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Kilka uwag o okreslaniu szorstkosci koryt rzecznych

Wprowadzenie

Trafno$¢ oceny opor6w przeptywu lub
charakterystyki szorstkosci w korytach rze-
cznych jest jednym z czynnik6w istotnie
wplywajacych na doktadno$¢ obliczefi hy-
draulicznych. Ocena szorqtkosci moze by¢
potrzebna dla:
® istniejacych koryt rzek i kanatéw tam

gdzie mozliwe jest przeprowadzenie po-

miar6w geodezyjnych i charakterystyk
geometrycznych i hydraulicznych dla
jednego lub kilku stan6w wody lub na-
tezen przeptywu,

® nowo projektowanych koryt, w kt6érych
znane s3 jedynie niekt6re charaktery-
styki (np. ich przewidywana geometria
czy rodzaj gruntu, w ktérym koryto jest
uformowane).

W obu przypadkach cel wyznaczenia
charakterystyk szorstkosci jest wlasciwie
jeden i ten sam, tj. umozliwienie przepro-
wadzenia obliczenn hydraulicznych (Sred-
nia predko$¢, uktadu zwierciadta wody)
w okreSlonych warunkach przeptywu, z
tym, ze:
® w pierwszym przypadku chodzi o prze-

plywy inne niz te, dla ktérych wykonano

pomiary oraz wyznaczono charaktery-
styki szorstkosci przez rozwiazanie tzw.
zadania odwrotnego,

® w drugim przypadku, nie ma mozliwo-

§ci oparcia si¢ na wynikach pomiaréw

1 wspélczynniki szorstkosci lub oporu

wyznaczy¢ mozna jedynie z réznych

wzoréw, tabel, zalecefi itp.

W obu przypadkach jest to progno-
zowanie wspéiczynnik6w szorstkos$ci (lub
innych charaktcryzujacych opory przepty-
wu) z tym jednak, Ze w pierwszym progno-
za ta jako oparta na obserwacjach i pomia-
rach jest uwazana na og6t za bardziej wia-
rygodna.

Ocena oporéw przeplywu
na podstawie wynikéw pomiaréw
hydrometrycznych i geodezyjnych

Wspolczynniki szorstkosci, predkosci
lub oporéw moga by¢ rozpatrywane jako
charakterystyki lokalne odnoszace sie do
wybranego przekroju lub krétkiego odcin-
ka rzeki oraz odcinkowe, kt6re charakte-
ryzuja warunki przeptywu na dtuzszym od-
cinku rzeki. Najprostszym sposobem obli-
czenia tych wspllczynnik6éw jest wyzna-
czenie ich jako tzw. zadania odwrotnego ze
wzoréw na predkos$é, np

wzoru Manninga
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Aby wyznaczy¢ odpowiedni wspol-
czynnik, nalezy dysponowac wynikami po-
miaréw przekrojow poprzecznych, spadku
zwierciadta wody oraz natezenia (lub Sred-
niej predkos$ci) przeptywu.

Charakterystyka szorstkos$ci obliczona
dla pojedynczego przekroju odzwierciedla
lokalne warunki przeptywu w przekroju, w
ktérym wykonano pomiary geodezyjne.
Dla dhuzszego odcinka bedzie ona miaro-
dajna wtedy, gdy analiza dotyczy przekro-
j6w potozonych na odcinkach, gdzie para-
metry strumienia odpowiadaja warunkom
ruchu réwnomiernego. Wspétczynniki cha-
rakteryzujace szorstkoSC¢ koryta okreSlone
tym sposobem moga by¢ obarczone znacz-
nymi bigdami, ktére sa powodowane:
® bledami niwelacji spadku zwierciadla

wody,
® niedokladno$cia pomiar6w przekroju

poprzecznego,
@ niedokladnoscia oceny nat¢zenia prze-
ptywu lub predkosci Sredniej.

Biedy oceny charakterystyk szorstkos$ci
na podstawie wynikéw pomiaréw geode-
zyjnychihydrometrycznych mozna ograni-
czy¢ stosujac nastgpujace wskazowki:

1. Spadek lokalny (dla okreSlonego
przekroju) powinien by¢ mierzony na od-
cinkach rownych 3-5 szerokosci koryta w
gore 1 w dot od przekroju. Jezeli w korycie
wystepuja warunki ruchu réwnomiernego,
odcinki te moga by¢ dhuzsze.

