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STRESZCZENIE

W pracy przeanalizowano hydrauliczne konsekwencje nieréwnolegtosci powierzchni
odniesienia uktadéw wysoko$ciowych wobec geoidy. Wykazano, ze w przypadku
identyfikacji wspoétczynnikow szorstko$ci przy wuzyciu danych pochodzacych
7z wodowskazéw w warunkach ruchu wolnozmiennego nieréwnolegtos¢ ta skutkowaé
musi zmienno$cig wspoétczynnika szorstko$ci w zaleznosci od przeptywu. Obliczenia
przeprowadzone dla dolnej Odry pozwalaja na okreslenie zaréwno potozenia geoidy
wzgledem powierzchni odniesienia, jak 1 rzeczywistej wartosci przecigtnego

wspoéiczynnika szorstkosci dla koryt akwenu.

GEOIDA A WYSOKOSCIOWE UKEADY ODNIESIENIA

Stosowane w geodezji wysoko$ciowe uklady odniesienia sq z reguly tworzone albo
na bazie pewnych powierzchni teoretycznych, jak np. w systemie WGS-84 uzywanym
w technikach GPS, albo tez poprzez wyznaczanie tych powierzchni w drodze pomiaréw
niwelacyjnych i odpowiednich obliczen wyréwnawczych, jak to ma miejsce w systemie
Kronsztad 86 bgdacym obecnie standardowym wysokos$ciowym ukladem odniesienia
migdzy innymi dla obszaru Polski. Popularne okreslenie ,,wysoko$¢ mierzona wzgledem
poziomu morza” oznacza, ze rzedne w takim ukladzie podawane sa wzgledem
powierzchni  odniesienia, stanowiacej matematyczna ekstrapolacje  statycznej
powierzchni morza, czyli wzgledem geoidy. W rzeczywisto$ci powierzchnie odniesienia
kazdego uktadu, nawet je$li byly okreSlane w drodze precyzyjnych pomiaréw
niwelacyjnych, nie pokrywaja si¢ doktadnie z geoida (Lyszkowicz 1998). Pomimo
iz problem odpowiednio doktadnego okreslenia potozenia geoidy w danym uktadzie

wspétrzednych nabiera w ostatnich latach znaczenia, w wigkszosci praktycznych



przypadkéw pomiaréw geodezyjnych nie jest istotny, gdyz rdéznice pomigdzy
potozeniem geoidy i powierzchni odniesienia uktadu moga by¢ prawie stale nawet na

duzych przestrzeniach.

Podczas badan hydraulicznych, w ktérych wazna role odgrywaja spadki: linii energii,
zwierciadla wody itp., rzedne stanowiace podstawe wyznaczenia wartosci tych spadkéw
okresla si¢ wzgledem ,,poziomu” (Sawicki 1998) lub ,poziomu odniesienia”
(Szymkiewicz 2000). Natomiast polozenie rzeczywistego poziomu, czyli geoidy,
w badaniach tych jest z reguty ignorowane, a jako ,,poziom” przyjmuje si¢ powierzchni¢
odniesienia danego uktadu. Bedac szczegdlnym przypadkiem zbioru powierzchni
ekwipotencjalnych geoida charakteryzuje si¢ ortogonalnoscia wektoréw sity cigzkosci w
kazdym punkcie, co powoduje, ze woda posiadajaca zwierciadlo pokrywajace si¢ z
geoida pozostaje w bezruchu. Je$li zatem powierzchnia odniesienia uktadu
wysoko$ciowego jest nachylona wzgledem geoidy, ruch wody moze wystapi¢, pomimo
iz spadki zwierciadta wody sa w tym uktadzie przyjmowane jako zerowe. Analogicznie,

ruch wody moze zanikna¢ przy niezerowych spadkach.

