¢, jak
z obliczen formuta wyprowadzona z réwnania Ber-
noulliego. Znacznie wigksze warto$ci wspotczynnika
szorstkosci dla przekroju 0-0 otrzymano ze wzoru (1)
Braya i wzoru (8) Dingman i Sharma, wynosity odpo-
wiednio 0,060 i 0,064 m™'?-s. Wspotczynniki szorst-
ko$ci otrzymane z obliczen tymi wzorami, tj. wzorami
(1), (5)1(8), sa 0 32-56% wicksze od otrzymanych ze
wzoru (9), tj. z przeksztatlconego rownania Chézy-Ma-
ninnga, a takze sa o 20-42% wigksze od otrzymanych
ze wzoru (16), w ktorym wspotczynnik oporow okre-
$lono z réwnania Colebrooka-White’a. Wspotczynni-
ki szorstkosci obliczone tymi wzorami dla przekrojow
od 1-1 do 4-4 nie sg reprezentatywne ze wzgledu na
wplyw spietrzenia spowodowanego wyplyceniem
w przekroju 4-4. Przy analizowaniu otrzymanych
wynikoéw jest nicodzowne odniesienie si¢ réwniez
do zakresu, dla jakiego weryfikowane wzory zostaty
opracowane. Wyniki obliczen wzorem (1) Braya sg
zawyzone, co moze wynika¢ ze spadku zwierciadta
wody potoku Ractawka w obliczeniach dla przekro-
ju 0-0, gdyz spadek ten wynosi 4,3% (tabela 2) i jest
wickszy od gornej granicy zakresu stosowalno$ci
tego wzoru, wynoszacej 1,5%. Jednakze w przypad-
ku zastosowania wzoru (4) Sauera, pomimo ze spadek
zwierciadta wody Ractawki przekraczat gorng granice
zakresu dla zastosowania tego wzoru wynoszacg 1,8%
(Lang i in., 2004), uzyskano zadowalajace wyniki.

Tabela 5. Wspotczynnik szorstkosci Manninga dla badanego odcinka potoku Ractawka obliczony wzorami empirycznymi

Wspdtezynnik szorstkosci n [m™ - s], obliczony dla przekroju

Lp. Autor wzoru / nr wzoru
0-0 1-1 2-2 3-3 4-4

1 Bray /(1) 0,060 0,055 0,051 0,050 0,050
2 Bray / (2) 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
3 Jarrett / (3) - 0,218 0,131 0,127 0,118
4 Sauer / (4) 0,052 0,054 0,050 0,048 0,048
5 Lacey / (5) 0,054 0,057 0,052 0,047 0,044
6 Riggs / (6) 0,023 0,059 0,049 0,046 0,048
7 Gessler / (7) 0,034 0,064 0,048 0,038 0,034
8 Dingman i Sharma / (8) 0,064 0,098 0,085 0,076 0,073
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Wzory Braya (2), Jarreta (3), Riggsa (6) i Gessler
(7) nie powinny by¢ stosowane do wyznaczenia wspot-
czynnika szorstko$ci w potokach o charakterystyce
hydrologicznej i morfologicznej zblizonej do charak-
terystyk potoku Ractawka. Wspotczynnik szorstkosci
w przekroju 0-0, niebedacy pod wptywem oddzia-
tywania oporéw przeptywu wody spowodowanych
spietrzeniem w przekroju 4-4, jest znaczaco zanizony,
z wyjatkiem wzoru Jarreta (3). Wspotczynnik szorst-
kosci obliczony dla przekroju 4-4 wynosi 0,118 m™?3 - s
1 jest prawie dwukrotnie wigkszy od przyjetego jako
miarodajny, tj. wynoszgcego 0,041-0,045 m? - s. Na-
tomiast z badan Langa i in. (2004) wynika, ze wzory
(8) Dingman i Sharma i (6) Riggsa daja dobre estyma-
cje wspotczynnika szorstkosci. Autorzy ci weryfiko-
wali wzory na podstawie badan czterech rzek w stanie
Viktoria w Australii. W tej pracy znalazta si¢ rowniez
cenna uwaga dotyczaca wzoru (2) Braya, ktdrego —
zdaniem Langa i in (2004) — wyniki obliczen wspot-
czynnika szorstkosci sa niedoszacowane. Potwierdzaja
to wyniki uzyskane dla potoku Ractawka, gdyz z tego

wzoru otrzymano n wynoszgce zaledwie 0,005 m" - s.

