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Wprowadzenie

Roslinnos¢ wodna w korytach otwar-
tych istotnie wptywa na hydrauliczne wa-
runki przepltywu wody, zwigkszajac opo-
ry przeptywu i straty energii strumienia
wody oraz zmieniajac logarytmiczny roz-
ktad predkosci i jej kierunek (Dabkowski
i Pachuta 1996, Hydrauliczne podsta-
wy... 2003, Kubrak 2007). Z punktu
widzenia gospodarki wodnej zarastanie
ciekow jest zjawiskiem niepozadanym,
poniewaz powoduje znaczne ograni-
czenie przepustowosci koryt. Zgodnie
z obecnymi wymogami stawianymi go-
spodarce wodnej, dziataniem korzyst-
nym dla zapewnienia poprawy jakosci
wod oraz stanu ekosystemow wodnych
jest pozostawienie roslinnosci wodnej
w korycie. Badania nad wptywem ro-

slinnosci wodnej na przeptyw wody
w korytach rzek prowadzone sa takze
w celu wyznaczenia metodyki oblicza-
nia przepustowosci koryt z uwzgled-
nieniem zarastania ro$linno$cia wodna.
Coraz cze$ciej prowadzone sa badania
modelowe, w ktorych badane sa hydrau-
liczne charakterystyki przeptywu wody,
przy zastosowaniu elementéw symuluja-
cych wystepujaca w korycie ro$linnos¢
(Kubrak 2007). W pracy przedstawiono
wyniki badan rozktadow predkosci w ko-
rycie z moczarka kanadyjska (Elodea ca-
nadensis), odwzorowang plastikowymi,
elastycznymi ro$linami (rys. 1).

Metodyka badan

Badania rozkladéw predkosci prze-
ptywu wody w korycie z roslinno$cia
wodna wykonano w Laboratorium
Hydraulicznym  Katedry  Inzynierii
Wodnej i Rekultywacji Srodowiska
w  Szkole Gloéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie w uchylnym,
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RYSUNEK 1. Moczarka kanadyjska (Elodea canadensis)
FIGURE 1. Plant of Elodea canadensis

prostoliniowym korycie dtugosci 16 m,
szeroko$ci 0,58 m oraz wysokos$ci 0,60
m (rys. 2). Roslinno$¢ wodna w korycie
stanowity rosliny wykonane z elastycz-
nego PCV, wysokosci 0,11 m, geome-
trycznie odwzorowujace ro§liny moczar-
ki kanadyjskiej (rys. 3), ktore zamocowa-
no do dna koryta w rownych odstepach,
w weztach naniesionej kwadratowej
siatki. Pomiary poziomych sktadowych
predkosci wykonywane byly za pomo-
ca elektrosondy PEMS z czujnikiem
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w ksztalcie elipsoidy o wymiarach
0,011 x 0,033 m, zainstalowana na woz-
ku, potaczona z komputerowym reje-
stratorem danych. Predko$ci mierzono
w trzech pionach hydrometrycznych
umieszczonych w osi koryta oraz syme-
trycznie po obu stronach, w odlegtosci
0,045 m od osi (rys. 4).

W kazdym z pionéw hydrometrycz-
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dnem az do wysokos$ci potozonej oko-
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RYSUNEK 2. Schemat koryta laboratoryjnego (Kubrak 2007)
FIGURE 2. The layout of the experimental flume (Kubrak 2007)
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RYSUNEK 3. Ro$linnos¢ wodna zastosowana w badaniach (fot. M. Krukowski)
FIGURE 3. Aquatic plants used in laboratory flume experiment (fot. M. Krukowski)

