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POMIARY PRZEPLYWU W CIEKACH - CZESC 1
METODY BEZPOSREDNIE

CEL: e Poznanie metod umozliwiajacych wyznaczenie przeptywu wody w cieku
o Ksztalcenie umiejetnosci obliczania przeptywu w cieku na podstawie
danych z mtynkowania hydrometrycznego oraz projektowania przelewu
pomiarowego stuzacego do prowadzenia obserwacji przeptywu.
o Wykazanie zwigzku pomiedzy stanami i przeplywami wod
powierzchniowych

METODA: Obliczenia na podstawie danych z mtynkowania hydrometrycznego oraz
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MATERIALY: Dane z mlynkowania, dane o stanach i przeplywach wody w cieku,
nomogramy, kalkulator
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WPROWADZENIE
Istnieje szereg metod umozliwiajacych wyznaczenie przeptywu wody w cieku. Najogdlniej metody te
mozna podzieli¢:

1. Pomiary bezpos$rednie
1. metoda wolumetryczna
2. metoda predkosé-powierzchnia
3. metoda rozcienczenia roztworow
II. Pomiary posrednie (zaleznos$¢ stan-przeptyw)
1. Empiryczna krzywa konsumcyjna (kanaty naturalne)
2. Teoretyczna krzywa konsumcyjna (kanaty sztuczne)
a. przelewy
b. przewezenia

Przeptyw w cieku moze by¢ mierzony bezposrednio lub posrednio przez wykorzystanie obserwacji
stanow wody zdefiniowanych jako:

H =H —-H, (7.1)
gdzie: H, - rzedna zwierciadta wody, H, - umowny poziom poréwnawczy zwany zerem wodowskazu.
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Przy pomiarach posrednich wykorzystuje si¢ zalezno$¢ pomiedzy stanem wody w rzece a objgtoscia
przeptywu. Zaleznos¢ ta okreslana jest mianem krzywej stan-przeptyw lub krzywej konsumcyjnej. Jej
przebieg zdeterminowany jest przez uksztattowanie kanatu rzecznego. Uksztattowanie to moze by¢
naturalne (kanaty naturalne) lub moze by¢ konstrukcja sztuczna (kanaty sztuczne).

Pomiary nat¢zenia przeplywu powinny by¢ wykonywane w weztach hydrograficznych to jest
powyzej 1 ponizej polaczenia wazniejszych ciekoOw oraz przy ujsciach. Miejsce pomiaru okreslone
jest rowniez przez zaktadany profil, po ktory prowadzi si¢ analiz¢ odptywu ze zlewni. Jezeli ciek
przecina obszary o roznej budowie geologicznej, pozadane jest wykonanie pomiardOw na granicy tych
obszarow. W czasie badan hydrograficznych pomiary natezenia przeptywow nalezy wykonywac
réwniez w profilach stacjonarnych stuzb hydrologicznych (o ile takie na analizowanym obszarze
istnieja) tak, aby wykonane pomiary terenowe mogly by¢ odniesione do strefy stanéw wody oraz
przeptywow w cieku. Pomiar natezenia przeptywu wykonuje si¢ na prostym odcinku cieku, o korycie
zwartym, wyréwnanym dnie pozbawionym progow i roslinno$ci wodnej. Przed przystapieniem do
pomiaru koryto cieku nalezy dodatkowo wyrownac przez usunigcie wigkszych kamieni, korzeni i
innych przedmiotow, ktore mogg wplywaé na niedoktadno$¢ pomiaru. Na wybranym odcinku rzeki
bieg wody musi by¢ swobodny, a strugi wody powinny uktada¢ si¢ rownolegle do brzegdéw. Profil
taki powinien mie¢ w miar¢ rownomierny rozktad glebokosci i predkosci w korycie. Musi on
umozliwi¢ prowadzenie pomiaréw przeptywu wody przy réznych stanach wody (niskich, $rednich i
wysokich).

