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Wprowadzenie

W laboratorium hydraulicznym Ka-
tedry Inzynierii Wodnej 1 Rekultywacji
Srodowiska Wydziatu Inzynierii i Ksztat-
towania Srodowiska Szkoly Gtownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
zbudowano w 2005 roku betonowe ko-
ryto do badan przepustowosci. Kory-
to jest prostoliniowe, ma dhugos¢ 16 m
i szeroko$¢ 2,5 m z symetrycznymi te-
renami zalewowymi i dwudzielnym
trapezowym przekrojem poprzecznym
(rys. 1). Projektowany spadek podtuzny
dna koryta gtéwnego i terenow zalewo-

wych wynosit 1,0%o. Tereny zalewowe
nie maja spadku poprzecznego. Po wybu-
dowaniu modelu konieczna jest kontrola
warunkow technicznych, zatozonych
w projekcie koryta, i stwierdzenie, czy
ewentualne odksztatcenia modelu koryta
badawczego sa dopuszczalne. Niestaran-
ne wykonanie koryta moze uniemozli-
wia¢ prowadzenie badan w warunkach
ruchu ustalonego jednostajnego.

Wyniki niwelacji koryta

W celu statystycznej weryfikacji po-
wierzchni dna i skarp laboratoryjnego
kanalu wykonano niwelacj¢ catego ko-
ryta. Pomiar wysokosciowy koryta pro-
wadzono w 11 punktach przekroju po-
przecznego (rys. 2b). Kolejne przekroje
poprzeczne, w ktorych dokonywano po-
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RYSUNEK 1. Widok wybudowanego kanatu o dwudzielnym przekroju poprzecznym

FIGURE 1. View built of compound channel

miaréw wysokosciowych, byty oddalone
od siebie 0 0,50 m. W rozmieszczonych
jak na rysunku 2a przekrojach zmierzo-

punktow w 33 przekrojach poprzecz-
nych). Wyniki niwelacji powierzchni
koryta przedstawiono w tabeli 1 dla wy-

no wysoko$¢ potozenia 363 punktow (11  branych przekrojow.
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RYSUNEK 2. Schemat przekroju poprzecznego koryta i rozmieszczenia punktow pomiaru wysokosci:
o punkty pomiaru wysokosci, P1, ..., P11 — oznaczenie profili wyznaczonych przez punkty pomiaru

wysokosci w przekroju koryta

FIGURE 2. Schema of cross-section channels and distributions of points of measurement of height:
o points of measurement of height, P1, ..., P11 — mark of appointed sections by points of measurement

of height in section of channel
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TABELA 1. Przyktadowe wyniki niwelacji koryta
TABLE 1. Example — results levelling of channel

Odlegtosé’ Rzedne punktow przekroju [m]

Distance® Points elevetions of the cross-section

[m] Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 | PII
0 90,49 | 70,49 | 70,39 | 70,41 | 50,41 | 50,22 | 50,34 | 70,32 | 70,41 | 70,32 | 90,33
0,5 90,41 | 70,33 | 70,21 | 70,22 | 50,02 | 50,10 | 50,11 | 70,26 | 70,21 | 70,28 | 90,30
1,0 90,42 | 70,41 | 70,27 | 70,29 | 50,09 | 50,04 | 50,02 | 70,19 | 70,16 | 70,30 | 90,29
1,5 90,29 | 70,29 | 70,19 | 70,11 | 50,01 | 50,01 | 49,96 | 70,12 | 70,08 | 70,29 | 90,23
2,0 90,26 | 70,31 | 70,12 | 70,09 | 50,01 | 50,00 | 49,89 | 70,09 | 69,99 | 70,19 | 90,13
2,5 90,32 | 70,42 | 70,19 | 70,12 | 49,99 | 49,92 | 49,91 | 69,99 | 69,97 | 70,08 | 90,08
3,0 90,27 | 70,19 | 70,18 | 70,11 | 49,93 | 49,85 | 49,97 | 70,11 | 70,00 | 70,00 | 90,03
35 90,30 | 70,11 | 70,18 | 70,08 | 50,01 | 49,91 | 49,99 | 70,09 | 70,02 | 70,03 | 89,96
4,0 90,23 | 70,19 | 70,02 | 69,96 | 50,19 | 49,91 | 49,97 | 69,98 | 69,99 | 69,95 | 89,83
4,5 90,19 | 70,11 | 70,02 | 69,99 | 50,09 | 49,83 | 49,95 | 69,96 | 69,81 | 70,00 | 89,79
5,0 90,14 | 69,94 | 69,92 | 69,72 | 50,01 | 49,82 | 49,92 | 69,76 | 69,79 | 69,79 | 89,72
5,5 90,17 | 69,91 | 69,62 | 69,59 | 49,99 | 49,79 | 49,89 | 69,58 | 69,59 | 69,72 | 89,58

*Od poczatku koryta. / From begining of the channel.

