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OPIS UKELADU POZIOMEGO
ZAKOLI RZEKI PROSNY PRZY WYKORZYSTANIU
KRZYWEJ COSINUSOIDALNEJ

Streszczenie

W artykule przedstawiono ogélna charakterystyke krzywej cosi-
nusoidalnej, jej réwnanie, przebieg krzywej i jej krzywizny.

Przedstawiono metodyke wyznaczania parametréw tukéw (warto-
§ci promienia minimalnego oraz dlugosci tuku) opisujgcych istniejgce
zakola rzeki w ukladzie wspélrzednych geodezyjnych mapy. Opracowa-
ng metodyke wykorzystano do opisu ukladu poziomego zakoli odcinka
rzeki Prosny od km 94+330 do km 93+660, znajdujgcego sie bezposred-
nio ponizej projektowanej zapory czotowej planowanego zbiornika wod-
nego Wielowie$-Klasztorna.

Na podstawie znajomo$ci parametréw zakoli przeprowadzono
obliczenia topografii dna badanego odcinka rzeki, ktérych wyniki
poréwnano z wynikami pomiaréw terenowych. Efektem obliczeri i po-
miaréw terenowych jest zalezno§é uktadu pionowego od uktadu pozio-
mego naturalnego koryta Prosny na dtugosci badanych zakoli.

Analiza wynikéw pozwolila stwierdzié, ze obliczony uklad dna do-
brze odwzorowuje pomierzony w naturze ksztalt koryta oraz, ze tuki
uzyskane dla badanego odcinka rzeki Prosny odpowiadajg rzeczywiste-
mu obrazowi uktadu poziomego zakoli rzeki.

Slowa kluczowe: uktad poziomy rzeki, uklad pionowy rzeki, zakola
rzeczne, topografia dna
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WSTEP

W korytach naturalnych, na calej dtugosci ich biegu, wystepuje
nieprzerwany wplyw ruchu wody na ksztattowanie koryta. Wplyw ten
objawia sie zaréwno stalymi zmianami profilu podtuznego, przekrojow
poprzecznych, jak i zmianami rzutu poziomego cieku.

Badania rzeki Prosny wykonano dla odcinka, ktéry objal naste-
pujace po sobie zakola, od km 94+370 do km 93+610 (rys. 1).

Rysunek 1. Badany odcinek rzeki Prosny
Figure 1. Measured section of Prosna river
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Na badanym odcinku wykonano pomiary terenowe, ktére objely:
pomiary topografii dna i pomiary hydrometryczne w przekrojach po-
przecznych koryta na dlugosci badanych zakoli. Na podstawie wyni-
kéw pomiaréw terenowych oraz opracowanej mapy numerycznej
[Wierzbicki 2004] wyznaczono o§ koryta, ktérag opisano lukami
o zmiennej krzywiznie. Do opisu ukladu poziomego koryta wykorzy-
stano krzywa o zmiennej krzywiznie — krzywag cosinusoidalnag.
Dla badanego odcinka rzeki Prosny wykonano obliczenia na modelu
matematycznym do obliczania warto$ci charakterystyk przepltywu
w korycie zlozonym z zakoli o zmiennej krzywiznie. Obliczenia prze-
prowadzono pod katem weryfikacji uzyskanego opisu ukladu pozio-
mego rzeki.

KRZYWA UKLADU POZIOMEGO BADANEGO ODCINKA RZEKI
PROSNY

Na podstawie prac Leopold’a i Langbein’a [Leopold, Langbein
1966] oraz Engelunda [Engelund 1974], Hooka [Hook 1975] i Przed-
wojskiego [1990] do opisu ukladu poziomego badanego odcinka rzeki
Prosny wybrano krzywa o zmiennej krzywiznie, krzywa cosinusoidal-
ng, opisang w ukladzie wspéirzednych krzywoliniowych réwnaniem (1):

Ezi.co{z_ﬂ-. ) (]_)
r Rmin L

gdzie: r — warto$¢ promienia w danym punkcie tuku,
Rnin — warto§é promienia minimalnego na wierzchotku tuku,
L — dlugosé tuku,
s — odlegto$é od wierzchotka tuku.

