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METODY POSREDNIE

Przy pomiarach posrednich wykorzystuje si¢ zalezno$¢ pomig¢dzy stanem wody w rzece a objgtoscia
przeptywu. Pomiarow stanow wody dokonuje si¢ za pomoca tat wodowskazowych. Sg to pionowe,
drewniane taty podobne do tat niwelacyjnych, uzywanych do pomiarow geodezyjnych. Na latach
wodowskazowych przymocowana jest podziatka o podziale dwucentymetrowym, a liczby podane na
podziatce podaja liczbg zanurzonych decymetrow (H,,). Do statych pomiaréw potozenia zwierciadta
wody wykorzystuje si¢ wodowskazy samopiszace (limnigrafy), ktére maja rézna konstrukcje od
czysto mechanicznych po elektroniczne czujniki. Laty wodowskazowe powinno si¢ instalowaé¢ w
miejscach, gdzie koryto rzeki jest zwarte i jednolite, gdzie stosunkowo duzemu przyrostowi stanu
wody towarzyszy jak najmniejszy przyrost objetosci przeptywu. Wodowskazy powinny by¢
umieszczane w miejscach, gdzie zwierciadlo wody nie zaklocone jest wptywem budowli
hydrotechnicznych (spi¢trzenia, depresje).

EMPIRYCZNA KRZYWA KONSUMCYJINA

Krzywa natezenia przeplywu mozna wyznaczy¢ graficznie. W tym celu wykonuje si¢ kilka
(kilkanascie) rownoczesnych pomiarow przeptywu i stanu zwierciadta wody, obejmujacych mozliwie
jak najwigkszy zakres zmienno$ci stanow. Na wykres nanosi si¢ pomiary stanow zwierciadta wody 1
odpowiadajace im wielkosci przeptywow 1 wyrownuje si¢ wykres recznie. Wazne jest rowniez
wyznaczenie punktu, przy ktorym przeptyw réwna si¢ zero Hy, gdyz od tego punktu rozpoczyna si¢
wyznaczana krzywa. Czesto w strefie standw niskich nie dysponuje si¢ dostateczng ilo$cig pomiarow.
Z tego wzgledu znajomo$¢ wartosci H, jest szczegolnie wazna do prawidtowej ekstrapolacji krzywe;j
stan-przeptyw w tej strefie standw wody. Warto$¢ ta mozna wyznaczy¢ na przyktad z analizy profilu
podtuznego rzeki. Mniej doktadna jednak prosta i szybka metoda jest metoda Gluszkowa. Do
wyznaczenia wartosci Hy wykorzystuje si¢ odrgcznie wykreslong krzywa natgzenia przeptywu. Na
krzywej tej wyznacza si¢ mozliwie jak najdalej oddalone od siebie dwa punkty, w ten sposob, aby
stan H, byl w przyblizeniu réwny najnizszemu stanowi, przy ktéorym byt wykonany pomiar
przeptywu, za$ stan H, nie przekraczat punktu zdecydowanej zmiany krzywizny wykresu (aby stan
nie wykraczat poza koryto wody w rzece). Dla wyznaczonych w ten sposob punktéw odczytuje si¢ z
krzywej natgzenia przeplywu wartosci przeptywow O, i 0,. Nastepnie oblicza si¢ na ich podstawie
$rednig geometryczng:

Q3 ZVQle (8.1)

i dla niej wyznacza si¢ stan H;. Warto$§¢ Hy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

-1

= (8.2)
H, +H, —2H,

0
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Ekstrapolacja krzywej przeplywu poza maksymalne pomierzone stany moze by¢ przeprowadzona
tylko w bardzo ograniczonym zakresie, gdyz zalezno$¢ stan-przeptyw poza zasiegiem pomiaréw
trudna jest do przewidzenia. Chcac przeprowadzi¢ taka ekstrapolacje nalezy dysponowaé
dodatkowymi informacjami, takimi jak na przyktad powierzchnia przekroju poprzecznego rzeki przy
réznych mozliwych stanach. Jedng z metod ekstrapolacji krzywej natezenia przeptywu w jej géornym
odcinku jest metoda Krasiewa (1982). Ekstrapolowana warto$¢ natezenia przeptywu Q. rowna jest:

A4\"
0, = Q,-(A'j (8.3)

gdzie: Q;1 A; warto$¢ natezenia przeptywu 1 pola powierzchni przekroju (dowolne znane i przyjete
jako warunek poczatkowy ekstrapolacji), 4. - pole powierzchni przekroju przy stanie wody, do
ktorego przeprowadza si¢ ekstrapolacje, m; - wyktadnik dany wzorem:

m, = 10g Q[ _ 10g Qifl (84)
log A, —log 4,_,

gdzie O, i A;; odpowiednio natezenie przeptywu i pole powierzchni przekroju poprzecznego rzeki
przy stanie wody nizszym niz warunek poczatkowy ekstrapolacji.

Istnieja rowniez inne metody ekstrapolacji (patrz. Bajkiewicz-Grabowska 1993), jednak wszystkie z
nich dotycza koryt o prostych przekrojach wyrownanych na catej dlugosci stanéw wody. Istotnym
zatozeniem jest rowniez to, ze ekstrapolacja moze by¢ prowadzona w zakresie nie przekraczajacym
20-25% zakresu objetego pomiarami liczac tacznie ekstrapolacje w dot i w gore krzywe;.

Przy wyznaczaniu zaleznos$ci stan-przeptyw nalezy rowniez zwroci¢ uwage na zmiany zachodzace w
korycie rzecznym zwigzane z procesami erozji i depozycji. Przy zmianach zachodzacych powoli lecz
systematycznie, ustala si¢ szereg zmieniajacych si¢ krzywych konsumcyjnych, najczesciej w postaci
peku krzywych, z ktorych kazda wazna jest dla okreslonego przedzialu czasu. Innymi czynnikami
wplywajacymi na zmiang zalezno$ci stan-przeptyw jest wystepowanie zjawisk lodowych na rzekach
w zimie oraz zarastanie koryta cieku przez roslinnos¢ w lecie. Okreslenie nat¢zenia przeptywu w
czasie wystepowania zjawisk lodowych w roznych fazach zlodzenia rzeki polega na obliczeniu
zaleznosci:

0.=K.-0, (8.5)
gdzie: (. jest nat¢gzeniem przeptywu w warunkach wystgpowania zjawisk lodowych,
K, - wspotczynnikiem redukcji zimowej a 0, jest wartoscia natgzenia przeptywu przy tym samym
stanie wody, odczytana z krzywej natezenia przeptywu obowiazujacej w warunkach ruchu
swobodnego.

Przyjmuje sie nastepujace wartosci wspotczynnika redukcji zimowe;:
K,=0,75 - $ryz i czeSciowe zlodzenie (16d brzegowy)

K. = 0,5 trwata pokrywa lodowa

K.=0,85 - sptyw kry

W okresie letnim, gdy ma miejsce zarastanie koryta rzeki nast¢puje zmniejszenie czynnej
powierzchni przekroju przeplywu. Wowczas przy tych samych stanach wody przeptyw wody jest
mniejszy. Jedna z metod redukcji polega na zastosowaniu wspotczynnikow redukcji letniej. Warto$¢
wspotczynnikow redukeji letniej zalezy od fazy rozwoju roslinnosci oraz od jej rozprzestrzenienia w
profilu pomiarowym.

Szersze omowienie zagadnien zwigzanych z niestacjonarno$cig krzywej natezenia przeplywu
mozna znalez¢ w pracach: Bajkiewicz-Grabowska et al. (1993) i Ozga-Zielinska, Brzezinski (1994).
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Krzywa natezenia przeplywu mozna wyrazi¢ za pomoca wzoré6w matematycznych. W przypadku
koryt naturalnych o regularnym przekroju najczgsciej zalezno$¢ pomiedzy stanem a przeplywem
opisuje si¢ za pomocg funkcji potegowej:

QO=aH’ (8.6)
gdzie: H, - rzgdna zwierciadta wody, a 1 b - parametry, ktore determinowane sg przez uksztattowanie
doliny rzecznej i przez wartos$¢ H,,.