Opracowanie statystyczne
wynikéw pomiaru wysokosci
koryta

Opracowanie statystyczne wynikow
wysokosciowych, uzyskanych w pomia-
rach niwelacji nowo wybudowanego
koryta dwudzielnego, wykonano me-
toda opisana w pracy Koziota i innych
(1997).

Na podstawie pomiaréow rzednych
wybranych punktéw koryta gtownego
i terendw zalewowych (rys. 2) opisano
dno i skarpy plaszczyznami o réwnaniu:

z=b, +bx+byy (1)

gdzie X, y — wspotrzedne punktéw po-
miarowych.

Wspotezynniki regresji wielokrotnej
b 131, 132 szacowano metoda najmniej-

0

szych kwadratow z uktadu rownan nor-
malnych:

A

-var(x) + 152 -cov(x, y) =cov(x,z)

-

| - cov(x, y)+ 132 -var(y) =cov(y,z)

2
Rozwiazanie uktadu (2) przedsta-
wiono w postaci macierzowej:

B, =V'.C 3)
gdzie:
B, — macierz wspolczynnikow regresji
T4
17 A
b2

V — macierz wspotczynnikow przy nie-
wiadomych
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V= var(x) cov(x,y)

Leov(xy)  var(y)
V' — macierz odwrotna
v-= var(y) —cov(x,y) 1

—cov(x,y) var(x) | detV

C — macierz kowariancji
Co cov(x,z)

~Lcov(y,2)

Wartosci  wariancji, kowariancji

i wyznacznika detV obliczono z zalez-
nosci:

var(x) = le.z — X2, 4)
COV(x,y):zx[y[ _J_/ZX;' ()
var(y) = %y, = y%y, (6)
CoV(X,Z) = XX Z; — ZXX; (7
cov(y,z)=2y,z; —zZ2y, (8)
var(z) =Xz - 73z, )
detV = var(x) var(y) — cov(x,y)°  (10)

gdzie:

Xi, Vir Zi — wspotrzedne punktéw pomiaro-
wychdlai=1,2,..,363,

X,y,z —ich wartos$ci $rednie.

Miara dopasowania rownania (1) re-
gresji dwukrotnej do danych empirycz-
nych jest ocena wspolczynnika determi-
nacji, ktoéry wyrazony w procentach in-
formuje, w jakim stopniu rzedne z zaleza
odxiy:

AT

%, B
rR=-BC (11)

var(z)

Srednie odchylenie wysokos$ci punk-
tow pomiarowych od wyznaczonej
plaszczyzny regresji podanej rownaniem
(1) scharakteryzowano pierwiastkiem
z nieobcigzonego estymatora wariancji
odchylen od regresji (Smolik 1994):

2

a2 Z(Zi _2’2) _ Var(z)—lA%T

; C
Sop =2 12
n—k-1 n—k-1 (12)
S0 =52, (13)
gdzie:

n — liczba punktéw pomiarowych o wspot-
rzednych (X, Yi, Z),

k — liczba zmiennych opisujacych, k = 2
(liczba wspotczynnikow regresji),

ﬁf — macierz transponowana wspotczyn-
nikéw regresji, B! = [1;1 52 } .

Wyniki przeprowadzonych obliczen
statystycznych dla powierzchni dna
i skarp koryta zestawiono w tabeli 2.
W tabeli przyjeto oznaczenia ptaszczyzn
koryta od @ do @, jak na rysunku 3.

