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Wspétczynnik szorstkosci koryt z roslinnoscia trawiasta

Abstract

The roughness coefficient of grasslinned
open channels. The paper presents the valuation
of n—VR method, gave by Ree and Palmer [Ree,
Crow 1977; Temple at all. 1987], for calculation of
roughness coefficient n in grasslinned open chan-
nels. The analysis of this method grounds on the
results of laboratory investigations have been ma-
de. It has been find that in grasslinned channels the
values of n depend not only on VR but also on
energy line slope J — this factor is not regard in
n—VR method. The laboratory investigations re-
sults did not confirm the ranges of Temple’s
equations validity.

Key words: grasslinned open channels, roughness
coefficient, hydraulic calculation method

Wstep

Ruch wody po powierzchni trawiastej
jest zjawiskiem zlozonym. W jego bada-
niach oprécz zagadnieri hydraulicznych
trzeba uwzglednia¢ réwniez inne, ZWI3-
zane z biologicznymi wlasciwosciami
traw, wytrzymaloscia gruntu i rolinnosci
na ruch wody. W pracy wykorzystano
wyniki do$wiadczeni przeprowadzonych
w ramach realizacji projektu badawczego
nr 5708 92 03 finansowanego przez Ko-
mitet Badarn Naukowych. Warunki pro-

wadzenia tych doswiadczen oraz bardziej
szczegbtowe charakterystyki runi traw
uzytych w badaniach zostaly om6éwione
w pracy Dabkowskiego 1 Pachuty (1995).

Zwiazek n-VR

Srednia predkoé¢ przeptywu w kory-
cie porosnietym roSlinno$cia trawiasta
mozna obliczy¢ ze wzoru Manninga:

V= lR%JVZ
n (1)

gdzie:

V — $rednia predkos¢ przeptywu [m/s],
n — wspétczynnik szorstkosci [m /3s],
R — promien hydrauliczny [m],

J — spadek hydrauliczny [-].

Wspétczynnik szorstkosci n charakte-
ryzuje catkowite opory ruchu, ktére dla
powierzchni zadarnionej [Temple i in.
1987] wyrazaja Srednia geometryczna
wspotczynnikéw czastkowych:

n= \/n§+n%+n%

(2)

gdzie:
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n — wsp. szorstkosci koryta z roSlinnoscia
(zastepczy),

ns — wsp. szorstkosci ziarn gruntu,

nf — wsp. szorstkoSci ujmujacy nierow-
no$¢ powierzchni gruntu,

nyr — wsp. szorstkosci wynikajacy z od-
dzialywania roslinnosci.

Wartosci wspoétczynnika szorstkoSci
ziarn ng dla gruntéw niespoistych sa za-
lezne od uziarmienia tych gruntéw. We-
dlug Lane’a [Temple iin. 1987] sa réwne:

ns=0,0156 m /s
dla d75 < 1,3 mm

6
ns=0,0156 - djs
dlad75 < 1,3 mm

gdzie:

d75 — Srednica charakterystyczna ziarna
gruntu, stanowiaca wraz z frakcjami
drobniejszymi 75% masy probki grun-
tu [mm].

Natomiast dla gruntéw spoistych o
wskazniku plastycznosci Ip > 10 wartos§¢
wspétczynnika ns jest wedkué Lane’a sta-
ta 1 wynosi ns = 0,0156 m s,

Wedhug badan Ree 1 Palmera (1949) w
korytach umocnionych trawami o zrézni-
cowanej wysokosci (tab. 1) wartosci
wspoélczynnika szorstkoSci n mozna uza-
lezni¢ od iloczynu Sredniej predkosci i
promienia hydraulicznego przekroju VR
(rys. 1).

Wspomniane badania Ree i Palmera
oraz p6zZniejsze [Ree, Crow 1977; Temple
iin. 1987] byly prowadzone w nastgpuja-
cych warunkach:

— okrywa roélinna byla zanurzona w
waodzie,

— spadek dna w korytach badawczych
byl mniejszy niz 1:10, tzn. J < 100%eo,

Tabela 1. Parametry traw badanych przez Ree 1
Palmera [CIRIA 1985; Temple i in. 1987]

Oznaczenie Srednia Wspélczynnik
krzywej wysoko$¢ traw oporu trawy
narys. | hr [mm)] Cr -]

A > 750 10,0

B 280-610 7,64
C 150-250 5,60
D 50-150 4,44
E <50 2,88

— powierzchnia gruntu byta bardzo wy-
réwnana, tzn. mozna przyjac nf=0,

— wsp6tczynnik szorstkoSci ziarn grun-
tu ns = 0,0156™7s.

