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Uwagi o stanie badan warunkéw przeptywu w korytach
dwudzielnych z roslinnoscia wysoka

Wprowadzenie

Pojawiajace si¢ w potowie lat sie-
demdziesiatych tendencje do pozosta-
wiania drzew 1 krzewéw na skarpach
1terenach zalewowych koryt w przedsie-
wzieciach zwiazanych z regulacja, rewi-
talizacja 1 renaturyzacja sa nastepstwem
nowych wymagan ochrony Srodowiska
(rys. 1). Dazenie do zachowania drzew
1 krzewdéw na skarpach koryt i migdzy-
walu zostato dzi§ juz w wielu krajach
europejskich prawnie unormowane (Patt
1995). Oznacza to, Zze oddziatywanie ro-

Slin na warunki przeptywu musi by¢
uwzgledniane we wszystkich nowo pro-
jektowanych przedsiewzigciach w kory-
cie.

Wedtug Bretschneidera i Schulza
(1985), rodlinno$¢ wystgpujaca w kory-
tach naturalnych mozna podzieli¢ na ni-
ska, Srednio wysoka 1 wysoka. Do kate-
gorii roslinnoSci wysokiej zalicza sig po-
jedyncze drzewa lub grupy drzew. Przy
przeplywie strumienia nad ro$linnoScia
niska, rozktad predkosci przeptywu w
pionie jest logarytmiczny i reaguje na
wystepowanie roSlinnosci tak jak na

RYSUNEK I. Przyktad ztozonego przekroju koryta utrzymanego w stanie zblizonym do naturalnego
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chropowatosc¢ piaskowa. Przy optywaniu
roSlin wysokich (wysoko$¢ drzew i poje-
dynczych krzewéw wigksza od gieboko-
Sci przeplywu) nie wystepuje logarytmi-
czny rozkiad predkosci przeptywu w pio-
nie. Prekursorem badain w kraju nad
przepustowoScia terenéw zalewowych
koryt poro$nigtych ré6znymi formami ro-
Slinnosci byt Debski (1963). Po raz pier-
wszy systematyczne badania wplywu
wysokiej roslinnoSci na warunki przepty-
wu prowadzit Felkel (1960). W potowie
lat siedemdziesiatych, kontynuacje tych
prac podjeto w Instytucie Budownictwa
Wodnego 1 Gospodarki Wodne; w
Aachen oraz w Instytucie Hydrologii,
Gospodarki Wodnej i Budownictwa
Wodnomelioracyjnego w Hanowerze
(Rickert 1986).

Juz pierwsze uzyskane wyniki badan
wskazywaly na gwaltowne, bo o okoto
70% zmniejszenia przepustowosci koryt
o przekrojach ztozonych z terenami zale-
wowymi poro$nigtymi ro§linnoscig wy-
soka w stosunku do koryt bez ros§linnosci
(Rouvé 1987).

Warunki przeptywu w kory-
tach porosnietych roslinno-
Scia wysoka

Strumien w korycie o przekroju wie-
lodzielnym ze zréznicowana szorstko-
Scia 1 glebokoscia na szerokoSci przekro-
ju charakteryzuje si¢ wyrazna nieré6wno-
mierno$cig rozktadu predkosci Srednie;j
(rys. 2). Wywoluje to ruch turbulentny
poprzeczny do gtéwnego kierunku prze-
plywu z intensywna wymiana masy i pe-

du pomigdzy wolno ptynacymi strumie-
niami po terenie zalewowym i szybcie]
ptynacym strumieniem w korycie gléw-
nym (Sellin 1964). Istnienie réznych
form ruchu strumienia komplikuje jego
opis teoretyczny i utrudnia badania mo-
delowe.

Skomplikowany tréjwymiarowy ob-
raz przeplywu w obrebie interakcji po-
migdzy zadrzewiona 1 wolna od drzew
czgScia przekroju bada si¢ w laborato-
riach juz od dawna. Badania modelowe
Knight i Shiono (1990), Tominaga i Nezu
(1991), Shiono 1 Knight (1991) potwier-
dzity wystgpowanie sfotografowanych
juz przez Sellina (1964) wielkowymiaro-
wych wiréw o osi pionowej, tworzacych
si¢ nad gorna krawedzia skarpy koryta
gléwnego wzglednie na skrajach zadrze-
wionych czgsci przekroju. Powstaniu wi-
réw towarzysza prady wirowe 1 przeply-
wy wirowe w kierunku poprzecznym do
osi koryta.

