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WYZNACZENIE PRZEPLYWU BRZEGOWEGO
NA WYBRANYM ODCINKU RZEKI POWY

Joanna Wicher-Dysarz, Tomasz Dysarz, Joanna Jaskula,
Mariusz Sojka, Daniel Grabowski

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. Znajomo$¢ przeptywu brzegowego jest istotna dla przeprowadziania prac
inzynierskich na wybranych odcinkach rzek. Celem niniejszego artykulu jest wyznacze-
nie przeplywu brzegowego na rzece Powie przy wykorzystaniu wzoréw empirycznych.
Wybrana rzeka ma charakter nizinny. W badaniach poréwnywano wartosci przeptywu brze-
gowego uzyskiwane dla warunkéw przed odmuleniem i po odmuleniu rzeki. Wykorzystano
w tym celu pomiary przekrojow poprzecznych wykonane w latach 2007 oraz 2014 na od-
cinku powyzej zbiornika Stare Miasto. Wybrany odcinek rzeki jest niekontrolowany, po-
niewaz najblizszy wodowskaz zlokalizowano ponizej zbiornika. Obliczenia wykonano
w trzech etapach. W pierwszym kroku obliczenia przeprowadzono dla wybranych przekroi
za pomocg dwoch wzorow empirycznych — Wolmana oraz Williamsa. W drugim wykonano
obliczenia za pomoca programu HEC-RAS i zweryfikowano wczesniej uzyskane wartosci
poprzez porownanie z wynikami symulacji. Trzeci etap obejmowat potaczenie modelowa-
nia z wynikami uzyskanymi na podstawie wzoréw empirycznych. Wyniki poréwnano ze
soba w pigciu wybranych przekrojach. Na podstawie wykonanych obliczen stwierdzono
dos¢ znaczne rozbieznosci pomigdzy zastosowanymi metodami. Wyniki przedstawione
w artykule nie dajg jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, ktora z tych metod jest wlasciwa.

Stowa kluczowe: przeptyw brzegowy, rzeka Powa, HEC-RAS

WPROWADZENIE

Przeptyw brzegowy, wraz z przeptywami: dozwolonym, nienaruszalnym, zeglownym
oraz dopuszczalnym, okreslany jest mianem przeptywu konwencjonalnego. Wielko$¢
przeptywu brzegowego wg definicji jest rowna maksymalnemu przeptywowi miesz-
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czacemu si¢ w korycie gtownym cieku. Zgodnie z analizami podanymi przez Lambora
[1971], przeptyw ten najsilniej wplywa na formowanie si¢ koryta rzecznego. Jego wiel-
kos¢ jest okreslana bezposrednio lub za pomoca powszechnie znanych metod stoso-
wanych w hydrologii [Ozga-Zielinska i Brzezinski 1994, Radecki-Pawlik i in. 2014].
Radecki-Pawlik [2002] oraz Radecki-Pawlik i Skalski [2008] zauwazyli pewne problemy
w okreslaniu tego wskaznika, ktore $cisle zwigzane sa z niejednoznacznoscig ustalania
lokalizacji brzegow rzeki. Problem ten jest szczegodlnie istotny w przypadku rzek gérskich
o skalistym lub zwirowym podiozu o nie do$¢ wyraznie zaznaczonym ksztalcie koryta
w dolinie rzecznej [Radecki-Pawlik 2002, Radecki-Pawlik i Skalski 2008, Galia i Skarpich
2015]. Natomiast w przypadku rzek nizinnych problem ten ma nieco inny charakter. Rzeki
nizinne sg znacznie bardziej ustabilizowane, a piaszczyste podtoze podlega silniej erozji.
Dlatego jego ksztalt jest znacznie bardziej zaznaczony w dolinie rzeczne;.