Biorac pod uwagg powyzsze ustalenia,
wz0r (2) mozna zapisaé nastgpujaco:

n= N0,0156%+ 0% + n?

Krzywe pokazane na rysunkul Temple
i1in. (1987) opisali jednym réwnaniem:

n=exp {Cr (0,0133 [In(VR))? -

(3)
—0,0322 - In(VR) + 0,145) — 4,16}

waznym w przedziale:

0,00023 - C2° < VR <33 4)

gdzie: Cr— wspdtczynnik oporu ro§linno-
§c1 wyrazony wzorem:

1
C,=2.5 ( M )/3

gdzie:
hy — wysoko§¢ trawy [m],

5)
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Rys. 1. Zaleznos¢ n = fAVR) dla traw o zréznicowanej wysokosci i gestosci wedtug badan
Ree i Palmera (1949)

M — gestos$é roSlinnosci, czyli liczba
zdzbel (fodyg) roslin rosnacych na 1
m” powierzchni [I/m~].

W tabeli 1 podano wartosci Crdla traw
badanych przez Ree i Palmera, natomiast
gesto$ci traw M wedlug badan amerykan-
skich i polskich podano w tabelach 21 3.

Jezeli warto$¢ iloczynu VR nie spetnia
warunku (4), to wg Temple’a wspéiczyn-
nik szorstkoS$ci n nalezy obliczaC z naste-
pujacych zaleznosci:

n=exp {Cy (0,0133 [In(0,00023 C#°)1* -

~0,0322 - In(0,00023 C2*) +  (6)
+0,145) — 4,16)
gdy spelniony jest warunek
VR < 00023 - C2°;
n=exp (0,126 - Cr—4,16) (7)

gdy VR > 3,3.

Tabela 2. Gestos¢ daminy M 1 stopien zadarnienia
S4 wedlug danych amerykanskich [Temple 1 in.
1987]

Rodzaj Gestosc Stopien

ros§linnosci darniny zadarnienia
M* [Vm’] Sa -]

Wiechlina 3770 0,87

takowa

Mieszanka 2150 0,75

traw

Lucemna 5380 3,50

*Dane dotycza powierzchni w dobrym stanie; w
innych warunkach podane wartosci nalezy pomno-
zy€ przez: 0,33 — warunki ubogie; 0,67 — Srednie;
1,33 — bardzo dobre; 1,67 — doskonate.

Ze wzordw (6) 1 (7) wynika, ze dla
matych i duzych wartosci VR wspotczyn-
nik szorstkoSci n zalezy tylko od parame-
tréw runi traw, natomiast nie zalezy od
hydraulicznych parametréw przeptywu,
takich jak V, R, J.
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Tabela 3. Gestos¢ traw M [l/m2] i stopieni zadarnienia Sy [-] powierzchni pastwiska wedlug danych

polskich [Nazaruk i in. 1990]

Skiad Udziat Przy nawozeniu NPK [kg/ha]
mieszanki [%]
169,2 263,2 4583
M Sd M Sd M Sd

Kupkéwka pospolita 100 3050 0,90 3150 0,88 3600 0,79
Kupkéwka pospolita 30

Kostrzewa tagkowa 10

Zycica trwala 30 4800 0,88 4000 0,78 3800 0,73
Koniczyna biata 30

Kupkéwka pospolita 20

Kostrzewa tgkowa 20

Zycica trwata 20 4700 0,85 4550 0,81 4500 0,70
Wiechlina lakowa 20

Koniczyna biata 20

Tymotka lakowa 60

Zycica trwata 40 5600 0,86 6650 0,75 6950 0,71
Tymotka takowa 30

Kostrzewa takowa 10

Zycica trwata 30 5150 0,86 6200 0,78 6300 0,71
Koniczyna biala 30

Tymotka takowa 20

Kostrzewa tagkowa 20

Zycica trwata 20 6450 0,89 7250 0,84 6650 0,74
Wiechlina tgkowa 20

Koniczyna biata 20

W obliczeniach hydraulicznych koryt
korzysta sie z wykreséw na rysunku 1 lub
z réwnan (3), (6) i (7). Przebieg tych
obliczen jest nastepujacy: przyjmuje si¢
orientacyjna warto§¢ wspéiczynnnika
szorstko$ci nj, na podstawie ktérej obli-
cza ze wzoru (1) Srednia predkosé Vi.
Nastepnie dla znanych parametréw
charakterystycznych traw (Sredniej wy-
sokosci hy1 gestosci M) oraz illoczynu VR
odczytuje si¢ z rysunku 1. [lub oblicza ze
wzoréw (3), (6) lub (7)] warto$¢ wspét-
czynnika szorstkosci n;i+1. Jezeli przyjeta
warto$¢ wspétczynnika szorstkosci i ob-