Czesto do opisu krzywej natezenia przeplywu wykorzystuje si¢ inne zalezno$ci funkcyjne, na
przyktad réwnanie wielomianu drugiego stopnia (De¢bski 1970). Jednak przy matematycznym
ustalaniu zwiagzku Q = f(H) przeptywy w calej strefie zmiennosci stanow wody powinny wykazywac
jednorodnos$¢ ze stanami zwierciadta wody w rzece albowiem ksztalt krzywej nat¢zenia przeptywu
zalezy gtownie od ksztaltu przekroju poprzecznego koryta. Gdy nastepuje wigc nagla i znaczna
zmiana ksztalttu koryta rzeki, krzywa stan-przeptyw dla danego wodowskazu zmienia w tym miejscu
swoj ksztalt., Wowczas opis matematyczny wzorem takiej krzywej nalezy dokona¢ dla kazdego
odcinka oddzielnie.

Matematyczny spos6b opisu krzywej zaleznos$ci stan-przeplyw (krzywej konsumcyjnej)

Przed przystapieniem do opisu krzywej konsumcyjnej wzorem matematycznym nalezy ustali¢ site
zwigzku migdzy stanami a przeplywami. Miarg korelacji liniowej zmiennych X i1 Y w
dwuwymiarowym rozktadzie jest wspotczynnik korelacji liniowej p. Estymatorem wspotczynnika p
jest wspotczynnik korelacji liniowej » z proby:

C,
r=— (8.7)
S-S,

gdzie: S, 1S, - standardowe odchylenia zmiennych X'i Y, C,, - kowariancjg zmiennej X 1 Y, ktora dana
jest wzorem:

S (3~ - F)
C. =i (8.8)

xy
n

gdzie n jest iloscig par obserwacji.

Znajac warto$¢ kowariancji mozna obliczy¢ wspotczynnik korelacji » ze wzoru:

n

Z(xi -X)(; =) nZn:xiyi _ixiiyi
i=1

r= i=1 — i i=1 i=1 (89)

\/iznll(xi _E)zi(% -»? [ngxf —(gxijz}[ng‘yiz _(gyi)z:l

Wspodtczynnik korelacji » ma wszystkie wtasnos$ci okre§lone dla wspdtczynnika korelacji p w

rozktadzie zmiennych losowych. Wlasnosci te wynikaja z wtasnos$ci kowariancji. Tak wigc

» wspodtczynnik korelacji przyjmuje warto$¢ z przedziatu [-1, 1];

» wspolczynnik r rowny jest zeru, gdy pomiedzy cechami nie zachodzi liniowa zalezno$¢
korelacyjna;

» modut wspotczynnika korelacji » rowny jest jednosci wtedy i tylko wtedy gdy pomigdzy cechami
zachodzi funkcyjny zwigzek liniowy.
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Jak wspomniano wspotczynnik korelacji » Pearsona jest wspotczynnikiem korelacji liniowej. Malte co
do wartosci bezwzglednej wielkosci » wskazujg wige nie tylko na brak korelacji ale i odstepstwa od
liniowosci. Wiele cech wykazuje zwiazki korelacyjne odmienne od liniowych. Tak jest w przypadku
zaleznosci stan-przeptyw, ktory czesto przybiera posta¢ funkcji potegowej. Niektore jednak schematy
nieliniowe mozna przy pomocy prostych przeksztalcen matematycznych sprowadzi¢ do postaci
liniowej (tzw. linearyzacja danych). Obliczenie wspoétczynnika korelacji » polega wowczas tylko na
podstawieniu do wzoru 5.12 zamiast zmiennych X i Y ich postaci wynikajacych ze zlinearyzowania
roOwnania. ROwnanie pot¢gowe postaci:

Q=aH’ (8.10)
mozna zlinearyzowac logarytmujac obie strony roéwnania:
log QO =logaH’ (8.11)

1 przeksztatcajac dalej
logQ=loga +blogH, (8.12)

Stad jak wida¢ otrzymuje si¢ rOwnanie prostej typu:

y=b,+bx (8.13)
Przy ustalaniu zaleznos$ci pomigdzy stanami i przeptywami i obliczaniu wspotczynnika korelacji
nalezy wiec w tym przypadku operowac logarytmami standéw i przeplywow.