Metody wyznaczania przeptywu brzegowego zostaly dobrze opisane w pracach
Radeckiego-Pawlika [2002, 2010, 2014] oraz Radeckiego-Pawlika i Skalskiego [2008],
w ktorych glowny nacisk potozono na rzeki gorskie. Stosunkowo niewiele uwagi zwrdcono
na metodyke wyznaczenia przeplywow brzegowych w rzekach nizinnych. Nalezy podkre-
$li¢, ze prace prowadzone na ciekach nizinnych zwiagzane z przebudowa koryta powoduja
zmiany jego przepustowosci, a co za tym idzie — i wielkosci przeptywu brzegowego.

Celem pracy jest adaptacja wzoréw opisanych przez Radeckiego-Pawlika [2002,
2014] oraz Radeckiego-Pawlika i Skalskiego [2008] na potrzeby wyznaczania przeptywu
brzegowego na niekontrolowanych odcinkach rzek nizinnych. Jako obiekt badan wybrano
okoto 6-kilometrowy odcinek rzeki Powy (od km 144319 do km 20+550) zlokalizowany
powyzej zbiornika Stare Miasto. W pracy zastosowano dwie formuty empiryczne opisane
w literaturze [Radecki-Pawlik 2010, 2014]. Uzyskane wyniki poréwnano z przeply-
wem brzegowym wyznaczonym za pomocg jednowymiarowych symulacji przeptywu
w programie HEC-RAS.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAN

Zlewnia rzeki Powy zlokalizowana jest w potnocnej czesci makroregionu Nizina
Potudniowowielkopolska, w mezoreginach: Dolina Koninska, Réwnina Rychwalska
i Wysoczyzna Turecka [Kondracki 2009]. Rzeka Powa jest ciekiem trzeciego rzgdu,
lewobrzeznym dopltywem Warty, do ktorej uchodzi w miejscowosci Rumin. Powierzchnia
zlewni rzeki Powy wynosi 344,48 km?, a dlugo$¢ rzeki — 48,23 km. Profil zamykajacy
zlewni¢ znajduje si¢ na wysokosci 77,0 m n.p.m., natomiast wysokos$¢ na dziale wodnym
wynosi 130,0 m n.p.m. Obszar zlewni rzeki Powy pod wzgledem struktury uzytkowania
jest bardzo urozmaicony. Uzytki rolne (grunty orne, taki i sady) w zlewni stanowia 68%,
lasy 27,6%, tereny zabudowane 3,1%, obszary podmokte 0,7%, a wody powierzchniowe
0,6%. W zlewni rzeki Powy dominuja utwory o sktadzie granulometrycznym piaskow
stabo gliniastych (51%), piaskow luznych (16%) oraz piaskow gliniastych lekkich (11%).
Zlewnia rzeki Powy charakteryzuje si¢ niewielkimi zdolnosciami retencyjnymi. Dlatego
w ramach realizacji programu Malej Retencji w roku 2006 zostal wybudowany zbiornik
Stare Miasto. Zbiornik powstat poprzez przegrodzenie doliny rzeki Powy zapora czotowa
zlokalizowana w 9+100 km biegu rzeki. Dtugos¢ zbiornika wynosi 4,5 km, a powierzch-
nia zalewu przy normalnym poziomie pigtrzenia (NPP = 93,50 m n.p.m.) — 90,68 ha.
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Calkowita pojemno$¢ zbiornika wynosi 2,159 min m®. Zbiornik przecina autostrada A2,
dzielac go na dwie czesci, dodatkowo gorna czgs¢ zbiornika przedzielona jest przegroda
z przepustem. Powierzchnia zalewu czg$ci przegrodzonej to 27 ha, a pojemnos¢ tej
cze$ei wynosi 294 tys. m®. Budowa zbiornika Stare Miasto spowodowata ograniczenie
ryzyka wystapienia powodzi i podtopien na odcinku zlokalizowanym ponizej zbiornika.
Jak pokazaly doswiadczenia ostatnich lat, powyzej zbiornika nadal sa obserwowane
problemy zwiazane z ochrona przeciwpowodziowa. W roku 2013 wskutek intensywnych
opadow w gornej czesci zlewni na odcinku powyzej zbiornika wystapita powodz oraz
doszto do naruszenia przegrody srodkowej w zbiorniku.