liczona sa rézne (tzn. n; # ni+1), to dla
wartoSci n;4+] oblicza sie nowa warto$¢
predkosci Vi4l. Procedurg powtarza si¢ az
do uzyskania wystarczajacej zgodnosci
pomiedzy zalozonym 1 odczytanymz wy-
kresu (lub obliczonym ze wzorow)
wspétczynnikiem szorstkoscl.

Weryfikacja zwiazkow n-VR
na podstawie badan wlasnych

W przedstawionej metodzie wymiaro-
wania koryt zaro$nietych trawami przyj-
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muje si¢, Ze dla danej runi traw istnieje
jeden zwiazek n—VR, jesli spadek koryta
nie przekracza 100%o, a trawy sa pochy-
lone przez strumieri wody. Zalozenie to
sformutowano w wielu publikacjach oraz
wytycznych projektowania koryt umoc-
nionych trawami [Hewlett i in. 1987]. W
tym ostatnim opracowaniu zaleca si¢ re-
dukowad warto$¢ n okre§lona ze zwiazku
n—VR dla danej runi, jesli spadek J prze-
kracza 100%o. Przyjmuje si¢ redukcje pro-
stoliniowa od n = 0,030 m "“s przy J =
100%0 do n=0,020 m s przy nachyle-
niu koryta 1:3. Dla wigkszych nachylen
koryta zaklada si¢ stala warto$¢ wspot-
czynnika szorstkosci n = 0,020 m s
niezaleznie od cech runi traw.

Z badan przeprowadzonych w Labo-
ratorium Katedry Budownictwa Wodne-
go SGGW [Dabkowski 1995] wynika, ze
dla tej samej runi traw 1 tego samego
natezenia przeplywu, przy nieznacznie
r6zniacych si¢ warto$ciach VR, uzyskuje
sie zr6znicowane wartoS$ci n, zmieniajace
sie wraz ze zmiana spadku koryta. Przy-
ktady na rysunkach 2 i 3 przedstawiaja
uktady punktéw z doswiadczeri serii B, C
i H na tle krzywych Ree i Palmera. Grupy
punktéw odpowiadajace zblizonym war-
to§ciom VR = const charakteryzuje
wyrazny rozrzut w pionie. Blizsza analiza
przyczyn takiego rozrzutu wykazata, ze:
® w doswiadczeniach serii B wykona-

nych przy natezeniach przeptywu Q =

= 0,6; 1,7; 5,0; 10,0; 20,0 V/s 1 przy

spadkach koryta od 0 do 104,08%o

wartoéci n dla danego Q zmniejszaly

sie wraz ze wzrostem spadku hydrau-

~ licznego;
® w doswiadczeniach serii C wykona-
nych przy Q = 24,0; 49,0; 95,0 I/s 1

przy spadkach wzrastajacych warto-
§ci n dla danego Q zmniejszaly si¢
wtedy, gdy spadek wzrastat;

® w doswiadczeniach serii H wykona-
nych przy Q = 10,0 1 20,0 I/s wartosci
n wzrastaly wtedy, gdy wzrastal spa-
dek koryta.

Przyczyna odwrotnej tendencji zmian
n, w przypadku serii H w poréwnaniu do
serii B 1 C, nie jest jeszcze ustalona 1
wymaga odregbnych analiz. Wigkszos¢
doswiadczen przeprowadzono przy spad-
kach J < 100%o, a tylko 5 — w serii B, 2 —
w serii C 1 1 — w serii H przy spadkach
nieznacznie przekraczajacych 100%o.