Do oceny parametrow rdwnania prostej taczacej badang zaleznos¢ wykorzystuje si¢ zwykle metodg
najmniejszych kwadratow. Jezeli posiada si¢ n-clementowa probe losowa to mozna zapisac:

L=Ye =Yy -b+bx)]  (8.14)
i=1

i=1
gdzie L jest sumg kwadratow odchylen wszystkich pomiarow zmiennej Y od prostej regres;ji.

Metoda najmniejszych kwadratow polega na wyznaczeniu takich estymatorow parametrow réwnania
regresji by 1 by dla ktorych L bedzie minimalne. Sa one réwne:

Z(‘xi X))y, —¥) nzxiyi _(inzyi]

b, = £ . _ =l i=1 i:12
e
i=l i=1 i=1

(8.15-8.16)

n

1 n
yi—b =) x
1 1n§

Jak tatwo zauwazy¢ obliczone b, rowna si¢ wspotczynnikowi b w rdwnaniu potegowym zaleznosci
stan-przeplyw, natomiast by=loga. Stad a = 10"
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TEORETYCZNA KRZYWA ZALEZNOSCI STAN-PRZEPLYW
Teoretyczne krzywe zaleznosci stan-przeplyw wykorzystuje sie przy zastosowaniu do pomiarow
przeptywu wszelkiego rodzaju przelewdw i zwezen koryt rzecznych.

Przelewy

Przelewem nazywa si¢ przegrode ustawiong w poprzek koryta cieku powodujaca spigtrzenie wody i
jej przelewanie si¢ przez korong przelewu (ryc. 8.1). W praktyce stosuje si¢ najczesciej
cienkoscienne przelewy z wycigciem w ksztalcie trojkata (przelew Thompsona) lub prostokata
(przelew Ponceleta). Przeptyw Q zalezy od wysokosci wzniesienia zwierciadta wody nad krawedzig
przelewu h;. Zaleznos$¢ t¢, w formie wykresu, tabeli lub rownania, ustala si¢ dla kazdego przelewu
oddzielnie na podstawie istniejgcej teorii lub w wyniku tarowania. Tarowanie mozna wykonaé w
laboratorium wodnym lub w przypadku wigkszych przelewow juz w terenie po ich zainstalowaniu.
Przelew prostokatny obejmuje wigkszy zakres natezenia przeptywu. Do pomiaru matych wartosci
nat¢zenia przeptywu nadaje si¢ jednak lepiej przelew trojkatny, poniewaz matlym zmianom Q
odpowiadajg wigksze roznice w wartosci 4;.

RYCINA 8.1. Cienkos$cienny przelew niezatopiony.

Istnieje koniecznos¢ dostosowania typu przelewu i jego wielkosci do przewidywanego zakresu
pomiaréw. W prawidtowo dziatajagcym przelewie nie moze nastgpic¢ jego zatopienie przez zbyt duzy
przeplyw. To znaczy pomig¢dzy przelewajaca si¢ przez przelew woda a przelewem i zwierciadlem
wody po lewej stronie przelewu musi by¢ przeswit. Przelew dziatajacy w warunkach zatopienia
uniemozliwia okreslenie natezenia przeptywu, poniewaz Q = f(h;) wykazuje wowczas caltkowicie
inny przebieg. Wykonanie pomiaru za pomocg przelewu polega na odczycie stanu wody #; a
nastgpnie odczytaniu z wykresu lub tabeli wydatku przelewu odpowiedniej warto$ci nat¢zenia
przeplywu Q. Odczytania wysoko$ci stanu wody powinno si¢ dokonywa¢ w odlegtosci od przelewu
co najmniej trzy razy wiekszej niz wysokos$¢ przelewajacej si¢ wody.

Przelew Thompsona
Ogdlne rownanie zaleznosci stan-przeptyw przelewu trojkatnego ma postac:

0=C, %,/zg tgghlz’s (8.17)

gdzie: C, - wspotczynnik wydatku przelewu, @ - kat rozwarcia krawedzi przelewu, /; - wysoko$¢
warstwy wody.