W roku 2014 podjeto prace, ktdre mialty na celu odmulenie zbiornika oraz regulacje
koryta na odcinku od km 144390 do km 20+519 (ryc. 1). Trudno jest w sposob jedno-
znaczny okresli¢ wielko$¢ fali wezbraniowej, ktora doptyneta do zbiornika, poniewaz profil
wodowskazowy Posoka zlokalizowany jest ponizej zbiornika w km 3+800 biegu rzeki.
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Ryec. 1. Schematyczny przebieg rzeki Powy powyzej zbiornika Stare Miasto z zaznaczonymi kilo-
metrami

Fig. 1. Schematic view of the Powa river course upstream of the Stare Miasto reservoir with dis-
tance along the channel marked in kilometers
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MATERIALY I METODY

W pracy zostaty wykorzystane mapy zasadnicze w skali 1 : 1000 oraz 50 przekro-
jow poprzecznych koryta rzeki Powy, przed przebudowa z 2007 roku i po przebudowie
z 2014 roku opracowane przez biuro projektow BIPROWODMEL w Poznaniu. Srednia
odleglos¢ pomiedzy przekrojami wynosi 125 m. Analizowany odcinek rzeki zostat zloka-
lizowany pomiedzy km 14+390 a km 20+519. Dodatkowo w pracy przeprowadzono
inwentaryzacj¢ wskazanego odcinka rzeki w zakresie wystepowania roslinnosci wodnej
i brzegowej oraz okreslono materiat denny. Podczas wizji w terenie przygotowano doku-
mentacj¢ fotograficzna, ktora byta podstawa do (ryc. 1, ryc. 2a i 2b) okreSlenia wspot-
czynnikow szorstko$ci na podstawie tablic Van Te Chowa [Chow i in. 1988], ktdre sa
niezbgdne do obliczenia wartosci przeptywu w rzece

Obliczenia przeptywu brzegowego zostaly wykonane na trzy sposoby: (1) wzorami
empirycznymi, (2) poprzez wyznaczenie uktadow zwierciadta wody za pomoca programu
HEC-RAS, (3) metoda hybrydowa polegajaca na wykorzystaniu wynikéw obliczen
empirycznych do konfiguracji modelu w programie HEC-RAS .

W pierwszym etapie wykorzystano dwa wzory empiryczne: Wolmana oraz Williamsa,
w ktorych danymi wejsciowymi sa parametry hydrauliczne koryta. Obliczenia zostaty
wykonane dla pigciu przekrojow poprzecznych zlokalizowanych w km: 14+607, 15+676,
17+182, 19+223,20+477.

W metodzie Wolmana [Wolman 1955] wykorzystywane sg parametry morfome-
tryczne koryta rzeki takie jak szeroko$¢ koryta i gleboko$¢ wody. Do obliczen ciggow
liczbowych dla kazdego przekroju sporzadzono wykresy wyrazajace stosunek szerokosci
do glgbokosci, nastepnie poprowadzono pionowe styczne okreslajace wartos¢ przeptywu
brzegowego dla rzeki Powy. Nastepnie odczytano wartosci glebokosci wody w korycie
dla poszczegblnych przekrojow.

W,
R =— 1
D, O]

gdzie:
i=1,2,3,...,n—1,
R, — parametr morfometryczny przekroju koryta,
W, — szeroko$¢ koryta odpowiadajaca danej gtebokosci koryta, m,
D, — glebokos¢ wody, m.