2. Niwelacja zwierciadta wody powinna
by¢ wykonywana réwniez w punktach po-
Srednich pomi¢dzy skrajnymi: gérnymi do-
Inym, co pozwala wykreS§li¢ protil podtuz-
ny zwierciadta wody i ustali¢ wyréwnany
spadek lokalny.

3. Lata niwelacyjna powinna by¢ usta-
wiona w miejscach, gdzie falowanie zwier-
ciadia wody jest sthumione, lub powinna
by¢ ostonigta specjalng obudowa ttumiaca
falowanie.

4. Przy pomiarach powtarzalnych w tym
samym przekroju niwelacja powinna obej-
mowa¢ ten sam odcinek rzeki 1 te same
punkty poSrednie.

5. Nalezy dazy¢ do duzej liczby pomia-
r6w spadku w tym samym przekroju, gdyz
zgodnie z zasada o normalno$ci rozktadu
bled6w, wraz ze wzrostem liczebnos$ci po-
miarOw maleje obciazenie bledami warto-
§ci Srodkowych 1 Srednich.

Za najwlasSciwsza metod¢ oceny szor-
stkosci dla odcinka rzeki (czyli tzw. linio-
wych charakterystyk szorstkoS§ci) uwaza sie
obliczenia z wykorzystaniem wzoru rézni-
cowego:

_C o2\, |2
SO (A Ri/a]AL(s)

gdzie:

o — wspoltczynnik Coriolisa,

AZ —r6znice rzgdnych zwierciadta wody na
odcinku AL,

Vi, V, — Srednie predkoSci przeptywu w
przekrojach obliczeniowych,

n, — Sredni wsp6iczynnik szorstkoSci,

R, — Sredni promiefl hydrauliczny

A, — Srednia powierzchnia przekroju.

W obliczeniach prowadzonych dla cate-
go odcinka lub jego wybranych fragmen-
téw zaklada si¢ rézne wspétczynniki szor-
stkosci 1 za poprawne uznaje si¢ te, przy
ktérych obliczony uktad zwierciadta wody
zblizy si¢ do istniejacego. Kryterium pra-
widtowosci obliczefi moze stanowi¢ mini-
mum sumy odchylefi rzgdnych obliczonych
od zaniwelowanych (we wszystkich badz
tylko w wybranych przekrojach).

Ocena szorstkosci projektowanych
koryt rzecznych

Oceny szorstkosci projektowanych lub
przeobrazonych w inny spos6éb koryt czesto
dokonuje si¢ na podstawie r6znego rodzaju
wskazowek, zaleceri, zdje¢ lub tabel. Meto-
da ta w wielu przypadkach moze da¢ popra-
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wne wyniki. Niezbedne do tego jest jednak
duze doswiadczenie projektanta oraz odpo-
wiednie dane poréwnawcze z innych rzek.

Bardzo wazne jest takze przeanalizo-
wanie warunkéw morfologicznych, ktére
beda wystepowaly w rozpatrywanym ko-
rycie rzeki oraz ich wplywu na ksztatto-
wanie opor6w przeptywu. Opory przepty-
wu w korytach rzecznych ksztatltowane sa
przez liczne 1 r6znorodne czynniki, z kt6-
rych zwykle jako najwazniejsze wymienia
sie: tarcie wewnetrzne, tarcie zewnetrzne,
zmienno$¢ ksztattéw 1 wymiar6w przekro-
JjOw poprzecznych, odspajanie i transport
rumowiska rzecznego, lokalne przeszkody
utrudniajace przepltyw wody, ro§linno$¢ za-
rastajaca koryto, nieregularnosc i krzywi-
zny ukladu poziomego. Calkowite opory
koryta sa suma oporéw czastkowych, wy-
nikajacych z oddziatywania wymienio-
nych 1 innych czynnik6w. Udziat poszcze-
g6lnych skladnikbw w oporach catkowi-
tych jest r6zny w r6znych rzekach i na
r0znych odcinkach danej rzeki i zalezy od
charakterystycznych znamion poszczegol-
nych rzek lub odcinkéw.