METODY BEZPOSREDNIE

METODA WOLUMETRYCZNA

Metoda wolumetryczna zwana inacze] metoda objetoSciowa najlepiej nadaje si¢ do pomiaru
wydajnos$ci zrodet lub drobnych ciekow, ktorych odptyw mozna ujaé na przyktad w plastykowa lub
metalowa rynienke. W przypadku troche wickszych ciekow mozna stara¢ si¢ podzieli¢ jego przeptyw
na oddzielne strumienie wykorzystujac do tego na przyktad kamienie i ziemi¢. Pomiar tg metoda
polega na zmierzeniu czasu napelnienia si¢ zbiornika o znanej objetosci V. Dzielac t¢ objetos¢ przez
czas t otrzymuje si¢ przeplyw:

o= @2

Pomiar nalezy wykona¢ kilkukrotnie i za przeptyw przyjac srednig z co najmniej trzech pomiarow.
Pomiary objetosci przeptywu w naczyniach o znanej pojemnosci sa najdoktadniejsze o ile oczywiscie
zastosuje si¢ odpowiednio duze naczynie podstawiane, tak aby czas napelniania si¢ jego byt
stosunkowo dhugi.

METODA PREDKOSC-POWIERZCHNIA

W metodach tej grupy istotne jest wyznaczenie pola przekroju poprzecznego rzeki (F). W tym celu
wykonuje si¢ sondowanie przekroju przy réwnoczesnym okreslaniu odlegtosci od brzegu. Kazdy
punkt w przekroju jest opisany dwoma liczbami, z ktorych pierwsza oznacza odleglo$¢ od lewego
brzegu (b), a druga glebokos¢ (4) (ryc. 7.1). Na tej podstawie mozna obliczy¢ pola czastkowe ()
miedzy pionami sondowan, przyjmujac, ze gtebokos¢ w polach réwna jest Sredniej arytmetycznej z
glebokosci w pionach ograniczajacych pole. Suma wszystkich pol czastkowych jest réwna
powierzchni przekroju poprzecznego koryta. Catkowita liczba przekrojow pionowych powinna by¢
nie mniejsza niz 25, a odleglo$¢ miedzy nimi powinna by¢ taka, aby przeplyw pomiedzy dwoma
przekrojami nie byl wigkszy niz 5% przeptywu catkowitego. Oczywiscie przy matych ciekach nie ma
mozliwo$ci wyznaczenia tylu pionéw, jedna nie powinno by¢ ich mniej niz 5. Piony hydrometryczne
lokalizuje si¢ w punktach charakterystycznych, to znaczy w miejscach zataman dna i zmian predkosci
przeptywu strugi wody. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na przybrzezne zastoiska i oddzieli¢
przekroj czynny cieku (w ktorym zachodzi przeptyw) od przekroju nieczynnego, ktory wylgcza si¢ z
obliczen.
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RYCINA 7.1. Profil poprzeczny koryta rzecznego.

Do pomiaru drugiego sktadnika, ktorym jest predkosc, wykorzystuje sig takie przyrzady jak: ptywaki,
mitynki hydrometryczne i dynamometry. Do ptywakoéw zalicza sie przyrzady ptynace wraz z woda z
takg samg jak ona predkoscia. Pomiar predkosci wody polega na pomiarze czasu, w ciagu ktorego
ptywak przebywa odcinek o znanej dlugosci. Pomiar predkosci wody za pomoca miynkow
hydrometrycznych sprowadza si¢ do pomiaru predkosci obrotow skrzydetek mitynka poruszanych
przez plynaca wode. Dynamometry mierza bezposrednio nacisk pradu wody na przyrzad lub
odpowiednia jego cze$¢ sktadowa.