Natomiast w metodzie Williamsa dla wybranych przekrojéw poprzecznych obliczono
pole powierzchni oraz $rednig glebokos¢ w przekroju. Potem okre$lono spadek dna do
przekroju, ktory wg w koncepcji Williamsa jest podobny do spadku wody brzegowe;j.
Nastepnie okreslono przeptyw brzegowy dla brzegu, ktory jest pierwszym, wlasciwie
rozwinigtym [Williams 1978]:

Qb _ 4A11),2110,28 ?)

gdzie:
A, — powierzchnia przekroju poprzecznego, co do ktoérego decydujemy, ze jest on
pierwszym dobrze wyksztatlconym brzegiem, m?,
I — spadek dna do przekroju pomiarowego.
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Ryc. 2. Fotografia rzeki Powy w przekroju zlokalizowanym w km 15+676 przed (a) i po (b) prze-
budowie koryta (fot. J. Wicher-Dysarz)

Fig. 2. Photography of the Powa river in the section km 15+676 before (a) and after (b) the river

training (photo J. Wicher-Dysarz)

W drugim etapie wyznaczono uktady zwierciadta wody, na calym analizowanym
odcinku rzeki Powy. Do obliczen ukladow zwierciadta wody wykorzystano jeden
z modutéw programu HEC-RAS umozliwiajacy wykonanie symulacji ruchu ustalonego
[Brunner 2010]. Do budowy modelu wykorzystano wszystkie 50 przekrojow poprzecz-
nych. Na podstawie dokumentacji fotograficznej okreslono wspoétczynniki szorstkosci
dla koryta gtdownego i terenéw zalewowych (ryc. 2a-b). Postuzono si¢ tablicami Van
Te Chowa. Dla koryta glownego warto$ci te wynoszg odpowiednio: od 0,03 s - m™* do
0,47 s - m™'” przed przebudowa oraz od 0,025 s - m™? do 0,03 s - m™'? po przebudowie.
W przypadku terendw zalewowych przyjeto, ze przebudowa nie zmienia znaczaco ich
szorstkosci. Na tym obszarze przyjeto wartosci wspotczynnikow do wzoru Manninga
w zakresie 0od 0,035 s - m™? do 0,04 s - m™'? dla obu przypadkdw.

Obliczenia wykonywano za pomoca metody prob i bledow (ang. trial-and-error).
W tym konkretnym przypadku wymagata powtarzania symulacji przeplywu ustalonego
do osiagnigcia stanu brzegowego. Przeptyw, dla ktorego uzyskano taki stan, przyjmo-
wano za przeptyw brzegowy. Obliczenia wykonano dla pigciu przekrojow jak w meto-
dzie empiryczne;j.

W trzecim etapie przeptywy brzegowe obliczone wzorami empirycznymi wprowa-
dzono do modelu przygotowanego w programic HEC-RAS. Po wykonaniu obliczen
uktadoéw zwierciadta wody, porownano rzedne zwierciadta wody w analizowanych prze-
krojach.
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ANALIZA WYNIKOW I DYSKUSJA

Wyniki obliczen uzyskane za pomoca wzoréw empirycznych, przedstawiono w tab. 1.
W lewej czgsci tabeli zaprezentowano wyniki uzyskane metoda Wolmana, w prawej
metodg Williamsa. Wielko$ci przeptywow brzegowych przedstawiono dla warunkow
przed przebudowag koryta (,,przed”) oraz po jego przebudowie (,,po”). Dodatkowo
obliczono wspolczynnik zmiany przeptywu brzegowego jako iloraz przeptywu brzego-
wego po przebudowie i przeptywu brzegowego przed przebudowa. Analiza wielkosci
wspolczynnika zmiany przeptywu brzegowego pozwala oceni¢ efektywnos¢ wykonanej
przebudowy. Wartosci wigksze od jednosci wskazuja na poprawe warunkéw przeptywu,
a wartosci mniejsze — na ich pogorszenie. Srednia warto$¢ wspotczynnika zmiany prze-
ptywu brzegowego przy zastosowaniu wzoru empirycznego Wolmana wynosi 1,84.
Oznacza to, ze prace regulacyjne wptynely na wzrost przepustowosci w analizowanych
przekrojach. W poszczegélnych przekrojach wartosci wspotczynnika zmiany przeptywu
brzegowego charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem w zakresie od 0,74 do 3,85. Oznacza
to, ze sg takie przekroje, dla ktorych nastapilo znaczne poprawienie przepustowosci,
ale sa tez takie, gdzie obserwuje si¢ pogorszenie. W przypadku zastosowania metody
Williamsa uzyskano wyniki istotnie rézniace si¢ od tych uzyskanych metoda Wolmana.
Srednia warto$¢ wspotczynnika zmian przeptywu brzegowego wynosi 0,95, przy warto-
$ciach w poszczeg6lnych przekrojach w zakresie od 0,40 do 1,68. Taki wynik sugeruje,
ze przebudowa nie wplyneta na przepustowos¢ koryta. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
zastosowanie wzordw empirycznych do obliczenia wielkos$ci przeptywow brzegowych
obarczone sa wysoka niepewnoscia i nie daja podstawy do oceny efektywnosci przebu-
dowy koryta.