Na rysunku 3 przedstawiono wyniki
doswiadczen serii G 1 F wykonanych w
okresie od 17.10 do 1.12.1994 roku. Run
traw w obu doswiadczeniach miala pra-
wie identyczne wilaSciwosci: wysokosé
traw Srednio — 29-30 cm, najwigksze —
37-39 cm, zadarnienie — okoto 70-75%,
a liczba todyg — 6000-6500 na 1 km?. W
skladzie gatunkowym najwigkszy udzial
miaty: zycica trwalta —40-44%, wiechlina
lakowa — okolo 15%, tymotkaikostrzewa
czerwona — po okoto 10%. Doswiadcze-
nia w tych seriach prowadzono przy sta-
tym spadku i zmieniajacych si¢ nat¢ze-
niach przeptywu. Punkty z doswiadczen,
przedstawione w ukladzie wspoirzed-
nych n-VR, ukladaja si¢ wzdluz krzy-
wych, przy czym krzywej potozonej wy-
zej odpowiada wigkszy spadek koryta
(seria F), a krzywej lezacej nizej — mniej-
szy spadek (seria G).

Uktad punktéw uzyskanych ze wszy-
stkich serii do$wiadczen przedstawiony
na tle krzywych Ree 1 Palmera (rys. 4)
wykazuje, ze:
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Rys. 2. Zwiazek n-VR wedlug badan wiasnych
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Rys. 3. Zwiazki n—VR dla serii G i F wedlug doswiadczen wtasnych
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Rys. 4. Wyniki wszystkich serii do§wiadczen wlasnych na tle krzywych Ree i Palmera

wiekszo§¢é punktéw z dos$wiadczen nia zaznaczonego w przebiegu krzy-
wlasnych miesci siemiedzy krzywymi wych D-D (rys. 1); 5

B1D; e w strefie VR > 0,12 m“/s dla seri1 F 1
w strefie matych wartosciiloczynu VR VR > 0,1 m*/s dla serii G wartosci
uktady punktéw nie wykazuja zatama- wspélczynnika n w do$wiadczeniach
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dazyly do stalej wartoSci, jednakze
wigkszej od zalecanych w opracowa-
niu Hewletta 1 in. (1987).

Weryfikacja przedzialow
waznoSci rownan Temple’a

W tabeli 4 przedstawiono charaktery-
styke biometryczna runi traw oraz zakre-
sy iloczynéw VR uzyskanych w do§wiad-
czeniach wtasnych serii B, F 1 G. Dolne
ograniczenie stosowalno$ci wzoru (3)
wynikajace z warunku (4) przedstawia si¢
nastgpujaco:

(VR)min = 0,00023 - C2° (8)

Obliczone z niego wartoSci iloczynu

(VR)min dla serii badan B, F 1 G podano

w tabeli 4. Por6wnujac je z warto$ciami

VR uzyskanymi w poszczegblnych se-

riach doswiadczen, mozna stwierdzié, ze:

e dla serii B we wszystkich do$wiad-
czeniach iloczyn VR jest mniejszy od
(VR)min, a wiec warto$¢ n nalezy wy-
znaczac¢ ze wzoru (6);

@ dla serii F tylko w dwéch doswiadcze-
niach VR < (VR)min, dla pozostatych
doswiadczen warto$¢ n nalezy obli-
cza¢ wzorem (3);

® dla serii G tylko w czterech doswiad-
czeniach byto VR < (VR)min —dla tych
doswiadczenn warto§¢ n wyznaczano
ze wzoru (6), dla pozostatych do-
Swiadczenn VR > (VR)min, a zatem n
obliczano ze wzoru (3).

Z poréwnania wartoSci wspoétczynni-
kéw szorstkosci nob] (rys. 5) obliczonych
wzorami (3) lub (6) z wartoSciami npom
wyznaczonymi z przeksztalconego wzo-
ru (1) na podstawie wynikéw pomiaréw
w seriach B, F 1 G wynika, ze najwi¢ksze
réznice pomig¢dzy nobl 1 Bpom WYStepuja
w serii B. W obliczeniach npom uwzgle-
dniono wplyw szorstkos$ci Scian koryta na
warto$¢ tego wspélczynnika. Dla VR <
(VR)min Warto$ci npom wzrastaja wtedy,
gdy zmniejsza si¢ warto$¢ iloczynu VR.
Dla pomiaréw w seriach F1 G przy VR >
(VR)min wraz ze wzrostem VR warosci
nobl Zmniejszaja sie, a réznice pomiedzy
Robl 1 npom $4 Znaczne. Wartosci nopb) dla
serii F sa wigksze od warto$ci z pomiaréw
npom — Srednio prawie o 60%, natomiast
dla serii G nobl sa wigksze od npom —
Srednio prawie o 130%.