Predko$¢ w profilu pionowym wykazuje zréznicowanie. Najnizsza jest przy dnie a najwicksza na
powierzchni wody (jezeli nie jest ona pokryta roslinnoscia lub pokrywa lodowa). Wykres rozktadu
predkosci w pionie nazywa si¢ trachoidg (ryc. 7.2).
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RYCINA 7.2. Pionowy rozktad predkosci w rzece przy dnie gtadkim (1) i szorstkim (2)

Predkos¢ przeplywu mozna estymowac przez rownanie logarytmiczne zaleznie od glebokosci liczonej
od dna 4; (analogicznie jak pr¢dkos¢ wiatru nad powierzchnig ziemi):

h.
u(h,) =25u, 1n(—‘j (7.3)
hy
gdzie: u(h;) - predkos¢ na glebokosci /4 od dna, u; - lokalna predkos¢ tarcia, Ay - lokalna wysokos¢
elementow wptywajacych na szorstkos¢ dna.
Lokalna predkos$¢ tarcia moze by¢ wyznaczona z zaleznosci:
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u; = (ghs.)" (7.4)
gdzie: g - przys$pieszenie grawitacyjne, 4 - lokalna giteboko$¢ przeptywu, S. - nachylenie kanatu (np.
rzecznego).

Analizujgc zalezno$¢ predkosci przeptywu od gleboko$ci mozna pokazaé, ze Srednia predkosé
przeptywu wystepuje na glebokosci 0,368 £, liczac glgbokos¢ od dna kanatu. Z tych wzgledow w
IMGW przyjeto nizej opisany sposdb postgpowania przy wyznaczaniu $redniej predkosci w pionie.

1. Przy glebokosci wody # < 0,2 m pomiaru predkosci dokonuje si¢ na glebokosci 0,4 4 liczac od
dna. Predkos¢ zmierzona na tej glebokosci przyjmowana jest jako predkos¢ srednia w pionie,
czyli:

Ugr = Uo,4h- (75)

2. Przy glebokosciach 0,20 < 4 < 0,60 m mierzy si¢ predkos¢ w trzech punktach: na glgbokosci 0,2 4,
0,4 710,8 & liczac od dna, a predkos¢ $rednig oblicza si¢ ze wzoru:

ug, =0,25u 5, +0,5uy 4, +0,25uy5,  (7.6)

3. Przy glebokosciach 4 > 0,60 m mierzy si¢ predkos¢ w pigciu punktach, a mianowicie: mozliwie
blisko dna u,, na glebokosci 0,2 4, 0,4 4 1 0,8 h i mozliwie najblizej powierzchni wody u,.
Predkos¢ $rednig oblicza si¢ ze wzoru:

ug, =0,1(u, +2uy,, +3ug,, +3ugg, +up) (7.7)

W Amerykanskiej Shuzbie Geologicznej (USGS) dla rzek o glgbokosci ponizej 0,75 m $rednia
predkos¢ ustala si¢ na podstawie tylko jednego pomiaru na glebokosci 0,4 /4 od dna. Natomiast dla
glebokosci rzeki powyzej 0,75 m $rednig predkos¢ oblicza si¢ jako $rednig arytmetyczng z predkosci
pomierzonych na gtebokosci 0,2 41 0,8 4.

Pomiary predkosci przeplywu przy wykorzystaniu mltynka hydrometrycznego.

Mtynek hydrometryczny jest przyrzadem pozwalajacym na dokltadny pomiar $redniej predkosci wody
w dowolnym punkcie przekroju koryta cieku. Dziatanie jego sprowadza si¢ do zarejestrowania liczby
obrotow rotora w jednostce czasu. Znajac liczbe obrotow miynka w czasie jednej sekundy #» mozna
obliczy¢ predkos¢ ptynigcia wody w danym punkcie u ze wzoru:

u=a+pf-n (7.8)
gdzie a1 S - sa wspotczynnikami tarowania miynka.