Tabela 1. Wyniki obliczen przeptywu brzegowego za pomoca wzoréw empirycznych
Table 1. Results of bankfull discharge calculation by means of empirical formulae

Wolman Williams
Przekroi przed po Wspbtezynnik przed po ) )
(r:ze ") pefore after zmiany before after Wspotezynnik
ross- zmiany przeptywu
-section przepi_ywu Coefficient of
md- s’ Coefficient of m’ 57! discharge change
discharge change
14+607 3,29 7,90 2,40 6,25 7,87 1,26
15+676 3,26 2,94 0,90 5,59 3,34 0,60
17+182 2,81 3,63 1,29 5,84 4,73 0,81
194223 0,93 3,58 3,85 2,36 3,97 1,68
20+477 1,79 1,32 0,74 4,35 1,72 0,40
min 0,74 min 0,40
Srednia 1,84 Srednia 0,95
max 3,85 max 1,68
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Wyniki obliczen przeptywu brzegowego za pomoca programu HEC-RAS zostaly
przedstawione w tabeli 2. W tabeli zestawiono wielko$ci przeptywow brzegowych O,
oraz rzedne zwierciadta wody ZWW, dla ktorych uznano przeptyw brzegowy. Wyniki
przedstawiono dla wybranych wczesniej przekrojéw. Dla zachowania przejrzystosci
pracy przyjeto analogiczny schemat prezentacji wynikow. Ocena efektywnosci przebu-
dowy za pomocg symulacji w programie HEC-RAS jest bardziej jednoznaczna. Uzyskane
wyniki wykazuja, ze w czterech przekrojach, po przebudowie nastapila poprawa prze-
pustowosci koryta rzeki. Tylko w ostatnim przekroju uzyskano wspotczynnik zmiany
przeptywu nizszy od 1, co sugeruje, ze w przekroju tym w skutek regulacji doszto do
niewielkiego obnizenia przepustowosci koryta. Srednia wartos¢ wspotczynnika zmiany
przeptywu wynosi 2,13 przy wahaniach w poszczegdlnych przekrojach w zakresie od
0,91 do 3,48.

Tabela 2. Warto$ci przeptywow brzegowych O, oraz rzgdnych zwierciadta wody ZWW wyznaczo-
ne za pomocg programu HEC-RAS

Table 2. The values of bankfull discharges O, and the surface water elevations ZWW determined
by HEC-RAS software

przed — before po — after Zmiana
e w0 aw T
m’ - s m n.p.m. m’ s m n.p.m. of discharge

14+607 1,22 93,70 1,97 93,83 1,61
15+676 1,40 94,14 2,40 94,24 1,71
17+182 1,07 95,21 3,72 95,40 3,48
19+223 0,47 96,22 1,37 96,06 2,91
20+477 0,33 96,88 0,30 96,24 0,91
min 0,91