Ksztalt tuku zalezy od dwéch parametréw: promienia minimal-
nego Rmin oraz dlugosci tuku L, a krzywizna jest funkcja odleglosci od
wierzchotka tuku s (rys.2). Krzywizna tuku zmienia sie w sposoéb cia-
gly od warto$§ci minimalnej na poczatku tuku (maksymalna wartosé
promienia) przez warto§¢é maksymalng na wierzchotku tuku (minimalna
warto$é promienia) do ponownie warto§ci minimalnej na koncu tuku.

Obliczenia w celu wytyczenia krzywej [Wierzbicki, Przedwojski
2001] prowadzi sie dla odcinka tuku o dlugosci s = L/4 (rys. 2) dla
warto$ci wyjSciowych: promienia minimalnego Rni» 1 dlugosci tuku L.
Wynikiem obliczen sg wspoélrzedne prostokatne (X, Y) punktéow na
tuku.
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Obliczanie tuku przy zatozonych parametrach Rmi» oraz L wyma-
gato modyfikacji, gdyz nie jest znana a priori warto§¢ promienia mi-
nimalnego Rmin danego zakola oraz dlatego, ze uklad obliczeniowy
(X)Y) (rys. 2) jest ukladem lokalnym, ktéry moze byé obrécony o do-
wolny kat w stosunku do ukladu wspéirzednych mapy.
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Rysunek 2. Schemat tyczenia tuku wedtug krzywej cosinusoidalne;j
Figure 2. Schema of cosinegenerated curve marking out

OPIS UKLEADU POZIOMEGO BADANEGO ODCINKA RZEKI

Procedura obliczania tukéw krzywej cosinusoidalnej do opisu
wybranych zakoli zaklada jako wyjSciowe wspéirzedne geodezyjne
punktéow charakterystycznych tuku (poczatek, wierzcholek, koniec),
dla ktorych szukang wartos$cig jest promien minimalny Rni» na wierz-
chotku tuku.

Dla schematu obliczen (rys. 3), po okresleniu wspélirzednych geo-
dezyjnych punktéw zakola: poczatku — P, wierzchotka — W, konica — K,
oblicza sie wspodlczynniki kierunkowe oraz wartosci kgtéw nachylenia
do osi X mapy odcinkéw PW i KW oraz PW i KW. Wyznaczenie przyro-
stow wspolrzednych AXAY dla danej dtugosci tuku pozwala na wyzna-
czenie warto$ci promienia minimalnego, obliczenie krzywej oraz
parametréw luku danego zakola, poniewaz dla danej dlugosci tuku
s (s = L/4) przyrost obliczeniowych wspoétrzednych AXAY (rys. 3) jest
spetniony tylko dla jednej wartoSci promienia minimalnego Rmin
(rys. 4).
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Rysunek 3. Schemat do obliczania parametréw krzywej
w uktadzie wspétrzednych mapy

Figure 3. Schema of curve parameters calculating in map’s co-ordinates
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Rysunek 4. Zmienno$¢ przyrostéw wspoélrzednych obliczeniowych AXAY
w zalezno$ci od promienia minimalnego i dtugosci tuku (dla s = 90-135 m)

Figure 4. Changes of calculated co-ordinates AXAY dependened

of minimal radius and curve length (s = 90-135 m)
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Obliczenia prowadzi sie osobno dla cze$ci powyzej i ponizej
wierzchotka tuku. Wyniki mozna weryfikowaé¢ poprzez sprawdzanie
przyrostow wspélrzednych obliczeniowych, diugosci i kierunku pro-
mienia minimalnego oraz zgodno$ci obliczonych warto$ci promienia
minimalnego na wierzchotku tuku. Do wykonywania obliczen wedlug
zaproponowanej metodyki opracowano program komputerowy, ktory
dla zalozonych punktéw i ich wspélrzednych oblicza szukane parame-
try danego zakola rzeki.