Opory przeptywu w czg¢sci przekroju
z roSlinno$cia wysoka sa znacznie wig-
ksze niz w nieporo$nigtej czeSci przekro-
ju. W teoretycznych analizach warunkéw
ustalonego przeptywu, przyjecie zatoze-
nia o hydrostatycznym rozktadzie cis-
niefi w strumieniu prowadzi do poziome-
go ukladu zwierciadta wody 1 wyraznego
gradientu energii w przekroju poprze-
cznym koryta (Kaiser 1984). Wyréwna-
nie wysoko$ci energii w przekroju jest
mozliwe tylko przez okresowe zréznico-
wanie uktadu zwierciadta wody w obsza-
rze z i bez ro§linnoSci. Zré6znicowanie
wysokosci energii w réznych czgéciach
przekroju poprzecznego wg Kaisera
(1984) wymusza przeptyw w kierunku
,,y” poprzecznym do osi koryta z predko-
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rozktad predkosci srednich w pionach
na szerokosci koryta

obszar interakcji (

przeptywy wirowe

predkosci lokalne

\

wiry tworzagce si¢ w wyniku
oplywania drzewa

wymiana pedu,

wiry w plaszczyznie
rozdziatu przekroj
koryta

v

L./ ™~ naprezenia styczne

RYSUNEK 2. Struktura strumienia w korycie o ztozonym przekroju poprzecznym z roSlinno$cia wysoka

wg Shiono/Knight (1991)

Scia V,, tzn. w kierunku zadrzewionej
czesci przekroju (¢ = ¢ na rys. 3), co z
kolei prowadzi do podniesienia si¢ zwier-
ciadfa wody i1 wzrostu ci$nienia hydro-
statycznego w tej czeSci przekroju. Po
chwilowym podniesieniu si¢ zwierciadta
wody w zadrzewionej czeg$ci przekroju
(t = tp) nastgpuje moment ponownego
wyréwnania si¢ ci$nienia zwierciadta
wody w przekroju (¢ = t3), a nastgpnie
obnizenie zwierciadta wody w zadrze-
wionej czeéci przekroju (r = t4). W
plaszczyZnie rozdzialu zlozonego prze-
kroju koryta tworza si¢ wstggi wiréw i
nast¢puje widoczne sfalowanie powierz-
chni zwierciadta wody. Wskutek nadkta-
dania sig fal odbitych od pobocznicy ko-
ryta powstaja bardzo zlozone tréjwymia-
rowe, niestacjonarne i nierbwnomierne
zjawiska przeptywu. Dysypacj¢ energii

w przekroju jest trudno opisac teoretycz-
nie wobec zjawisk makroturbulencji, tar-
cia o pobocznice koryta i optywu drzew.

Intensywne cykliczne zmiany pedu
w kierunku poprzecznym do giéwnego
kierunku przeptywu wywotuja wysokie
naprezenia turbulentne. Zwiekszaja sie
one dodatkowo wskutek odrywania si¢
strug od drzew 1 tworzenia si¢ wstegi
wiréw. Naprezenia turbulentne osiagaja
warto§¢ maksymalnag w ptaszczyznie
rozdziatu ztozonego przekroju poprze-
cznego (rys. 4). W zadrzewionej czesci
przekroju wystepuje waska strefa, w kto-
rej nastepuje wzrost predkosci Sredniej w
poro$niete] drzewami czeéci przekroju.
Zjawisko oddzialywania przeplywu w
czeSci koryta bez roslinnoSci na prze-
plyw w czgSci zaroSnigtej nazwano inter-
akcja.
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czgs$¢ przekroju
zadrzewiona

czgs$¢ przekroju —
bez roslinnosci
..... SRR SRR IR

RYSUNEK 3. Schematyczne przedstawienie wa-
han zwierciadta wody w przekroju poprzecznym
koryta wywotane przez interakcj¢ pomiedzy czg-
§cia wolng od drzew i z drzewami wg Kaisera
(1984)

Wplyw interakcji na przepustowos¢
prostoliniowego koryta w badaniach mo-
delowych zilustrowat Evers 1 Pasche
(1983) przez wprowadzenie sztywnej, nie-
przepuszczalnej Scianki w plaszczyZnie
rozdzialu zadrzewionej 1 wolnej od drzew
przekroju koryta (rys. 5), wskutek czego
nastapil wzrost przepustowosSci calego
przekroju koryta.