$rednia 2,13

max 3,48

W ostatnim etapie pracy dokonano poréwnania wielkosci przeptywéw brzegowych
obliczonych wzorami empirycznymi oraz za pomocg programu HEC-RAS. W tabeli 3
przedstawiono ilorazy przeplywu brzegowego obliczonego za pomocg programu
HEC-RAS i przeptywu brzegowego obliczonego za pomoca wzoréw empirycznych
dla stanu koryta ,,przed” wykonaniem i ,,p0”” wykonaniu prac regulacyjnych. Uzyskane
wyniki wykazuja, ze z wyjatkiem jednego przekroju wielkos$ci przeptywu brzegowego
obliczone za pomoca programu HEC-RAS s3 mniejsze od tych obliczonych za pomoca
wzoréw empirycznych — §rednio od okolo dwoch do pigciu razy. Warto$ci minimalne
pokazuja, ze w przypadku przekroju zlokalizowanego w km 20+477 wielko$¢ przeptywu
brzegowego obliczonego za pomocg modelu HES-RAS jest nawet ponad 10-krotnie
nizsza od przeptywu obliczonego za pomoca wzoru Williamsa.
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Tabela 3. Porownanie warto$ci przeplywow brzegowych wyznaczonych za pomoca symulacji
w programie HEC-RAS oraz obliczonych wzorami empirycznymi

Table 3. Comparison of bankfull discharges determined by HEC-RAS and obtained from empiri-
cal formulae

. przed — befiore po — after
Przekroj
Cross-section HEC-RAS HEC.-R.AS HEC-RAS HEC.-R.AS
vs. Wolman vs. Williams vs. Wolman vs. Williams
14+607 0,37 0,20 0,25 0,25
15+676 0,43 0,25 0,82 0,72
17+182 0,38 0,18 1,02 0,79
194223 0,51 0,20 0,38 0,35
20+477 0,18 0,08 0,23 0,17
min 0,18 0,08 0,23 0,17
$rednia 0,34 0,18 0,54 0,45
max 0,51 0,25 1,02 0,79

W tabeli 4 przedstawiono rzedne zwierciadta wody w korycie odpowiadajace
przeplywowi brzegowemu. Rzgdne zwierciadta wody w korycie dla metody Wolmana
i Williamsa obliczono za pomocg programu HEC-RAS.

Tabela 4. Rzgdne zwierciadta wody otrzymane za pomoca symulacji w programie HEC-RAS dla
przeptywow wyznaczonych metodami empirycznymi

Table 4. The surface water elevations determined with HEC-RAS for discharges calculated by
empirical formulae

Przekrdj przed — before, m n.p.m. po — after, m n.p.m.

Cross-section  HEC.RAS ~ Wolman Williams  HEC-RAS  Wolman  Williams

14+607 93,70 94,29 94,66 93,83 94,55 94,54
15+676 94,14 94,64 95,01 94,24 94,31 94,38
17+182 95,21 95,91 95,88 95,40 95,59 95,76
19+223 96,22 96,54 97,01 96,06 96,71 96,79
20+477 96,88 97,90 98,59 96,24 97,01 97,21

W tabeli 5 dokonano poréwnania wartosci rzgdnych wody brzegowej zaprezentowa-
nych w tabeli 4. Obliczono réznice bezwzgledne rzednych zwierciadta wody uzyskanych
bezposrednio z programu HEC-RAS oraz rzgdnych odpowiadajacych przeptywom brze-
gowym z metod Wolmana i Williamsa.

Uzyskane wyniki jeszcze bardziej uwypuklaja réznice migdzy wynikami uzyska-
nymi za pomocg programu HEC-RAS a tymi ze wzorow empirycznych. Wprowadzenie
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przeptywow brzegowych obliczonych wzorami empirycznymi do modelu w programie
HEC-RAS dato zupehie inne warto$ci rzgdnych zwierciadta wody w wybranych pieciu
przekrojach. Srednie réznice wahaja si¢ do okoto 48 do 100 cm. Jednak ich rozrzut jest
wysoki i wynosi od 7 do 171 cm.