ZrOznicowanie warunkéw przepltywu
sprawia, ze opory przeplywu w korytach
rzek zmieniaja si¢ w szerokim przedziale.
Przeprowadzone obliczenia wsp6iczynni-
k6w szorstkosci w korycie Bzury (odcinek
od ujScia Skierniewki do ujScia Shudwi)
wykazaly, ze na odcinku, gdzie trasa skla-
data sie z regularnych i tagodnych krzy-
wizn, wspOtczynnik szorstkoSci n = 0,025-
—-0,028. Natomiast na odcinku, gdzie trasa
sktadata si¢ z tuk6éw o wiekszej krzywiZnie,
a przekroje koryta byly nieregularne,
wspolczynnik n = 0,035-0,038. W korycie
Liwy (rejon Kwidzyna) na odcinku uregu-
lowanym (prosty odcinek trasy, regularny
trapezowy ksztalt koryta) wspoétczynnik
n = (,0245. Na nie uregulowanym odcinku
Liwy o znacznie zréznicowanym uktadzie
poziomym (nieregularne krzywizny o pro-
mieniach mniejszych od 5-krotnej szeroko-
Sci koryta) i przy lokalnie wystegpujacej ero-
zji brzegowej, wspoiczynnik n = 0,035—
—0,038. Duze zré6znicowanie wspétczynni-

k6w szorstkosci stwierdzono réwniez w ko-

rycie Goldapy (odcinek 12 km w goére od

Kanatu Brozajckiego). W korycie o natu-

ralnym rozwini¢ciu ukladu poziomego na

odcinkach, gdzie brzegi pozbawione byly
porostu drzew 1 krzewo6w, a lokalnie wyste-
powala erozja brzegowa wsp6étczynnik n =
= 0,030-0,040, natomiast dla gérnej czeSci
tego odcinka, gdzie brzegi byly gesto po-
ro$ni¢te drzewami, o bardzo dobrze rozwi-
nigtym 1 wchodzacym do koryta systemie
korzeniowym, wsp6iczynnik szorstkoSci

ksztattowal si¢ w przedziale n = 0,045-

—0,060.

Przedstawione wyzej przyktady wska-
zuja, ze wplyw indywidualnych cech koryt
rzecznych na ich szorstko§¢ jest tak duzy, iz
przy ocenie jej charakterystyk niezbedne
jest uwzglednienie zréznicowania mor-
fologicznego koryt. Wykorzysta¢ w tym
celu mozna procedury, ktére uwzgledniaja
wplyw r6znych czynnikéw i wlasciwosci
koryta, majacych w rozpatrywanym przy-
padku wplyw na ksztattowanie sie¢ oporéw
przeplywu (Cowan 1956; Garbrecht 1961;
Morin i Favant 1975).

Najbardziej kompleksowo ujeta jest
ocena szorstkosci koryta w metodzie Co-
wana, gdzie wspétczynnik szorstkosci
charakteryzujacy catkowite opory w kory-
cie rzeki wyrazony zostat w nastepujace;j
postaci:

n= (no +ny + Ny + ny + n4)n.w (6)
gdzie:
no — podstawowa warto§¢ wsp6tczynnika

szorstkosci dla regularnego prostego
koryta,

n; — wsp6iczynnik ujmujacy wplyw nie-
rownosci powierzchni przekroju,

n, — wspétczynnik ujmujacy zmiany
ksztattu i wielkoSci przekrojéw po-
przecznych,

ny — wspolczynnik uwzgledniajacy od-
dziatlywanie lokalnych przeszkéd w
korycie,

ng — wspélczynnik uwzgledniajacy wptyw
zarastania,
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n,, — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw
uktadu poziomego (krzywizny trasy).

WartoSci poszczeg6lnych wspéiczynni-
kéw czastkowych do wzoru (6) podano w
tabeli 1. Zmieniaja sie one w stosunkowo
szerokich przedziatach w zaleznosci od sta-
nu koryta, jego regulamosci czy rodzaju
materiatu dennego. Inaczej beda sie wiec
ksztattowa€ w korytach rzek naturalnych,
uregulowanych oraz kanatéw.