W  przypadku przelewu o kacie rozwarcia 90° wspotczynnik C, mozna odczytaé z ryc. 8.2, przy
innych katach warto$¢ C, okresla si¢ na podstawie tarowania. Publikuje si¢ takze tabele nat¢zenia
przeptywu dla czesto stosowanych przelewow trojkatnych o katach rozwarcia 90°, 53°8” i 28°4°.
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RYCINA 8.2 Cienko$cienny przelew trojkatny z wykresem przebiegu wartosci C,
dla przelewu o kacie rozwarcia 90° (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1993)

Przelew Ponceleta
Ogdlne rownanie zaleznosci stan-przeptyw dla przelewu prostokatnego ma postac:

0= Ceg\/ﬁ bHS (8.18)

gdzie: C, - wspolczynnik wydatku przelewu, b — szeroko$¢ wyciecia, 4; - wysoko$¢ warstwy wody.

Warto$¢ odczytuje si¢ z ryciny 8.3
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RYCINA 8.3 Cienkos$cienny przelew prostokatny z wykresem
przebiegu warto$ci C, (Bajkiewicz-Grabowska, Mikulski 1993)

Krzywa wydatku przelewu zainstalowanego na state w korycie rzeki moze ulec zmiano, np. w wyniku
zaokraglenia si¢ krawedzi przelewu, akumulacji osadow powyzej przelewu lub tez w wyniku zmiany
szorstkosci plyty przelewu. Z tego wzgledu raz w roku nalezy wykona¢ pomiary poréwnawcze, ktore
pozwolg ustali¢ aktualny przebieg krzywej stan-przeptyw.
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ZADANIE

1. Ustali¢ wymiary przelewu jaki nalezy zainstalowac na potoku z ¢wiczenia 4 w celu prowadzenia
pomiardéw. Zaktada si¢, ze maksymalny przeptyw moze by¢ wigkszy o 50% od obliczonego w
¢wiczeniu 7, oraz ze maksymalnie wode mozna podpictrzy¢ o 25 cm ponad ,,obecne” polozenie
zwierciadta wody w rzece.

2. Wykresli¢ zalezno$¢ stan-przeptyw dla tego przelewu.

3. Na podstawie danych zawartych w tabeli wyznaczy¢ parametry rownania krzywej stan-przeptyw
dla Biatej Ladeckiej w Ladku Zdroju metoda graficzng i metoda statystyczng.

Synchroniczne pomiary standw i przeptywow Biatej Ladeckiej w Ladku Zdroju

H [cm] 47 41 37 53 69 75 45 55 50 60

0 [m’/s] 293 | 1,79 1,30 4,34 9,63 12,50 | 2,55 4,90 1,60 6,30

SPRAWOZDANIE Z CWICZENIA

e Ustalenie wymiardw przelewu (ze wzgledu na duzy przeptyw na badanym cieku przyjeto do
konstrukeji przelew prostokatny)

Zatozenia (na podstawie danych z mlynkowania, tresci zadania i analizy ryc. 8.3 dla przelewu
prostokatnego):

maksymalny przeptyw na przelewie: Opex = 0,104 m*/s + (0,5 - 0,104 m*/s) = 0,156 m’/s

szerokos¢ cieku B; = 1,15 m

srednia gleboko$¢ Ay = 0,19 m

p1=hg+0,05m=0,19+ 0,05 = 0,24 m (0,05 — warunek, aby przelew nie zostat zatopiony)
h=025m-0,05m=0,20m

Przyjmujac r6zng szerokos¢ przelewu b metoda przyblizen wyznacza si¢ zgodnie z wzorem 8.18, taki
wydatek przelewu Q aby byl on zblizony do przeptywu maksymalnego Q.. Warto$¢ wspotczynnika
wydatku przelewu C, i szeroko$c wycigcia nalezy ustali¢ metodg kolejnych przyblizen. Dla zatozonej
warto$ci b oblicza si¢ stosunek b/B; i z ryc. 8.3 odczytuje warto$¢ C, lezaca na przecigciu linii
h/py=0,83 i linii b/B,. Wymagana szeroko$¢ przelewu wynosi b = 0,9 m, bo:

Q:0,635§1/2-9,81 -0,9-0,2"" =0,151 m’/s

e Wykres zalezno$ci stan-przeptyw dla przelewu
Wykorzystujac wzoér na wydajnos¢ przelewu obliczy¢ przeptyw dla standw wody na przelewie
podanych w tabeli. Uzyskane warto$ci wykorzysta¢ do konstrukcji wykresu.