PODSUMOWANIE

Wykonane pomiary i wyniki przeprowadzonych ba-
dan umozliwity okreslenie wspolczynnikow szorst-
ko$ci za pomocg przeksztatconego rownania Chézy-
-Maninnga (9), formutg wyprowadzona z réwnania
Bernoulliego (11) i wzorem (16), w ktorym wspot-
czynnik oporéw obliczono z rownania Colebrooka-
-White’a. Obliczenia tymi formutami wykazaty, ze ze
wzgledu na wystepujace w profilu podtuznym zmiany
linii dna w postaci wyptycen i przeglebien, uzyskanie
miarodajnych i wiarygodnych warto$ci wspotczynni-
ka szorstko$ci moze okaza¢ si¢ niemozliwe. Wykona-
ne badania pilotazowe wskazuja na koniecznos$¢ bie-
zacej analizy profilu podtuznego w trakcie pomiarow
hydrometrycznych, w wyniku ktérej mozliwe bedzie
wykluczenie z badan odcinkoéw koryta cieku z wy-
stepujacymi dodatkowymi oporami przeptywu wody
wynikajacymi m.in. ze spigtrzenia przeplywu na sku-
tek deformacji koryta spowodowanego przeglebienia-
mi lub tachami rumowiska.

Na podstawie wstgpnej oceny weryfikacji formut
empirycznych stuzacych okre§leniu wspotczynnika
szorstko§ci w oparciu na parametrach hydromorfo-
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logicznych cieku stwierdzono, ze optymalne wyniki
obliczen umozliwia zastosowanie wzoru Sauera (4).
Roéwnanie to opisuje wspotezynnik szorstkosci w funk-
cji spadku zwierciadta wody i promienia hydrauliczne-
go. Ten wzoér, ze wzgledu na poprawno$¢ uzyskanych
wynikow dla ciekdw o charakterystyce morfologicz-
nej 1 hydraulicznej zblizonej do tych charakterystyk
potoku Raclawka moze okaza¢ si¢ zalecanym w pra-
cach projektowych dotyczacych regulacji potokow,
w projektach kanaléw obiegowych jako przej$¢ dla
ryb i wszelkich innych pracach zwigzanych z okre-
sleniem warunku przeptywu wody w ciekach z dnem
zwirowym. Potwierdzenie stusznosci tej tezy bedzie
mozliwe w wyniku wykonania kolejnych planowa-
nych pomiaréw na réznych odcinkach Ractawki i in-
nych potokéw Wyzyny Krakowskie;j.

Poza wzorem Sauera zadowalajace wyniki otrzy-
mano z obliczen formulg opracowang przez Lacey,
co wskazuje na potencjalng mozliwos¢ zastosowania
rowniez tej formuly do wyznaczania wspotczynnika
szorstkosci potokéw Wyzyny Krakowskiej. Jednak-
ze potwierdzenie tej wstepnie sformulowanej tezy
wymaga kontynuowania badan. Planowane badania
umozliwig réwniez opracowanie bardziej szczegd-
towej weryfikacji pozostatych formut empirycznych
przedstawionych w pracy, a takze umozliwig opraco-
wanie empirycznej formuty regionalne;.
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PRELIMINARY VERIFICATION OF EMPIRICAL FORMULAS TO DEFINE THE ROUGHNESS

COEFFICIENT

ABSTRACT

Aim of the study

The aim of the study was to carry out a preliminary verification of empirical formulas used to calculate the
Maninng’s roughness coefficient. The results of the pilot investigations carried out on the Ractawka Stream
made it possible to determine the roughness coefficients using the transformed Chézy-Maninng equation, the
formula developed from transformed Bernoulli’s equation and the formula in which the drag coefficient was

calculated from the Colebrook-White equation.

Material and methods

On the basis of the calculated coefficients, preliminary verification of the applicability of the formulas de-
veloped by Bray, Jarrett, Sauer, Lacey, Riggs, Gessler as well as Dingman and Sharma was made. For this
purpose, five cross-sections, marked from 0-0 to 4-4, were marked on the examined section of Raclawka.
Surveying measurements of cross-sections, channel slope and water-surface slope were made, as well as
hydrometric measurements of the water flow velocity were made.
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Results and conclusions

The roughness coefficient calculated by the formula developed from transformed Bernoulli’s equation was
0.087, 0.059, 0.049 and 0.044 m™'3 - s, for the cross-sections from 1-1 to 4-4, respectively. On the other hand,
the roughness coefficient calculated for the 0-0 cross-section using the transformed Chézy-Maninng equation
and the formula in which the drag coefficient was calculated from the Colebrook-White equation, is 0.041
and 0.045 m™3-s, respectively. The obtained results indicate the possibility of using Lacey and Sauer’s
empirical formulas to determine the roughness coefficient for streams with morphological and hydraulic
characteristics similar to those of the Ractawka Stream.

Keywords: energy losses, water-surface slope, hydraulic slope, channel slope
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