kierunek przeplywu wody
water flow direction

o 0,005 m ponizej zwierciadta wody
— co 0,01 m. Warto$ci dwdch pozio-
mych sktadowych predkosci przeptywu
w punktach pomiarowych rejestrowano
co 0,1 s, przez 20 s, w kazdym punkcie
pomiarowym. Pomiary predkosci prze-
ptywu wykonywano w warunkach ru-
chu ustalonego jednostajnego, w ktorym
glebokosci 1 natezenie przeptywu wody
sa niezmienne w czasie i na dtugosci ko-
ryta. Sprawdzenia rownoleglego wzgle-
dem dna potozenia zwierciadta wody
dokonywano za pomoca dwdoch wodo-
wskazow szpilkowych z doktadnoscia
0,0001 m (rys. 5).
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RYSUNEK 4. Potozenie elektrosondy PEMS w planie koryta
FIGURE General view of the PEMS probe position

Yem

Wyniki badan i ich analiza

Pomiary  predkosci  przeptywu
w korycie z udziatem ro$linnosci wodne;j
przeprowadzono przy zmiennych glebo-
kos$ciach przeptywu w trzech wariantach
(Wojtowicz 2009):

e wariant 1.1 —rosliny moczarki kana-
dyjskiej rozmieszczone na dnie ko-
ryta w weztach kwadratowej siatki
o wymiarach 0,045 x 0,045 m, przy
spadku dna koryta i = 0,0087,

wariant 1.2 — rosliny moczarki ka-
nadyjskiej rozmieszczone na dnie
koryta, podobnie jak w wariancie
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RYSUNEK 5. Schemat stanowiska badawczego
FIGURE 5. Sheme of the laboratory setup

1.1, lecz przy spadku dna koryta

i=0,0174,

e wariant 2.1 — ro$liny moczarki kana-
dyjskiej rozmieszczone na dnie ko-
ryta w weztach kwadratowej siatki
o wymiarach 0,090 x 0,090 m, przy
spadku dna koryta i = 0,0087.
Zestawienie do$wiadczen przepro-

wadzonych w poszczegdlnych warian-

tach zamieszczono w tabeli 1. W wa-
riantach 1.1 1 1.2 umieszczono na dnie
prostokatnego koryta tacznie 884 roslin
moczarki kanadyjskiej (507 elementow
na 1 m?), a w wariancie 2.1 — 238 roslin

(140 elementéw na 1 m?).

Dla pomierzonych za pomoca elek-
trosondy PEMS chwilowych warto$ci
sktadowych predkosci przeptywu wody
obliczono $rednie wartosci predkosci
w kazdym punkcie pomiarowym. Na ich
podstawie sporzadzono rozklady pred-
kosci przeptywu wody w funkcji gle-
bokosci w kazdym z pionéow hydrome-
trycznych pokazane na rysunkach 6, 7
i 8. Sporzadzono takze krzywe przepu-
stowosci koryta dla kazdego z warian-
tow badan (rys. 9).

Na podstawie wynikéw pomiarow
stwierdzono, ze w wariancie 1.1 badan
rozktad predkosci na glebokosci prze-

ptywu w korycie z moczarka kanadyj-
ska posiada wyrazny podziat na strefg
stalych wartos$ci predkosci w obszarze
zajmowanym przez roslinno$¢ oraz
strefe predko$ci ponad roslinnoscia
(rys. 6). Obszar statych predkosci sigga
do glebokosci H= 0,05 m w pionach 3
i 5 (rys. 6a) oraz H= 0,06 m w pionie 4
(rys. 6b). W obszarze tym predkosc¢ prze-
ptywu wody jest zblizona do wartosci
0,2 m's”'. Nad obszarem z roslinnoscia
wystepuje rozktad predkosci zblizony do
logarytmicznego. Najwicksze predkosci
wody wystepuja przy maksymalnych
napetlieniach w korycie (H = 0,15 m)
i siegaja wartosci 0,7 m's™'. Jak wynika
z rysunku 6, rozklady predkosci na gle-
bokosci w pionach 3, 4 15 sa bardzo zbli-
zone do siebie.