Tabela 5. Roznice rzgdnych zwierciadla wody otrzymanych za pomoca symulacji w programie
HEC-RAS dla przeptywow wyznaczonych metodami empirycznymi oraz rzgdnych
zwierciadta wody otrzymanych bezposrednio w wyniku symulacji

Table 5. Differences of surface water elevations determined with HEC-RAS for discharges ob-
tained from empirical formulae and surface water elevations determined directly by simu-

lation
przed — before, cm po — after, cm
Przekroj
Cross-section HEC-RAS HEC-RAS HEC-RAS HEC-RAS
vs. Wolman vs. Williams vs. Wolman vs. Williams

14+607 59 96 72 71
15+676 50 87 7 14
17+182 70 67 19 36
19+223 32 79 65 73
20+477 102 171 77 97
min 32 67 7 14
$rednia 63 100 48 58
max 102 171 77 97

Obliczone wielkosci przeptywow brzegowych z programu komputerowego
HEC-RAS sa nizsze $rednio od 2 do 5 razy w poréwnaniu z obliczonymi wg wzorow
empirycznych (tab. 1-2 i tab. 3). Przyktadowo w przekroju zlokalizowanym w km
14+319, po przebudowie, w metodach Wolmana i Williamsa uzyskano przeplywy
brzegowe odpowiednio rowne 7,9 m* - s'i 7,87 m* - s”'. Dla tego przekroju, po prze-
budowie, w programie HEC-RAS obliczono przeplyw brzegowy rowny 1,97 m® - s,
ktory jest okolo 4 krotnie nizszy w przypadku tych obliczonych wzorami empirycz-
nymi. Rzgdne brzegu po przebudowie ulegly zmianie. Nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze ktoras z metod data zblizone wyniki we wszystkich przekrojach. Kazda
z nich wykazata jednak ze najwigksze zmiany poziomu zwierciadta wody brzegowej
nastapity w przekroju w km 20+477. W przekroju w km 19+223 uzyskano najmniejsze
réznice pomigdzy rzgdna zwierciadta wody brzegowej i przed przebudowa, i po prze-
budowie, ktore wynosity odpowiednio w metodach Wolmana 0,17 m, Williamsa 0,22 m
i w modelu HEC-RAS 0,16 m.

Przebudowa koryta rzeki Powa na odcinku od km 14+550 do km 20+519 spowodo-
wata zwigkszenie przepustowosci i retencyjnosci koryta. Wptynie to korzystnie na ogra-
niczenie ryzyka wyst¢epowania podtopien i powodzi wywolanych deszczami nawalnymi
oraz roztopami wiosennymi na przylegtym obszarze.
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Zastosowanie wzorow empirycznych Wolmana i Williamsa do obliczania przepty-
wow brzegowych obarczone jest niepewnoscia. Roznica pomiedzy obliczonymi przeply-
wami brzegowymi w poszczegoélnych przekrojach po przebudowie waha si¢ w granicach
0,02+1,10 m*- s, natomiast przed przebudowg 1,43+3,04 m’-s!. Réznica pomiedzy
rzgdnymi brzegu po przebudowie jest w granicach 0,01+0,2 m, przed przebudowg jest
w przedziale 0,03+0,69.