WPLYW POLOZENIA GEOIDY NA WYNIKI BADAN HYDRAULICZNYCH

Postgpowanie  polegajace na utozsamianiu powierzchni odniesienia uktadu
wysoko$ciowego z geoida (lub inng powierzchnia ekwipotencjalng) nie budzi
watpliwosci dopdty, dopdki  nachylenie tej powierzchni wzgledem geoidy jest
pomijalnie mate w stosunku do rzeczywistych spadkéw wystepujacych w zagadnieniu.
Dostgpna autorowi literatura nie podaje jednak zadnego przypadku okreslania tego
nachylenia ani przed przystapieniem do wtasciwych badan hydraulicznych, ani tez po
nich. Nalezy zatem sadzi¢, ze problem ten, jak dotad, traktowany byt przez badaczy jako
nieistotny a priori. Istotno§¢ problemu mozna jednak wykaza¢ na przykladzie dolnego

odcinka Odry pomigdzy wodowskazami Widuchowa i Trzebiez.

Dolna Odra stanowi specyficzny uktad hydrauliczny w charakterze czg§ciowo
estuariowym, zawierajacym sie¢ rzeczng o cyklicznej strukturze i duzej przepustowosci
tacznej, w ktérej obserwuje si¢ wyjatkowo mate spadki (rzedu 107 — 10). Przy takich

warto$ciach odchylenie zerowej powierzchni uktadu odniesienia od geoidy okazaé sig



moze istotne. Analiza zer wodowskazow dolnej Odry (Kurnatowski 2004) wykazuje, ze
zerowe powierzchnie dawnego uktadu odniesienia (NN) oraz uktadu obecnego (Kr) na
odcinku Trzebiez — Widuchowa wykazuja wzajemna deniwelacj¢ wynoszaca 0,077 m.
Istnienie wzajemnej deniwelacji powierzchni odniesienia w obu uktadach oznacza,
ze przecigtne spadki zwierciadta wody pomiedzy tymi wodowskazami, obliczane
na podstawie obserwowanych warto$ci stanéw, przynajmniej w jednym z tych uktadéw
musza wykazywa¢ znaczacy bfad, gdyz wartos¢ 0,077 m jest poréwnywalna
z obserwowanymi réznicami zaréwno stanéw notowanych na tych wodowskazach, jak
i odpowiadajacych im rzgdnych w obu uktadach. Nie ma réwniez zadnej gwarancji,
ze ktérykolwiek z tych dwéch uktadéw jest ukladem ,bezbtednym”, tj. jego
powierzchnia odniesienia jest réwnolegta do geoidy. Jedna z konsekwencji
nieréwnoleglo$ci powierzchni odniesienia wobec geoidy jest zmienno$¢ wartosci
identyfikowanego wspétczynnika szorstko$ci (Kurnatowski 2004), ktérej charakter
zalezy zaréwno od przyjetego uktadu odniesienia, jak i wartodci przeptywu. Badanie
tego zwiazku wymaga rozpatrzenia potozenia linii zwierciadta wody oraz linii energii w
»geoidalnym” uktadzie odniesienia, tj. w uktadzie kartezjanskim, ktérego odcigta X
tworzy linia znajdujaca si¢ na powierzchni geoidy (rys. 1). W takim uktadzie linia
energii posiada inne nachylenie wzgledem osi odcigtych niz w uktadzie, ktérego odcigta
X jest nachylona wzgledem geoidy i w konsekwencji odpowiednie wysokosci strat
energii w obu uktadach dE, oraz dE; obliczane wzglgdem linii réwnolegtych do osi

odcigtych (odpowiednio ,,poziomu G” oraz ,,poziomu D”) posiadaja rézne wartosci.

Przyjmujac straty wysoko$ci energii wedlug Manninga réwnanie zachowania energii

w uktadzie ,,geoidalnym” (X, Zo) ma postac
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gdzie F (m? i R (m) oznaczaja odpowiednio powierzchni¢ przekroju i promien

hydrauliczny strumienia, Q (m’s™) — przeptyw a n (m™"s) — wspétczynnik szorstkosci

wedtug Manninga.
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Rys. 1. Ruch niejednostajny w réznych uktadach odniesienia

Zaktadajac, ze dxp = dx; = dx, Fy= F; = F, Ry = R; = R 1 wprowadzajac pojecie modutu
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przeptywu K = FR” (Chow 1959) oraz uwzgledniajac, ze
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uktad réwnan (1) i (2) mozna przeksztalci¢ do postaci
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gdzie Ag jest zmiang wzajemnej odleglosci geoidy i powierzchni odniesienia na odcinku.