Wazrost podtuznego spadku dna ko-
ryta od warto$ci 0,0087 (wariant 1.1) do
warto$ci 0,0174 (wariant 1.2) spowodo-
wat wyrazny wzrost predkosci przepty-
wu wody w kazdej z wyrdznionych stref
(rys. 7). Istotnie rdznia si¢ rozktady pred-
kosci w pionach 3 i 5 wzgledem pionu
4, co wynika z potozenia pionow hydro-
metrycznych wzgledem roslin. Obszar
zblizonych do statych predkosci w pio-
nach 3 i 5 sigga glebokosci H= 0,05 m
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RYSUNEK 6. Pomierzone wartosci predkosci dla do§wiadczen z wariantu 1.1: a — w pionach 3 1 5,
b — w pionie 4

FIGURE 6. Measured velocity profiles for flume experiments in case 1.1: a — vertical 3 and 5, b — ver-
tical 4
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RYSUNEK 7. Pomierzone wartosci predkosci dla do§wiadczen z wariantu 1.2: a — w pionach 31 5,
b — w pionie 4

FIGURE 7. Measured velocity profiles for flume experiments in case 1.2: a — vertical 3 and 5, b — ver-
tical 4
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(rys. 7a). W pionie 4 nie wystepuje
obszar statej predkosci w strefie zaj-
mowanej przez roslinnos¢. Predkosci
w tym obszarze siegaja 0,3 m's~. Nad
roslinno$cia nastgpuje wzrost predkosci
przeptywu nawet do wartosci 0,9 m-s™,
przy gtebokosci H = 0,12 m. Bardzo cha-
rakterystyczny rozktad predkosci wyste-
puje w obszarze z roslinno$cia w pionie
4 (rys. 7b). Nie wystepuje tu obszar sta-
tej predkosci, a predkosci poczatkowo
rosng, po czym maleja przy zblizaniu
si¢ do glebokosci H = 0,04 m. Rozktady
predkosci w pionach 3 i 5 sa bardzo zbli-
zone do siebie.

Zmniejszenie liczby roslin moczar-
ki na dnie koryta w wariancie 2.1 o 646
elementéw spowodowalo zwigkszenie
predkosci przeptywu wody zaréwno
w strefie z roslinami, jak i ponad nimi
(rys. 8). Jednoczesnie zniknat podziat
obszaru predkosci na strefe ze stala
predkoscia w obszarze z roslinno$cia
i ponad nia. Wzrost predkosci przeptywu
spowodowal wigksze ugigcie ro§linnosci
1 zmniejszenie wysokosci obszaru z ro-
slinnoscia. Wystepuje natomiast zblizo-
ny do liniowego staty wzrost predkosci
przeplywu wody wraz z glebokoscia.
Wzrost glgbokosci przeplywu w kory-
cie powoduje wzrost predkosci przeply-
wu wody w kazdym punkcie obszaru.
Rozktady predkosci zar6wno w pionach
3, 5, jak 1 4 ksztaltuja si¢ podobnie, co
ilustruje rysunek 8.

Na rysunku 9 pokazano wptyw zmia-
ny spadku podhuznego dna koryta oraz
gestosci roslin moczarki kanadyjskiej
na przepustowos¢ koryta. Jak wynika
z rysunku, zwigkszenie spadku podtuz-
nego koryta od wartosci 0,0087 (wariant
1.1) do wartosci 0,0174 (wariant 1.2)
przy statym zageszczeniu roslin rownym

507 el..m™ spowodowalto stosunkowo
niewielkie zwigkszenie przepustowo-
$ci koryta. Roznice natgzen przeptywu
w doswiadczeniach z obu wariantéw ro-
sna wraz ze wzrostem glebokosci (rys. 9).
Przyktadowo, przy napetieniu rownym
0,113 m i spadku podtuznym koryta wy-
noszacym 0,0087 w korycie wystepuje
przeplyw o wartosci 0,0171 m*s™!, na-
tomiast zwigkszenie spadku do wartosci
0,0174 spowoduje wystapienie przeptywu
rownego 0,0210 m*-s~! (wzrost o 2%).