Piony, w ktérych dokonuje si¢ pomiaru predkosci powinny pokrywac si¢ z punktami sondowan, ktore
sluzg do okreslenia powierzchni przekroju cieku. Na podstawie obliczonych predkosci srednich w
pionach oblicza si¢ predkosci srednie w polach wyznaczonych przez te piony. Przyjmuje si¢ zasade,
ze predkos$¢ srednia w polu jest rowna S$redniej arytmetycznej z predkosci w pionach. Iloczyn
predkosci $redniej w polu czastkowym i ug 1 jego powierzchni f; jest przeptywem czastkowym g;.
Suma przeptywow czastkowych jest poszukiwang warto$cig natezenia przeptywu (. Pewnych
trudnosci moga przysparza¢ pola skrajne (brzegowe) jezeli nie prowadzono w nich pomiarow
predkosci (np. zbyt mata glebokos¢). Jezeli w polach tych gtebokos¢ jest wieksza od 0 to predkosé
oblicza si¢ mnozac predkos¢ w najblizszym pionie przez wspolczynnik ¢. Warto§¢ wspolczynnika
zalezy od materialu, z ktorego zbudowane jest dno i brzegi koryta i waha si¢ od 0,5 do 0,9.
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Najczesciej przyjmuje si¢ ¢ = 2/3. Przy wyznaczaniu tego wspotczynnika mozna rowniez oprze€ sie
na zestawieniu zawartym w tabeli 7.1

TABELA 7.1. Wspolczynniki redukcyjne predkosci w polach brzegowych

Charakter brzegu i koryta rzeki Wspotczynnik redukcyjny ¢

Woda przy brzegu nie ptynie ze wzgledu na silne zarastanie

lub istnienie przekroju nieczynnego 0,5
Brzeg jest ptaski i wyréwnany 0,7
Brzejg ma naturalny spadek i jest zbudowany z gliny, piasku 0.8
lub zwiru ’

Brzeg jest wylozony deskami, betonem, ma duze 0.9

nachylenie i jest wyrdwnany

Na catkowity biad przypadkowy pomiaru natezenia przeplywu wykonanego mitynkiem
hydrometrycznym sktada si¢ (Ujda 1984):

btad uwzgledniajacy liczbe pionéw pomiaru predkosci wody

btad pomiaru szerokosci koryta cieku

btad pomiaru gtebokosci wody

btad uwzgledniajacy pulsacje predkosci wody

btad uwzgledniajacy liczbe punktow pomiaru predkosci wody w pionie
btad instrumentalny (mtynka)

Wielko$¢ btedow pomiaru przeptywu wody wykonanych przy wykorzystaniu miynka, a
przeprowadzonych zgodnie z instrukcja (Wytyczne ...,1970) waha si¢ od 4,23 do 6,32% dla rzek
duzych (B/h:>200) i od 7,0 do 7,77% dla rzek matych (200>B/h>50) oraz bardzo matych (B/4,<50).
Sa to wielkosci btedow stosunkowo duze, a majac na uwadze uchybienia w $cistym przestrzeganiu
podstawowych zasad pomiarowych, nalezy oczekiwac ich wzrostu. Jedyng droga prowadzaca do
zmniejszenia btgdow pomiarowych jest odpowiednie zwigkszenie liczby pionow pomiaru predkosci
wody, jak rowniez powtarzanie pomiarow.

Pomiary predkosci przeplywu przy wykorzystaniu plywakow.

Jezeli nie ma mozliwosci wyznaczenia predkosci przeptywu w profilu pionowym na roéznych
glebokosciach, $rednig predko$¢ przeptywu mozna estymowaé na podstawie predkosci przeptywu
wody na powierzchni. Wykorzystuje si¢ do tego celu wszelkiego rodzaju ptywaki, ktére powinny by¢
prawie catkowicie zanurzone w wodzie w celu unikniecia dziatania wiatru. Dlugo$¢ odcinka cieku na
jakiej mierzy si¢ wowczas predkos¢ przeptywu powinna by¢ okoto 10-krotnie wieksza niz szeroko$¢
rzeki. Odcinek pomiarowy powinien spetnia¢ warunki omowione na wstegpie. Ptywak wrzuca sie do
wody w pewnej odlegtosci od punktu poczatkowego pomiaru wystarczajacej do nabrania przez
ptywak predkosci rownej predkosci wody na powierzchni. Pomiaru dokonuje si¢ w kilku profilach na
calej szerokosci cieku. Srednia predko$é przeptywu w kazdej linii profilu oblicza si¢ z zaleznosci:

Uy :f(hijui (7.8)

gdzie uy - Srednia predkos¢ w pionie i, f{k/h;) - funkcja zalezna od $redniej wysokoSci elementow
wptywajacych na szorstko$¢ dna i glebokos¢ cieku w danym profilu Z, u; - predkos¢é w profilu i.
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Generalnie przyjmuje si¢, ze f(k/h;) = 0,85. Wedlug IMGW przyjmuje si¢ nastepujace wspotczynniki
redukcyjne (tab. 7.2)

TABELA 7.2. Wspdlczynniki redukcyjne

Rodzaj materialu korytowego Srednica ziaren (cm) Wartos¢ wspolczynnika redukcyjnego
Kamienie - otoczaki 10-20 0,82-0,84
Kamienie 5-10 0,85-0,87
Zwiry 2-5 0,88-0,89
Piaski 2 0,89-0,90
Muly 0,2 0,91-0,92
ZADANIE

1. Obliczy¢ przeptyw w rzece na podstawie danych z milynkowania hydrometrycznego zaréwno
wedtug schematu stosowanego w IMGW jak i wykorzystywanego w Amerykanskiej Stuzbie
Geologiczne;j.

Dane z mtynkowania:

Ciek Malty Lej - dopbyw Kamienicy Profil Kamienica P2
Data 24.08.1999 Godzina 107
Miejsce pomiaru Przy ujsciu do Kamienicy
Rodzaj brzegu nachylenie: | ok. 70° |materiai: | kamienie, skaty
Stan na wodowskazie brak wodowskazu
Wspolczynniki mlynka | o = 0,01549 | p=0,10250
Nr pionu | Odlegltosé¢ od Gtlebokosé Czas po 50 obrotach mtynka [s] na glebokosci
brzegu [m] [m] dno 0,2h 0,4 h 0,8h | powierzchnia
0 0,10 -
I 0,2 0,18 18
11 0,4 0,19 11
111 0,6 0,23 10 10 7
v 0,8 0,21 11 8 6
\Y 1,0 0,21 13 11 9
1,15 0,20 -

2. Porownaé wyniki biorgc pod uwage doktadno$¢ pomiaru przeptywu mtynkiem hydrometrycznym.

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA
Obliczenia natezenia przeplywu miynkiem najwygodniej jest przeprowadzi¢ w tabeli, ktéra w
potaczeniu z danymi z mtynkowania spetnia role sprawozdania.

e Jaka jest réznica pomiedzy obliczeniami przeptywu wykonanymi zgodnie ze schematem

stosowanym w IMGW i USGS majac na uwadze doktadno$¢ pomiaru przeptywu wykonanego
miynkiem hydrometrycznym?
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Obliczenia przept

h b hy Af; Vi 4 AQ

0 0,10 0,2 0,140 0,028 i 0,200 0,005

0,2 I 0,18 0,300
0,2 0,185 0,037 0,390 0,014

0,4 1 0,19 0,481
0,2 0,210 0,042 0,532 0,022

0,6 11 0,23 0,582
0,2 0,220 0,044 0,624 0,027

0,8 v 0,21 0,665
0,2 0,210 0,042 0,577 0,024

1,0 \ 0,21 0,489
115 0.20 0,15 0,205 0,030 _ 0,326 0,010

F=3 AF [m’] 0=32 A0 [m’/s] -

Obliczenia przeptywu wedtug schematu stosowanego w USGS

h b hy Af; Vi Vi AQ

0 0,10 0,2 0,140 0,028 i 0,200 0,005

0,2 I 0,18 0,300
0,2 0,185 0,037 0,390 0,014

0,4 1 0,19 0,481
0,2 0,210 0,042 0,504 0,021

0,6 11 0,23 0,527
0,2 0,220 0,044 0,592 0,026

0,8 v 0,21 0,656
0,2 0,210 0,042 0,568 0,023

1,0 \Y% 0,21 0,481
115 0.20 0,15 0,205 0,030 ] 0,320 0,009

F=3 AF [m’] 0 =13 AQ [m’/s] -
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