Rownania (4) i (5) okreslaja zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikami szorstkosci koryta
identyfikowanymi w obu uktadach wspétrzednych, geometria koryta, przeptywem i
wzajemnym nachyleniem obu powierzchni odniesienia. Praktyczne stosowanie tych
réwnan nie jest jednak wygodne z uwagi na wystgpowanie w nich parametréw geometrii
koryta; z tego tez wzgledu rownanie (5) mozna przeksztalci¢ do liniowej postaci
Lttt ©
n~ n, n, AE
gdzie AE; oznacza zmiang wysoko$ci linii energii w przyjetym, ,niegeoidalnym”
uktadzie odniesienia. Przy odpowiedniej liczbie przypadkéw ruchu ustalonego, dla
ktérych wykonano pomiary AE i dla ktérych przeprowadzono identyfikacj¢ wartosci n;,
mozliwe jest okre$lenie wspotczynnikow réwnania (6) a w konsekwencji zaréwno
»Izeczywistej”, tj. nie obcigzonej blgdem potozenia ukladu, wartosci wspélczynnika
szorstko$ci ny jak i odchylenia Ae. Na rys. 2 przedstawiono wynik zastosowania tej
procedury dla 34 przypadkéw ruchu ustalonego zaobserwowanych na obszarze dolnej
Odry (Kurnatowski 2004) przy zalozeniu, ze wszystkie rzedne okreslane sa w
obowiazujacym obecnie uktadzie Kronsztad 86. Posta¢ réwnania regresji podana
na rys. 2 zgodnie z (6) prowadzi do wartosci: ny = 0,0201 i Ae = - 0,043 m. Otrzymana
szorstko§¢ odpowiada dobrze utrzymanym kanatom ziemnym o regularnej geometrii

(Chow 1959).

4000
3500 ‘ ‘
3000

2500

1 +*—

LT 2000 ——eeg W
1500

1000 L]
500

. y =-105,35x + 2473,05

°
O o [ J

)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
Lo
m
AE ()

1

Rys. 2. Szorstko$ci dolnej Odry w funkcji odwrotnosci wysoko$ci strat energii



WNIOSKI

Przedstawiona metoda moze stuzy¢é zaréwno do wyznaczania wspdtczynnikow
szorstko$ci koryt rzecznych niezaleznych od przyjgtego wysokosciowego uktadu
odniesienia, jak i do wspomagania geodezyjnych technik ustalania lokalnego potozenia
geoidy. Biorac pod uwage otrzymane wyniki, geodezyjna przydatno$¢ metody moze
okaza¢ si¢ duza. Ujsciowe odcinki rzek nizinnych stanowi¢ moga zatem swoisty
,hiwelator hydrodynamiczny” pozwalajacy okresla¢ potozenie geoidy z doktadnoscia
przewyzszajaca dotychczasowe osiagnigcia w tym zakresie. Mozna roéwniez oczekiwac
istotnych zmian wynikéw modelowania matematycznego ruchu wéd w takich obszarach

w wyniku wprowadzenia korekt uktadu odniesienia oraz wartosci szorstkosci.
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ROUGHNESS COEFFICIENTS AND LOCATION OF GEOID

The hydraulic effects of non-paralellism between the zero surfaces of the vertical
reference systems and the geoid have been analyzed. It has been demonstrated that when
identifying of roughness coefficients in gradually varied flow using water gauge data the
non-parallelism must produce variability of the roughness coefficient depending on flow
value. Calculations performed for lower Oder river allow to determine as the geoid
location towards zero surface of the vertical reference system as the genuine average

roughness coefficient for the riverbeds.