Dla badanego odcinka zakoli rzeki Prosny przeprowadzono obli-
czenia zgodnie z zatozona procedura, wykorzystujac opracowany pro-
gram. Wynikiem obliczen jest opis uktadu poziomego wybranego od-
cinka rzeki Prosny (rys. 1). Zakola tego odcinka sg zakolami
niesymetrycznymi o réznych diugosciach od 95 m do 180 m i warto-
$ciach promieni minimalnych od 60 m do 100 m. Zgodnie z zalozenia-
mi obliczenn krzywej cosinusoidalnej, krzywizna lukéw jest najmniej-
sza na poczatku luku i zmienia sie w sposéb ciggly do wartosci
najwiekszej na wierzcholtku (najmniejsza warto$¢ promienia mini-
malnego) i warto$ci minimalnej na koncu tuku. Zmiana trasy oraz
laczenie tukéw nastepuje w punkcie, gdzie warto$§é promienia r—»oo.

Powyzsze rozwigzanie opisu uktadu poziomego w sposéb doklad-
ny odzwierciedla przebieg osi koryta badanego odcinka rzeki Prosny.

Znajomo$¢é parametréw krzywych opisujacych rzeke pozwala na
doktadng charakterystyke warunkow przeplywu wody w korycie. Sta-
nowi réwniez podstawe do prowadzenia badan modelowych majgcych
na celu odzwierciedlenie zmian, jakie nastepuja w korycie rzeki na
dtugosci badanych zakoli.

OBLICZENIA BADANEGO ODCINKA RZEKI PROSNY

Dla badanego odcinka rzeki Prosny wykonano obliczenia na mo-
delu opracowanym przez Przedwojskiego [Przedwojski 1998], stuza-
cym do obliczania wartosci gtebokosci przeplywu, predkosci podtuzne;j
i predkosci poprzecznej. Obliczenia prowadzi sie dla kolejnych prze-
krojow z biegiem cieku, usytuowanych w dowolnej odlegto$ci od prze-
kroju poczatkowego badanego obszaru przepltywu. Przekroje oblicze-
niowe dobrano tak, aby ich lokalizacja byla zgodna z lokalizacja
przekrojow pomiarowych koryta rzeki. Poré6wnanie wynikéw obliczen
z wynikami pomiaréw terenowych pozwolilo na weryfikacje opisu
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ukladu poziomego uzyskanego na podstawie mapy numerycznej
i opracowanej metodyki. Wybrany, pomierzony i obliczony przekrdj
poprzeczny P13 przedstawiono na rysunku 5.

Przekroj P13
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Rysunek 5. Przekr6j pomiarowy P13 — wyniki pomiaréw terenowych
1 obliczenn modelowych
Figure 5. Cross section P13 — results of surveys and model calculations

Obliczony uklad dna dobrze odwzorowuje pomierzony w naturze
ksztalt koryta. Zgodno$é wynikéw obliczenn z rzeczywistym obrazem
ukladu pionowego uwidacznia sie réwniez w odniesieniu do profilu
podiuznego badanego odcinka rzeki Prosny. W pomierzonych i obli-
czonych przekrojach obliczono gtebokosci wzgledne w odlegtosci 0,2-B
(szerokosci w zwierciadle wody) od osi koryta, jako stosunek h/ho
(h — dana gtebokosé, ho — gleboko$é w osi koryta (rys. 6).

209



zakole 3 zakole 2 zakole 1
N

L I
2.80
' | |
2.60 r i i
L]
2.40 — I Przeplyw wody I
| 4—
T 220 1 R
o L]
2,0 R | Q=5,12m’s |
s P A | |
.§1so * I I
- - ’
o 1.60 py
N ’ ]
s 2 Nl AR Zi\ I
g 14016~ '] — A-=n A
v Al ~ Ay
21 A | N\ £ 2R 1
o I > ~ Wy

0.40

tel
o o =
o ® o
38 & &
¢
PR
o
“
L ]
L ]
»
PR
.
[
[ ]
N
N
L]
T *
k ]
\\\‘!/;
1
[l

0.20
93.660 93.710 93.760 93.810 93.860 93.910 93.960 94.010 94.060 94.110 94.160 94.210 94.260 94.310