Warto$ci wspodtczynnikéw determi-
nacji dla ptaszczyzn, stanowiacych dno
koryta gtéwnego @, dno lewego terenu
zalewowego @ i dno prawego terenu
zalewowego ®, wynosza odpowiednio:
94.6, 95,3 i 92,9%. Srednie odchylenie
pomierzonych wysoko$ci punktow od
obliczonych z réwnan ptaszczyzn wy-
nosi 0,1 cm, tzn. okoto 1 mm. Wyréw-
nany spadek tych plaszczyzn w kierunku
przepltywu wynosi odpowiednio: 0,86%o
(ptaszczyzna @), 1,01%0 (ptaszczyzna
®) i 0,92%0 (ptaszczyzna ®). Wspot-
czynniki determinacji plaszczyzn @,
@, ®, @ maja wartosci z przedziatu od
92,9 do 99,9% 1 spadek podluzny mig-
dzy 0,86 a 1,08%.. Oznacza to, ze mo-
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del koryta wybudowany zostal zgodnie

) AT
208 - z zatozeniami.
823 ® 22| Rownania plaszczyzn koryta maja
g % % S| & &< postac:
2R — dno koryta
z=-0,000858x — 0,00205y + 50,25
. (14)
2% S lelq — skarpa lewa
S o2 |2 Sz z=-0,000874x — 0,99545y + 35,406
O = S| & |a|° 15
< g S (15)
NS —  zalew lewy
z=-0,00101x + 0,00122y + 70,313
: (16)
g9 Il — skarpa zalewu lewego
== Og w2 S z=-0,00108x — 1,00376y + 34,883
3.2 =
2= (17)
b — skarpa prawa
5 .8 z=-0,000883x + 0,996y + 35,298
E85: | (18)
= 2 QE 2
135 53 E@| 8 £18]|2 — zalew prawy
= &3 3 S|1:|_8]< z2=-0,000921x — 0,000524y + 70,215
§5E& [
SI2 (19)
N — skarpa zalewu prawego
5 o z2=-0,000903x + 1,00807y + 34,73
I EIAR @
S8 eS| 2|9= Na podstawie réwnan plaszczyzn
=5 SHENE < koryta okreslono jego spadek podiuzny
N3 (w kierunku osi OX), ktory jest rowny
odpowiednim wspolczynnikom kierun-
= kowym b, (tab. 2). Jak wynika z tabeli 2,
s & 2z l2|a warto$¢ spadku dna koryta gtéwnego ©
g2 © oo: Gl |3 na rysunku 3 wyraznie rézni si¢ od war-
E% a3 tosci projektowane;.
Rozwiazujac rownania powierzchni
2 zalewow 1 ptaszczyzn skarp oraz plasz-
%g a czyzny dna koryta, otrzymuje si¢ tzw.
g % ol & SARAE rownania prostych krawedzi koryta. Ob-
e g ;’; al3|s liczone réwnania krawedzi przecigcia sig
a § ptaszczyzn koryta maja postac:
~ E » S —  krawedz AA
_ o R
EES SE = —0,000137x + 0,975342y + 34,907 =0
82 R . 5
s =& T[] o @h
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left floodplain

koryto gtéwne
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»

RYSUNEK 3. Przyjete oznaczenie plaszczyzn i krawedzi modelu koryta
FIGURE 3. Accepted signature of surfaces and of edge model of channel

— krawedz BB’

0,00000367x — 0,97622y — 87,8601 =0
(22)

—  krawedz CC’

—0,000137x + 0,975342y + 34,907 =0
(23)

— krawedz DD’

—0,0000160x + 0.99340y + 14,842 =0
(24)

— krawedz EE’

0,0000260x — 0,99979y — 14,950 =0
(25)

—  krawedz FF’

—-0,0000380x — 0,99826y +34,917=0
(26)

—  krawedz GG’

—-0,0001143x —1,00438y + 90,48686 =0
(27)

— krawedz HH’
—0,00005384x — 1,00343y + 105,3799 =0
(28)
Na podstawie obliczonych réwnan
ptaszczyzn (tab. 2) wyznaczono katy
dwuscienne pokazane na rysunku 4.
Kat dwuscienny (o) miedzy dwiema
ptaszczyznami oblicza si¢ ze wzoru:

bb, +bb, +1

Cosd = = = = =
B2+ B2 + 1B + 57 +1

(29)

gdzie: l;o, 1;1, 1;2 i I;o, [;1, [;2 sa wspol-
czynnikami kierunkowymi odpowied-
nich ptaszczyzn.

Obliczono cosinusy katow nachyle-
nia plaszczyzn koryta, a nastgpnie wy-
znaczono warto$ci katow:

skarpa zalewu lewego / slope left floodplain skarpa zalewu prawego / slope right floodplai
oy zalew prawy / right floodplain O

4 zalew lewy / left floodplain

skarpa lewa e dno/b v
>< no / bottom > %
left slope o\ 4

skarpa prawa
right slope
4

RYSUNEK 4. Katy migdzy ptaszczyznami
FIGURE 4. Angles between surfaces
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cosa,; = 0,7076 — a, = arc(cos o) =
=44,96°
cosa, = 0,7084 — a, = arc(cos a,) =
= 44,89°
cosa; = 0,7058 — a; = arc(cos o) =
=45,10°
cosa, = 0,7108 — a, = arc(cos o) =
=44,80°
cosas = 0,7099 — a5 = arc(cos o;) =
=44,87°
cosa, = 0,7070 — o, = arc(cos o) =

=45,01°

Wartos$ci obliczonych katow sa bar-
dzo zblizone do wartosci projektowane;,
tzn. o = 45°.