Charakterystyka dotychcza-
sowych badan

Przeprowadzone w ostatnim dwu-
dziestoleciu badania warunkéw przeply-
wu w korytach porosnigtych ros§linnoScia
wysoka podzieli¢ mozna na dwie grupy:
» w korytach o catkowitym porosnig-

ciu przekroju poprzecznego drzewa-

mi,

« w korytach o czg§ciowym porosnie-
ciu przekroju poprzecznego drzewa-

mi 1 uwzgledniajace interakcje po-

miedzy czeScia koryta porosnieta

1 nieporos$nigta.

Przeglad wynikéw badan nalezacych
do pierwszej grupy dokonal Kanemann
(1987). Wspomniane badania prowadzono

RYSUNEK 4. Schemat
rozktadu predkosci 1

V, |rozklad predkosci
s fad
Ty rozklad nap’r” zeh V
turbulentnyc
/// /// 777
geometria koryta

naprezeni turbulentnych

w zlozonym przekroju
poprzecznym koryta wg
Paschego (1984)
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na modelach koryt o przekrojach prosto-
katnych 1 trapezowych w réznych ska-
lach. Wyznaczano w nich wspétczynniki
szorstkos$ci koryta poro$nigtego drzewa-
mi do wzoru Manninga (Petryk, Bosmaj-
in 1975), Chezy (Komora 1981) lub Dar-
cy-Weisbacha (Kaiser 1984, Vincent,
1984, Lindner 1982).

ZaleznoSci charakteryzujace opory
przeptywu w poro$nigtym drzewami ko-
rycie mozna wyrazi¢ w postaci bezwy-
miarowego wspoiczynnika oporéw spet-
niajacych réwnanie Darcy-Weisbacha.

b 8gRJ 1
A
gdzie:
v—Srednia  predko$¢  przeptywu
[m-s7']

R—promien hydrauliczny przekroju [m],

J — spadek linii energii [-],

A — wspétczynik oporéw Darcy-We-
isbacha [—].

Zwiazek migdzy wspdiczynnikami
charakteryzujacymi opory przeplywu w
korycie wystepujacymi we wzorach
Chezy 1 Manninga a wspétczynnikiem A
jest nastgpujacy:

e
cz%:\]%g 2)

gdzie:

C — wspdtczynnik predkosci Chezy
[m!/2 5],

n— wsg)éiczynnik szorstkosci Man-
ninga m~17> . ).

Warunki przeptywu ksztattowane sa
pod wplywem szorstkosci Scian i dna
koryta oraz roslinnosci wysokiej (rys. 6).

Wspoélczynnik oporéw A w obszarze z
roSlinnosScia jest suma wspotczynnika
opor6ow dna i §cian koryta A oraz wsp6t-
czynnika wyznaczonego dla roslinnosci
wysokiej A,:

A=A+, (3)

Zestawienie otrzymanych przy rdz-
nych zatozeniach wspétczynnikéw opo-
ru drzew w korytach o catkowitym po-
roSnigciu przekroju poprzecznego drze-
waml pokazano w tabeli 1.

Pokazane w tabeli 1 zaleznosci do
wyznaczania réznych wspétczynnikéw
opisujacych opory przeptywu w korycie
poroS$nietym roSlinnos$cia wysoka i
wykorzystujace rézne charakterystyki
rozmieszczenia roS§linno$ci w korycie
Kanemann (1987) sprowadzit do réwna-
nia:

)\,v = 4CWR(DVR 4)

Cecha wspdlna tych badan byto to, ze
dotyczyly one prostych odcinkéw koryt
gladkich o przekrojach jednodzielnych z
rOwnomiernie rozmieszczong w korycie
zywa roSlinnoScia wysoka lub jej imita-
cja.