W przypadku serii F 1 G na rysunku 5
widoczna jest wyraZzna réznica w ukla-
dzie punktéw rob] 1 npom dla wartosc1 VR
wiekszych od okolo 0,1 m %ls. W tym

Tabela 4. Charakterystyka runi traw, parametréw hydraulicznych i dolnego ograniczenia stosowalnosci
wzoru Temple’a (3) dla doswiadczeri whasnych serii B, Fi G

Seria Srednia Gestos¢ (VR)min = Zakres
do$wiadczeri wysoko§¢ traw darnmg =0,00023-C%° pomlaréw
hy [m] M [Vm®) (ms] VR [m%/s]
B 0,33 12680 0,0449 0,0009-0,0277
F 0,29 6500 0,0306 0,0182-0,1836
G 0,30 6000 0,0305 0,0110-0,1442
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Rys. 5. Por6wnanie warto$ci wsp6tczynnikéw szorstkosci obliczonych (nob1) ze wzoréw Temple’a (3)
lub (6) i uzyskanych z pomiaréw wiasnych (npom) dla serii B, Fi G
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zakresie warto$ci VR w seril G uzyskano

wartosci fipom zmienne od 0,049 do
0,052 m 135 Jezeli przyjaé, ze dla VR >
0,1 m2/s warto$§¢ wspélczynnika szor-
stkosci jest statla, to dla tego zakresu
wazne jest rownanie (7). Podstawiajac do
niego odpowiadajaca serii G warto$¢ Cr
ze wzoru (5) rown% 7,06, otrzymuje si¢
nobl = 0,038 m s, a wiec wartos¢
prawie o 30% mniejsza od npom uzyska-
nych serii G.

W przypadku serii F (rys. 5) dla VR >
0,12 m“/s otrzymane w pomiarach warto-
sci wspolcz}ynmkow Npom Wzrasta Z]a od
0,055 m s przy VR = 0,12 m“/s do
0,060 m s przy maksymalnych warto-
$ciach VR. Wzrost ten mégl by¢ spowo-
dowany tym, ze przy duzych wartoSciach
VR, a wigc 1 przy duzych predkosciach
przeptywu, wzrastal wplyw uksztattowa-
nia powierzchni gleby na opory przeply-
wu.

Whnioski

Przeprowadzone badania przeplywu
w runi traw lakowych wykazaty, ze na
przebieg zaleznosci n od VR duzy wplyw
ma spadek dna koryta. Warto§¢ wspol-
czynnika szorstkoSci n ro$nie lub maleje
wraz ze wzrostem spadku hydraulicznego
przy zblizonych wlasciwosciach runi
traw. Zalecenia Kouwena 1 in. (1992)
oraz Hewletta i in. (1987) odno$nie
zwiazkéw n—VR wymagaja usci$lenia.
Szczegolnie duze bledy mozna popelniac
w strefie matych wartoSci VR. Dla tego
obszaru wyniki badan wiasnych w seri1 B
nie potwierdzily wystepowania wartosSci
graniczne] (VR)min, podawanej przez

Temple’a [réwnanie (8)], przy ktorej
wspélczynnik szorstkoSci n przyjmuje
stala warto$¢ niezalezna od parametrow
przeptywu. Dla strefy matych wartosci
VR (jak w przypadku serii B) dotychczas
niewiele jest wykonanych badan. Krzywe
podane przez Ree 1 Palmera nie obejmuja
tej strefy, a ich zalamania nie wydajg si¢
by¢ uzasadnione.

Wartosci wspélczynnikow szorstko-
Sci n od 0,020 do 0,030 m™ s, zalecane
w obliczeniach dla koryt o duzych spad-
kach, wydaja si¢ by¢ zanizone. Stwier-
dzono tez, ze stabilizacja wartoSci n wy-
stepowala przy iloczynie VR duzo mniej-
szym od wartoSci granicznej VR = 3,3
m*/s podanej przez Temple’a. Wspo6l-
czynnik n osiaggal w pomiarach serii G
prakt3ycznie statg warto$¢, tzn. n = 0,050
m S przy waﬂosc1ach VR zmieniaja-
cych si¢god 0,1 do O, 14 m? /s,awseriiFn

= (0,057 m 1/35 przy wartosc:1ach VR w
przedziale od 0,12 do 0,18 m %/s.
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