Znaczny wzrost przepustowosci
koryta w wariancie 2.1 w stosunku do
wariantu 1.1 wywolalo zmniejszenie za-
geszezenia roslin z 507 el.m do 140
el.m™? (rys. 9). Przyktadowo, przy na-
petieniu rownym 0,113 m oraz zaggsz-
czeniu rolinnoéci rownym 507 el.-m™>
w korycie wystepuje przeptyw o wartosci
0,0171 m*s™!, natomiast zmnigjszenie
zageszczenia ro$lin do liczby 140 el.-m
spowoduje przy danym napetnieniu ko-
ryta wystapienie przeplywu o wartosci
0,0405 m*s™! (wzrost o 137%).

Podsumowanie

Roslinnos¢ wodna w korycie wy-
raznie oddziatuje na rozktady predkosci
przeptywu wody i wplyw ten ro$nie wraz
ze wzrostem gegstosci roslin i stopniem
przystonigcia przekroju przez roslinnosc.
Analiza pomierzonych rozktadow pred-
kosci przy réznym zaggszczeniu ro$lin,
spadku podtuznym dna oraz napelnie-
niach pozwala sformutowa¢ nastepujace
whnioski:

1. Pomierzone rozktady predkosci
przy zaggszczeniu roslinnosci 507
el..m™ charakteryzowaly si¢ wyste-
powaniem strefy stalych wartosci
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RYSUNEK 8. Pomierzone wartosci predkosci dla doswiadczen z wariantu 2.1: a — w pionach 3 1 5,

b — w pionie 4

FIGURE 8. Measured velocity profiles for flume experiments in case 2.1: a — vertical 3 and 5, b — ver-

tical 4
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FIGURE 9. Discharge curves in experiments in case 1.1, 1.2 and 2.1
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predkosci w obszarze z roslinnos$cia
oraz strefa rosnacych predkosci wraz
z glebokoscig ponad roslinnoscia.

2. Dwukrotne zwigkszenie spadku po-
dtuznego dna koryta spowodowato
zwigkszenie warto$ci predkosci za-
rowno w strefie z roslinno$cia, jak
i w strefie ponad roslinami.

3. Dwukrotne zmniejszenie ilosci ro-
slin moczarki kanadyjskiej na dnie
koryta wptynglo istotnie na rozktad
predkosci w obszarze z ro$linami.
Nie wystapita strefa statych predko-
$ci, ponadto predkosci rosty w przy-
blizeniu liniowo wraz z glebokoscia
przeplywu.

4. RoS$linnos¢ wodna przy wigkszym
zaggszczeniu powodowata zmniej-
szenie roznic predkosci przy roznych
warto$ciachnapelnieniakoryta, wsto-
sunku do koryta bez roslinnosci.
Obecnos¢ roslin moczarki kanadyj-

skiej w przekroju koryta wplywa po-
nadto na ograniczenie przepustowosci
koryta. Analizujac zmiany przepustowo-
$ci koryta w poszczegdlnych wariantach
badan, stwierdzono, ze:

— r0znice natgzen przeptywu w kory-
cie z ro$linnoscia i bez roslinnosci
rosng wraz z glgbokoscia przeptywu
wody,

— zmniejszenie o 50% iloSci roélin
w przekroju koryta powoduje zwigk-
szenie przepustowosci wigksze niz
wskutek dwukrotnego zwigkszenia

spadku hydraulicznego.
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Summary

Distributions of water velocities in
open-channels with aquatic vegetation.
A laboratory flume experiment was carried
out with use of the selected species of aqu-
atic plants, namely elodea canadensis. The
measurements were carried out taking into
account the changing depths, slope and ve-
getation density and their influence on the
velocity distributions and the channel flow
capacity was analyzed.
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