Obszerne badania modelowe warun-
kéw przeplywu, uwzgledniajace inter-
akcje pomigdzy czeSciami ztozonego
przekroju z drzewami i bez drzew prowa-
dzono w latach osiemdziesiatych w
uczelniach niemieckich (Rouvé 1987).
Tematyke 1 cel przeprowadzonych badan
ilustruje zaczerpnigta z pracy Rouvé
(1987) tabela 2. Jak z niej wynika, wig-
kszo$¢ przeprowadzanych w Niemczech
badann byta prowadzona w warunkach
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RYSUNEK 6. Obszary przeptywu w poro$nigtym przekroju koryta wg Rouvé (1987) i rozktad predkosci

Srednich w pionach na szerokosci koryta

laboratoryjnych, a uzyskane na tej pod-
stawie wyniki postuzyty do opracowania
metodyki obliczer przepustowosci koryt
zroSlinnoscia wysoka. Rozpoznanie pro-
cesu interakcji w korycie o zloZonym
przekroju na podstawie badari modelo-
wych potwierdzito stuszno$¢ podziatu
przekroju pionowymi ptaszczyznami
zlozonego przekroju koryta w miejscu
wyraznych zmian predkosci Sredniej
(duzych gradientéw predkosci) przy ob-
liczaniu zdolnosci przepustowej takich
koryt pokazanych na rysunku 4.
Poréwnanie ré6znych sposobéw obli-
czen przepustowoS$ci koryt przedstawio-
no w tabeli 3. Zestawiono w niej rézne

metody obliczeri przepustowosci koryt.
R6znig si¢ one przede wszystkim sposo- -
bem okreSlenia wspétczynnika oporéw
w plaszczyZnie rozdziatu koryta A7.

Cecha wspélna przeprowadzonych
na roznych modelach koryt badan bylo
to, ze opieraly si¢ one na tych samych
zalozeniach, tzn. wyznaczono bezwy-
miarowe wspdtczynniki oporéw dna ko-
ryta— Ay, drzew — A, i plaszczyzn rozdzia-
tu — A7 ztozonego przekroju poprzeczne-
go koryta do wzoru Darcy-Weisbacha
(1).

Wystepujace w plaszczyznach roz-
dzialu naprezenia styczne wiaze sie

Uwagi o stanie badan warunkdw przeplywu w korytach

dwudzielnych z roslinnoscig wysokg
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Przyjete w tabeli 1 oznaczenia:

A — pole przekroju poprzecznego koryta [m?],

Agpi — pole poziomego przekroju pnia drzewa [m?3),

Apj — pole poziomego rzutu zanurzonego pnia drzewa na plaszczyzne przekroju
poprzecznego koryta [m?],

Ay v =1,,l,, — powierzchnia porosnigtej drzewami pobocznicy koryta [m?],

A, — pole przekroju poprzecznego poro$nietej drzewami czesci koryta [m?],

CwRr — bezwymiarowy wspétczynnik oporéw grupy drzew [—],

C, — wsp6tczynnik predkoscei dla drzew do wzoru Chezy [m!/2s71],

Cywi — bezwymiarowy wspéiczynnik oporéw pojedynczego drzewa zalezny od
predkosci doptywajacego strumienia v; i §redniej predkosci przeptywu w przekroju v

[-],
ZCWiApi

Vly,v
Vpi — objetos¢ zanurzonego pnia drzewa [m?],
a, — odlegtos¢ migdzy drzewami w kierunku osi koryta [m],
a, — odlegtos$¢ miedzy drzewami w kierunku poprzecznym do osi koryta [m],
d), — Srednica drzew [m],
h — glebokos¢ w korycie [m],
l, — podwdjna odlegtos¢ miedzy rzgdami drzew w kierunku osi koryta [m],
l,,» — obwdd zwilzony przekroju poro$nigtego roslinnoscia wysoka [my],
n, — wspétczynnik szorstkosci dla drzew do wzoru Manninga [m™~1/3 - g],
€, = XVy;/(A,l,) — objetosciowy parametr charakteryzujacy wystepowanie drzew
w korycie [—],