[Km]

‘- 4 =Bl-pomiar = B =BL-model ==&=—BP-pomiar =—@=—BP-model ‘

Rysunek 6. Giebokosci wzgledne w profilu podtuznym badanego odcinka
rzeki Prosny
Figure 6. Relative depths down measured Prosna river section profile

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gléwnym celem badan bylo uzyskanie opisu ukiadu poziomego
wybranego odcinka rzeki Prosny na mapach numerycznych na pod-
stawie ukladu wspétrzednych geodezyjnych oraz opracowanie zalez-
nosci uktadu pionowego od uktadu poziomego rzeki.

Opis ukladu poziomego badanego odcinka rzeki Prosny uzy-
skano na podstawie mapy numerycznej, przy zastosowaniu opracowa-
nej metodyki obliczeniowej. Krzywa o zmiennej krzywiznie wykorzy-
stang do opisu zakoli koryta jest krzywa cosinusoidalna. Obliczenia
modelowe postuzyly do weryfikacji otrzymanych rozwigzan. Zgodnos¢
danych modelowych z danymi pomiarowymi potwierdzita witasciwy
dobér parametréw ukladu poziomego w drodze opracowanej metodyki.

Przeprowadzone analizy wynikéw pomiaréw terenowych oraz
obliczen pozwolity sformutowac nastepujace wnioski:

1. Wynikiem przeprowadzonych badan jest opracowana metody-
ka stuzaca do opisu krzywoliniowego ukladu poziomego rzeki. Meto-
dyka ta pozwala na obliczenie promienia minimalnego Rni» i dtugosci
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luku L zakoli rzeki na podstawie wspélrzednych punktéw charaktery-
stycznych zakoli odczytanych z mapy numeryczne;j.

2. Mapa numeryczna pozwala na szybkie i doktadne okreslenie
wielkosci charakteryzujacych ksztalt zakoli w ukladzie poziomym
i opis topografii dna oraz parametréw przeptywu wody w korycie
krzywoliniowym, a powyzsza metodyka moze byé wykorzystana do
opisu istniejgcego badz projektowanego uktadu poziomego koryta rzeki.

3. Koryto rzeki Prosny na badanym odcinku jest w stanie natu-
ralnym, a zakola tego odcinka sg zakolami niesymetrycznymi o réz-
nych dlugosciach i warto$ciach promieni minimalnych.

4. Analiza wynikéw obliczeri i porownanie z wynikami badan
terenowych wskazuje, ze dobor krzywej i metody obliczania jej para-
metrow byl wlasciwy, a uzyskane krzywe dla badanego odcinka rzeki
Prosny odpowiadajg rzeczywistemu obrazowi uktadu poziomego zakoli
rzeki. Przedstawione rozwigzanie opisu parametréw przeptywu wody
w zakolach wykazuje zgodno§¢ z rzeczywista charakterystyka ruchu
wody w korycie krzywoliniowym.
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THE HORIZONTAL CONFIGURATION OF PROSNA RIVER
BENDS DESCRIPTION WITH COSINEGENERATED CURVE

SUMMARY

This article presents characteristic of cosinegenerated curve, its equation,
shape and curvature. It presents the methodology of curve parameters (minimum
radius and curve length) setting witch describe real river bends in map’s
co-ordinates. The methodology was used for describing horizontal configuration of
river bends down Prosna river section form 94+330 km to 93+660 km located below
designed Wielowies-Klasztorna water reservoir.

On the basis of bends parameters numerical modeling of bed topography was
made. Results of modeling were compare with results of in situ surveys. The result of
model calculations and in situ surveys is horizontal and vertical configuration
dependence down investigate river bends.

On the basis of surveys results it was set that the calculated river bed topogra-
phy describes real bed topography in a good way. It was also set that calculated
curves corresponds with configuration of river bends.

Key words: river horizontal configuration, river vertical configuration, river bends,
river bed topography
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