Wsp6tczynnik ny charakteryzuje szor-
stkoS¢ koryta o gladkich brzegach i dnie
oraz przy prostoliniowym uktadzie w pla-
nie. Dla koryt rzek w gruntach rozmywal-
nych jest to stan hipotetyczny, gdyz prakty-
cznie w kazdym przypadku powierzchnie
dna i brzeg6éw sa w pewnym stopniu niere-
gularne (np. formy denne na dnie piaszczy-
stym). Szorstko§¢ powierzchni, ktéra jest
jednym z giéwnych czynnik6w wptywaja-

cych na catkowita szorstko§¢ koryta, zalezy

od wysokos$ci wystep6w znajdujacych sig

na powierzchni obwodu zwilzonego. Przy

analizie tego czynnika nalezy rozréznic:

® Kkoryta ze stata (niedeformowalna) po-
wierzchnia obwodu zwilzonego,

® koryta, ktérych powierzchnia obwodu
zwilzonego ulega przeobrazaniu (tzw.
koryta z achomym dnem).

W pierwszym przypadku czynnikiem
ksztattujacym opory sa wymiary i ksztatt
ziarn materialu dna i brzegéw. W drugim
wystepuja czynniki dodatkowe, ktérymi sa
przestrzenne formy denne, powstajace przy
ruchu rumowiska wleczonego, oraz inne
nieréwnosci i deformacje dna, powstajace
prawie zawsze przy przeptywie wody nad
mobilnym dnem. Cowan dla koryt uformo-
wanych w piaskach zaleca przyjmowad
ng = 0,020 (tab. 1).

TABELA 1. Wspétczynnik szorstkosci wg Cowana (1956)

Opis koryta Wartosci wspétczynnikéw
czastkowych
Rodzaj materiatu piasek 0,020
drobny zwir no 0,024
gruby zwir 0,028
obrabiane skaty 0,025
Stopien nieregularnosci powierzchni koryto regularne 0,000
mata nieregulamosé n 0,005
$rednia nieregulamos¢ 0,010
duza nieregularnosé 0,020
Zmiany przekroju poprzecznego przekr6j staty 0,000
zmiany sporadyczne n 0,005
zZmiany czgste 0,010-0,015
Wptyw przeszkéd lokalnych brak przeszkéd 0,000
przeszkody nieliczne n3 0,010-0,015
przeszkody znaczne 0,020-0,030
liczne przeszkody 0,040-0,060
Wplyw zarastania brak zarastania 0,000
porost: n4
{xisld . 0,005-0,010
Sredni ' 0,010-0,025
wysoki . 0,025-0,050
b. wysoki 0,050-0,100
Stopiefi zakrzywienia trasy maly 1,000
§reflni ny 1,150
duzy 1,300
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Wartosci wsp6iczynnika ny charaktery-
zujacego nier6wnosci przekroju poprze-
cznego, ksztattuja sie, wedtug Cowana, w
przedziale 0,00-0,020. Na wielko§¢ wsp6t-
czynnika n; maja wplyw zar6wno nier6w-
nosci spowodowane formami dennymi, Jak
réwniez inne deformacje przekroju spo-
wodowane wystgpowaniem erozji lub aku-
mulaciji.

Wspoélczynnik n,, uwzgledniajacy
wplyw zmian ksztattu i wymiar6w prze-
kroj6éw poprzecznych, oraz ny, uwzglednia-
jacy wplyw lokalnych przeszk6d sa chara-
kterystykami mocno zindywidualizowany-
mi dla poszczeg6lnych rzek. Podobnie jest
ze wspoélczynnikiem n,4, uwzgledniajacym
wplyw ro§linnoSci. O wartosci tych wsp6t-
czynnikéw decyduja indywidualne cechy
rzek, takie jak: zré6znicowanie przekrojow i
linii brzegowej koryta, rodzaj i stan roslin-
nosci w korycie i na brzegu, wykonywane
zabiegi konserwacyjne i eksploatacja rzeki.
Szczeg6lnie duzy wplyw na wspoélczyn-
niki szorstkoS§ci moga wywieraé przeszko-
dy lokalne i ro§linno$§¢. Wedlug Cowana