ZA pi

Dv — hydrauliczna gesto$¢ pokrycia koryta drzewami [—],

W, = YW wskaznik poroénif;éia przekroju drzewami [I/m].
ey
z predkoscia przeptywu w korycie gtéw- vr — predko§¢ Srednia w korycie
nym Vg empirycznym réwnaniem: gléwnym [m/s].
Weryfikacje uznanej za najlepsza z
2 opracowanych metodyk obliczen prze-
A [ var ) . gy
= (5) prowadzit na podstawie pomiaréw w na-
8 | vr turze Rickert (1986), a na podstawie
gdzie: wielkoskalowych badari laboratoryjnych

vir — predko§¢ dynamiczna W _ Schumacher (1995).
plaszczyZnie rozdziatu [m/s],

Uwagi o stanie badar warunkdw przeplywu w korytach 237
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Kierunki dalszych badan

Z analizy obecnego stanu badar ko-
ryt poroS$ni¢tych roslinnoscia wysoka
mozna sadzié, ze przyszte badania beda
dotyczyly zdolnoSci przepustowej, opo-
réw przeptywu oraz napr¢zen stycznych
1 turbulentnych, przy réznych schema-
tach rozmieszczania drzew w planie, lecz
prowadzonych na modelach koryt mean-
drujacych 1 przede wszystkim badar pro-
wadzonych w naturze.

Przeprowadzona przez Schmuma-
chera (1995) analiza poréwnawcza r6z-
nych wynikéw obliczeri zestawionych w
tabeli 3 metod z wynikami badann mode-
lowych wykazata duza zgodno$¢ wyni-
kéw obliczen z pomiarami w przypadku
metodyki opracowanej przez Pasche,
Rouvé 1 Arnolda. Obliczenia wykonane
pozostatymi metodami potwierdzily
ograniczona przydatnos¢ tych metod.

Celem badan warunkéw przeptywu
w korytach meandrujacych z drzewami
bedzie powiazanie charakterystyk prze-
ptywu strumienia z ukladem poziomym
koryta w taki sposéb, by moéc fakt ten
uwzgledni¢ w obliczeniach przepusto-
wosci tych koryt.

Dotychczas opublikowane prace El-
lioti Sellin (1990) oraz Ervineiin. (1992)
potwierdzaja, ze zdolnoS¢ przepustowa
koryt meandrujacych wskutek nieréwno-
legtosci strug bywa bardzo rézna i moze
zmniejszy¢ si¢ nawet do 50% w stosunku
do koryt o zwartym przekroju, lecz pro-
stoliniowych w planie. Niemal wszyscy
badacze podkreslaja potrzebe prowadze-
nia badan terenowych, ktére niestety sa
bardzo kosztowne. Jednakze bez uzyska-
nta danych z takich pomiaréw w naturze

trudno si¢ spodziewaé szybkiego zwe-
ryfikowania metod obliczen przepusto-
wosci koryt z roSlinno$cia wysoka —
drzewami oraz stosowanych dwuwymia-
rowych modeli przeptywu strumienia
opartych na réwnaniach rézniczkowych
Naviera-Stokesa.
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TABELA 3. Wyniki badan koryt z roslinnoscia wysoka prowadzonych w Niemczech

Uwzglednienie interakcji poprzez wspétczynnik  Pozorna szorstko$¢ w plaszczyznach rozdziatu

oporéw Ar koryta gtéwnego od porosnietych drzewami
terenéw zalewowych (Pasche, Rouve, Arnold)
Ksztalt przekroju obszar| obszarll obszar i

teren zé:lewowyg' koryto gidwne |

! brak wplywu . K : :
korvta gidwnegd wmo :

Zalezno$¢ dla wspoétczynnika oporéw

r 1,07
=203 10g 0,072 22 Q
ORI
- . L . 329 ,95
Uwzglednienie wptywu roslinnosci na warunki anL aNg
przeptywu 2=0,071- *
ax az
- 2,14
g-anL-J| ™"
anL = 128,87 - cy;-d,- | 1 + v§/2

0,59
ang =024 - 2" - (cy,; - d))0!