0.20 ] Lt
Hlcm]  O[m’/s] ]
0 0 0.15 ]
0,05 0,019 =
0,10 0,053 = 1
i > 0.10
0,15 0,098 g‘ 1
0,20 0,151
0.05
Krzywa stan-przeplyw dla projektowanego ]
przelewu 0.00

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
H [cm]
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e Konstrukcja krzywej zalezno$ci stan-przeptyw (krzywa konsumcyjna) dla rzeki Biatej Ladeckiej
po profil w Ladku Zdroju

Metoda graficzna

»  Wykres stan-przeptyw (ryc. 8.4)

16 —
14 — /
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-
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LI B I L I L I O LB B B B

20 24 30 40 50 60 70 80

H [cm]

RYCINA 8.4. Wykres stan-przeptyw dla rzeki
Biatej Ladeckiej po profil w Ladku Zdroju

» Wyznaczenie stanu Hy, przy ktorym przeplyw réwna si¢ 0, metoda Galuszkowa

Dla dwoch wybranych stanow H; =40 cm i H, = 60 cm z wykresy stan-przeptyw (ryc. 8.4) odczytano
wartoéci Q) = 1,6 m’/s i 0, = 6,3 m’/s. Stad zgodnie z wzorem 8.1 Qs = 3,17 m’/s. Przeptyw ten
wystepuje przy stanie H; =48 cm

Na podstawie wzoru 8.2:

_40-60-48"
40+60-2-48

0 24 cm

Metoda statystyczna

» Obliczenie wspodtczynnika korelacji dla zalezno$ci stan-przeptyw

Obliczenie wspotczynnika korelacji najwygodniej jest prowadzi¢ w tabeli (tab.1). Latwo zauwazy¢,
ze w tabeli tej znajduja sie wszystkie potrzebne wielkosci, ktore wchodza do wzoru 8.9. Tak wiec
zamiast ucigzliwego obliczania kowariancji i standardowych odchylen wystarczy obliczy¢ sumy,
sumy kwadratow i sume iloczyndow obu zmiennych.

Obliczona warto$¢ wspotczynnika korelacji » = 0,999
O czym $wiadczy uzyskana warto§¢ wspotczynnika korelacji?
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TABELA 8.1 Schemat do obliczenia niezbednych wielkosci przy wyznaczaniu
wspotczynnika korelacji » Pearsona.

Pomiar H [cm] O [m’/s] X y X y X'y
1 47 2,93 1,672 0,467 2,796 0,218 0,781
2 41 1,79 1,613 0,253 2,601 0,064 0,408
3 37 1,30 1,568 0,114 2,459 0,013 0,179
4 53 4,34 1,724 0,637 2,973 0,406 1,099
5 69 9,63 1,839 0,984 3,381 0,968 1,809
6 75 12,50 1,875 1,097 3,516 1,203 2,057
7 45 2,55 1,653 0,407 2,733 0,165 0,672
8 55 4,90 1,740 0,690 3,029 0,476 1,201
9 40 1,60 1,602 0,204 2,567 0,042 0,327
10 60 6,30 1,778 0,799 3,162 0,639 1,421

suma 17,065 5,652 29,217 4,194 9,954

» Obliczenie wspolczynnika rownania stan-przeptyw

Na podstawie wzoru 8.15 1 8.16: by = -4,956, b, = 3,235. Stad:
a=10"""=1,11-10"

b=3,235

Wzor krzywej zaleznosci stan przeptyw: O = 1,11-10° H > (ryc. 8.4)