lokalne przeszkody moga spowodowac
nawet 2-3-krotny wzrost wsp6lczynnika
szorstkoci (tab. 1). Na duzy wplyw nie-
regularnosci koryta i przeszkéd lokalnych
wskazuje réwniez Garbrecht (1961). Sto-
piefi zmniejszenia wsp6iczynnika Strickle-
1a kg = 1/n spowodowany nieregularno-
Sciami koryta wedtug Garbrechta przedsta-
wiono w tabeli 2.

Wplyw zarastania na opory przeptywu
w korycie rzecznym moze by¢ bardzo duzy.
Wplyw ten zmienia sie w czasie, w zalez-
nosci od rodzaju i fazy rozwoju roslinnos$ci
oraz napeinien koryta. Cowan podaje, ze
czastkowy wspéiczynnik n, moze przyj-
mowac wartosci ny = 0,00-0,10. O duzym
oddziatywaniu ro§linnosci na opory prze-
plywu $wiadcza pomiary wykonane w ko-
rytach rzek Liwa i Gotdapa. Przedstawione
na rysunku zwiazki predkosci i napelnienia
koryta dla przekroju czystego i z zarasta-
niem wskazuja, Ze pojawienie si¢ zarasta-
nia powoduje zmniejszenie Sredniej pred-
koSci przeptywu (przy tych samych glebo-
koSciach) nawet o 50% (okres VII-VIII).

TABELA 2. Zmniejszenie wsp6tczynnika predkosci wskutek nieregularnosci koryta (Garbrecht 1961)

Wspélczynnik  Stan koryta
Zmniejszajacy
1,0 koryta o regularno$ci odpowiadajacej rurociggowi
0,96 koryta doswiadczalne, koryta betonowe
0,92 koryta kanatéw czysto wykutych w skatach, koryta kanatéw i uregulowanych rzek
w doskonatych stanach w piaskach lub zwirach
0,88 dno i brzegi w regularnym stanie, wyréwnane koparka (likwidacja wigkszych
nieréwnosci)
0,80 koryta zazwyczaj wykonywane przez koparke; ksztatty regulame, bez wygladzania
powierzchni
0,76 kamieniste nieregularne brzegi
0,72-0,68 koryta o nieregularnych przekrojach, wykonane koparka
0,64 kanaly w zlym stanie
0,60 kanaty z odktadami i czgSciowo zsunigtymi brzegami
0,56 przekr6j teoretyczny tylko w przyblizeniu, duze nieregularnosci
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RYSUNEK Zalezno§¢ predkosci od ?k;bokoéci Sredniej: a — w korycie Liwy, b — w korycie Goldapy; 1 — bez

zarastania, 2 — koryto z ro§linnoscia

Przy nie zmienionym spadku zwierciadta
wody oznacza to takie same zmniejszenie
wspotczynnikéw predkosci.

Czynnikiem, ktéry wywiera istotny
wplyw na wielkoS§¢ oporéw przeptywu jest
rowniez uklad poziomu koryta. Cowan
ocenia, ze krzywizny moga spowodowaé
wzrost opor6w przeptywu nawet o 30%. W
technicznej regulacji rzek, gdzie stosowano
regularne i fagodne krzywizny trasy, a katy
wewnetrzne tukow ksztattowaly sie naj-
czesciej w przedziale 60° < o0 < 90°, wzrost
oporéw byl stosunkowo niewielki i czesto
byt pomijany. Przy ocenie szorstko$ci ko-

V1iIX), 3 - koryto z roslinnogcia (vﬁJ,’vm)

ryt naturalnych lub w regulacji naturalne;,
gdzie krzywizny trasy sa znacznie bardziej
zréznicowane i ostrzejsze, dodatkowe stra-
ty na tukach powinny by¢ uwzgledniane.
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Summary

Remarks on calculation of roughness coefficient.
Some recommendations for selecting and calculating
roughness coefficient in the natural river channels are

described. The influence of different hydraulic para-
meters on the roughness coefficient are presented.
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