Uwzglednienie interakcji
bm
h,

i . (0,068 0560 _ 0,056)

cr= V*T/VF = —3,27 IOgQ + 2,85

Oznaczenia przyjete w tabeli 3:

Ap—pole przekrozju poprzecznego pod wptywem nieporo$nigtej drzewami czeéci
koryta (obszar II) [m~]

Cwi— wspolczynnik oporéw drzewa [],

R7— promien hydrauliczny odnoszacy si¢ do oporu stawianego przez plaszczyzne
rozdzialu [m],

anL, ang — dlugos¢ i szerokos¢ obszaru zajmowanego przez pojedyncze drzewa [—],

’

240 A. Koziot, E. Kubrak, K. Kusmierczuk



Pozorna szorstko$¢ w ptaszczyznach rozdziatu Pozorna szorstko$¢ w plaszczyznach rozdziatu
porosnigtej drzewami skarpy od koryta gléwnego obszaru koryta porosnietego i bez roslinnosci

(Bertram, Garbrecht) (Kaiser)

obszar| obszar i obszar lif ‘obszarl  obszarll obszar [l
., skarpa | przeplyw . przeplyw E'
gbtdtwpwwf wolhw ! . bez z 5 :

nieporosniets) czedcl koryta interakciji: Interakcjq
: : 1

osng B
RXLIAS

3

4

A

1 4 . 3,046 . RT }\,T= M,O + K]
T = 2035 log—-

|2
kT= krv"‘ k7:l V(2),v
}Vl‘,o=0’06 -0,10
kry=12+15- dp
2-g-J-(1-¢)
Vo= CWR * ® ;
WR v
Vi AM=0r Ay mas o< 1,0
krii= NV, k712
T.1,1 1,1 2
VoF - Im
A max = 0,18 - 1o 0,01352"
kT,l,2 =0,77 - b,,=0,77 - Ayhr ’ Vo' o
b 3,5
ap=1-|1-—~
! bm,muj
V2o A o
bm max = 17.5 2o,V ™M, max
: g-J

b — szeroko$¢ koryta gtéwnego [m],

by, — szeroko$¢ sfery oddzialywania obszaru zaro$nigtego na obszar bez roslinno-
§ci [m],

cr— bezwymiarowa predko$¢é w plaszczyznie rozdziatu [-],

h, — glebokos¢ wody w terenie zalewowym [m],

kT — zastepcza wysokoS$¢ wystepow szorstkosci w plaszczyZnie rozdziatu [m],

kT vy — zastepcza wysokoS¢ wystepow szorstkosci dla drzew [m],
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k1 — zastgpcza wysokoSE wystepow szorstkoSci odpowiadajaca interakcji [m],

l, T — dlugo$¢ Scianki rozdziatu [m],

vo.F — obliczona $rednia predko$¢ przeptywu w obszarze wolnym od drzew bez

uwzgledniania interakcji [m/s],

vo.v— obliczona $rednia predko$¢ przeptywu w obszarze poro$ni¢tym drzewami

bez uwzgledniania interakcji [m/s],

v, _ $rednia predko§¢ przeptywu w porosnigtym drzewami przekroju koryta

[m/s],

vy,2 — Srednia predkos¢ w meporosmetym drzewami przekroju koryta [m/s],
Q) — bezwymiarowy wspoiczynmk poro$nigcia drzewami [-],

oy — wsp6lczynnik zmniejszajacy [-],

\; — wsp6tczynnik oporéw wywotany interakcja [-],
A1 — wspbtczynnik oporéw w plaszczyZnie rozdziatu koryta giéwnego 1 terenu

zalewowego [-],

AT o — Wspoiczynnik oporéw skraju obszaru porosnigtego drzewami [-],
Ay — wspGtczynnik oporéw terenu zalewowego nieporo$nigtego drzewami [-].
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Summary

Remarks concerning the state of inve-
stigations into condition of the flow in
channels with compound cross-section
overgrown by trees. The impact of trees into
flow condition in channel is discussed. The
results of laboratory in investigations and
recommendations for farther investigations
have been described.
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