Doktadno$¢ wykonania modelu ko-
ryta prowadzono, sprawdzajac takze
wielko$¢ powierzchni przekroju koryta,
obliczonych na podstawie pomiarow i z
réwnan krawedzi. Pole przekroju kory-
ta (P) obliczano jako sumg powierzchni
trojkatow P, P,, P51 P, (rys. 5).

Pola powierzchni trojkatow obliczo-
no na podstawie wspotrzednych punk-
tow A, B, C, D, E, F, G, H metoda wy-
znacznikowa:

n oz 1

P=1/2\y, 2z, 1 (30)
¥z 1

P= P1 + P2 (31)

gdzie: (Y, ,), (Yo, o), (Y3, Z3) sa wspot-
rzednymi wierzchotkow trojkata. Wspot-
rzedne te obliczono z rownan prostych

opisujacych krawedzie koryta dla da-
nych wartosci X;, V;.

Zmiany powierzchni przekroju ko-
ryta gldbwnego, koryta zalewowego oraz
dla catkowitego przekroju koryta wraz
z jego dlugoscia, obliczone na podstawie
bezposrednich pomiarow i z rownan kra-
wedzi (21)—(28), przedstawiono na ry-
sunkach 6, 7 i 8. Jak wynika z obliczen,
roéznice $redniej wartosci pola przekroju
na dtugosci do pola teoretycznego sa od-
powiednio réwne:

— dla koryta gtownego

AP = 2,88 cm’ (rys. 6),
— dla czg$ci zalewowej

AP = 6,59 cm’ (rys. 7),

— dla calkowitej powierzchni koryta

AP =9,52 cm’ (rys. 8).

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki statystycz-
nych obliczen zatozen technicznych mo-
delu koryta, przeprowadzonych w celu
oceny zgodno$ci jego wykonania z pro-
jektem. Jest to bardzo istotne, poniewaz
daje to pewno$¢, ze prowadzone badania
hydrauliczne bgda mogtly by¢ realizowa-
ne w warunkach ruchu ustalonego jedno-
stajnego.

Otrzymane ro6znice warto$ci pol po-
wierzchni przekroju koryta gtownego,
zalewowego oraz dla calkowitego prze-

A
\ P

H
P, /

B C
P,
D

P, /F G
E

RYSUNEK 5. Stosowany schemat podziatu przekroju koryta na trojkaty
FIGURE 5. Practical schema partition of channel section on triangles
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RYSUNEK 6. Zmienno$¢ powierzchni przekroju koryta gtéwnego, obliczonych na podstawie rownan
krawedzi koryta
FIGURE 6. Variability of surface in cross-section of main channel calculated on the basis equalizations
edge of the channel
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RYSUNEK 7. Zmienno$¢ powierzchni przekroju koryta zalewowego, obliczonych na podstawie row-
nan krawedzi koryta
FIGURE 7. Variability of surface in cross-section of floodplain calculated on the basis equalizations
edge of the channel
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RYSUNEK 8. Zmienno$¢ powierzchni przekroju catego koryta, obliczonych na podstawie rownan kra-
wedzi koryta
FIGURE 8. Variability of surface in all cross-section of the channel calculated on the basis equaliza-
tions edge of the channel
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kroju koryta, obliczone na podstawie
bezposrednich pomiaréw i z rownan po-
wierzchni dna i skarp, potwierdzaja duza
doktadno$¢ wykonania koryta dwudziel-
nego. Natomiast uzyskane wyniki obli-
czen mozna wykorzysta¢ w analizach
doktadnos$ci prowadzonych pomiarow.
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Summary

Statistical method for verification of
technical principles of compound channel
model construction for hydraulic research.
Statistical method for verification of techni-
cal principles of channel model construc-
tion for hydraulic research was introduced.
Method and statistical equations applied for
model construction accuracy analysis were
discussed. Problems of model construction
accuracy influence on measurement of flow
capacity in two-stage compound open chan-
nel was described.
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