Obliczenia przeprowadzone za pomocg programu HEC-RAS wykazaty, ze w prze-
krojach zlokalizowanych w km 14+607, w km 15+676, w km 17+182, w km 19+223
w wyniku przebudowy koryta uzyskano poprawe przepustowosci w zakresie od 0,75 do
2,65 m*- sl W przekroju poprzecznym w km 20+477 przeptyw brzegowy zmniejszyt
si¢ 0 0,03 m® - s™!. Wielko$ci przeptywow brzegowych obliczone za pomoca programu
HEC-RAS byly nizsze od tych obliczonych wg wzoréw empirycznych. Najbardziej zbli-
zone do wielkosci przeplywu brzegowego wyznaczonego w programie HEC-RAS byty
przeplywy obliczone metoda Wolmana. W przekrojach w km 15+676 oraz w km 17+182
wielko$ci przeplywow po przebudowie roznity si¢ w zakresie od 2 do 22%.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy podjeto probe wyznaczenia przeptywu brzegowego dla koryta rzeki nizin-
nej za pomocg wzorow empirycznych oraz modelu przeptywu. Znajomos$¢ wartosci
przeplywoéw brzegowych jest niezbedna do prawidtowego zaplanowania i prowa-
dzenia prac inzynierskich zwlaszcza na odcinkach rzek niekontrolowanych. Wzory
empiryczne byly testowane przez Radeckiego-Pawlika i Skalskiego [2008] oraz
Radeckiego-Pawlika [2014] na rzekach gorskich, dlatego podjeto probe przetestowania
ich na rzekach nizinnych. Rdéznica ksztaltu przekroju poprzecznego koryt nizinnych
i gorskich jest trudna do jednoznacznego zdefiniowania ze wzgledu na duzg nieregular-
nos$¢ geometrii rzek naturalnych. W odréznieniu od podobnych badan prowadzonych
na rzekach gorskich, w przypadku odcinka rzeki Powy niejednoznaczno$¢ wynikow
jest duzo wigksza.

Ze wzgledu na charakter obliczen symulacje za pomocg programu HEC-RAS nalezy
uzna¢ za bardziej wiarygodny sposdb wyznaczania przeptywu brzegowego i ocen¢ prze-
pustowosci kanalu. Powodem jest jednoczesne wyznaczanie uktadu zwierciadta wody na
dtugosci catego odcinka i tym samym automatyczne uwzglednianie spadku hydraulicz-
nego. Poréwnanie wynikéw uzyskanych za pomoca wzoréw empirycznych z wynikami
obliczen za pomocg programu HEC-RAS pokazuje duzg rozbiezno$é. Dlatego nalezy
oczekiwaé, ze zastosowane wzory Wolmana i Williamsa raczej nie pozwola na wiary-
godne oszacowanie przepltywu brzegowego.

Dalsze analizy polegaty na obliczenia uktadow zwierciadta wody za pomoca
programu HEC-RAS z wykorzystaniem przeptywow uzyskanych ze wzoréw empirycz-
nych. Wykazaty one istotne roznice rz¢dnych zwierciadta wody w poréwnaniu z weze-
$niejszymi wartosciami uzyskanymi tylko za pomoca symulacji. Uzyskane réznice sa
tak duzego rzedu, ze ostatecznie weryfikacje wzorow empirycznych nalezy uznaé za
nieudana.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze istnieje potrzeba opracowania metodyki wyzna-
czania przeplywu brzegowego uwzgledniajacej specyfike ksztaltu geometrycznego prze-
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krojow rzeki nizinnej. Prosta adaptacja wzoréw stosowanych dla rzek gorskich nie daje
zadawalajacych wynikow.
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DETERMINATION OF BANKFULL DISCHARGE IN THE REACH
OF THE POWA RIVER

Abstract. The purpose of the research is application of empirical formulae for determination
of bankfull discharge in the Powa river. The chosen river is lowland stream. In the research
the values of the bankfull discharge obtained for condition before and after regulation are
compared. For this purpose the measurements of cross-sections done in 2007 and 2014
are used. The measured cross-sections are located upstream of the Stare Miasto reservoir.
The chosen river reach is ungauged, because the nearest and only gauge station in the
Powa river is located downstream of the reservoir. The computations are done in three
stages. In the first step the bankfull discharge is determined by the empirical formulae
(Wolman and Williams formulae). In the second step the HEC-RAS program is used to
determine separately the bankfull discharge and comparisons are done for verification
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of previous values. The third step includes combination of HEC-RAS simulations with
empirical formulae. The results are compared for five selected cross-sections. On the basis
of computations it may be noticed that the differences between applied methods are large.
Although, the determination of the bankfull discharge is important, the results presented in
the paper does not provide unique answer to the question which method is suitable.
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