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Wprowadzenie

Roślinność wodna w korytach otwar-
tych istotnie wpływa na hydrauliczne wa-
runki przepływu wody, zwiększając opo-
ry przepływu i straty energii strumienia 
wody oraz zmieniając logarytmiczny roz-
kład prędkości i jej kierunek (Dąbkowski 
i Pachuta 1996, Hydrauliczne podsta-
wy... 2003, Kubrak 2007). Z punktu 
widzenia gospodarki wodnej zarastanie 
cieków jest zjawiskiem niepożądanym, 
ponieważ powoduje znaczne ograni-
czenie przepustowości koryt. Zgodnie 
z obecnymi wymogami stawianymi go-
spodarce wodnej, działaniem korzyst-
nym dla zapewnienia poprawy jakości 
wód oraz stanu ekosystemów wodnych 
jest pozostawienie roślinności wodnej 
w korycie. Badania nad wpływem ro-

ślinności wodnej na przepływ wody 
w korytach rzek prowadzone są także 
w celu wyznaczenia metodyki oblicza-
nia przepustowości koryt z uwzględ-
nieniem zarastania roślinnością wodną. 
Coraz częściej prowadzone są badania 
modelowe, w których badane są hydrau-
liczne charakterystyki przepływu wody, 
przy zastosowaniu elementów symulują-
cych występującą w korycie roślinność 
(Kubrak 2007). W pracy przedstawiono 
wyniki badań rozkładów prędkości w ko-
rycie z moczarką kanadyjską (Elodea ca-
nadensis), odwzorowaną plastikowymi, 
elastycznymi roślinami (rys. 1).
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prostoliniowym korycie długości 16 m, 
szerokości 0,58 m oraz wysokości 0,60 
m (rys. 2). Roślinność wodną w korycie 
stanowiły rośliny wykonane z elastycz-
nego PCV, wysokości 0,11 m, geome-
trycznie odwzorowujące rośliny moczar-
ki kanadyjskiej (rys. 3), które zamocowa-
no do dna koryta w równych odstępach, 
w węzłach naniesionej kwadratowej 
siatki. Pomiary poziomych składowych 
prędkości wykonywane były za pomo-
cą elektrosondy PEMS z czujnikiem 

w kształcie elipsoidy o wymiarach 
0,011 × 0,033 m, zainstalowaną na wóz-
ku, połączoną z komputerowym reje-
stratorem danych. Prędkości mierzono 
w trzech pionach hydrometrycznych 
umieszczonych w osi koryta oraz syme-
trycznie po obu stronach, w odległości 
0,045 m od osi (rys. 4). 

W każdym z pionów hydrometrycz-
nych prędkości rejestrowano w punktach 
położonych od wysokości 0,0024 m nad 
dnem aż do wysokości położonej oko-

RYSUNEK 1. Moczarka kanadyjska (Elodea canadensis)
FIGURE 1. Plant of Elodea canadensis 

RYSUNEK 2. Schemat koryta laboratoryjnego (Kubrak 2007)
FIGURE 2. The layout of the experimental fl ume (Kubrak 2007)
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ło 0,005 m poniżej zwierciadła wody 
– co 0,01 m. Wartości dwóch pozio-
mych składowych prędkości przepływu 
w punktach pomiarowych rejestrowano 
co 0,1 s, przez 20 s, w każdym punkcie 
pomiarowym. Pomiary prędkości prze-
pływu wykonywano w warunkach ru-
chu ustalonego jednostajnego, w którym 
głębokości i natężenie przepływu wody 
są niezmienne w czasie i na długości ko-
ryta. Sprawdzenia równoległego wzglę-
dem dna położenia zwierciadła wody 
dokonywano za pomocą dwóch wodo-
wskazów szpilkowych z dokładnością 
0,0001 m (rys. 5).

Wyniki badań i ich analiza

Pomiary prędkości przepływu 
w korycie z udziałem roślinności wodnej 
przeprowadzono przy zmiennych głębo-
kościach przepływu w trzech wariantach 
(Wójtowicz 2009):

wariant 1.1 – rośliny moczarki kana-
dyjskiej rozmieszczone na dnie ko-
ryta w węzłach kwadratowej siatki 
o wymiarach 0,045 × 0,045 m, przy 
spadku dna koryta i = 0,0087,
wariant 1.2 – rośliny moczarki ka-
nadyjskiej rozmieszczone na dnie 
koryta, podobnie jak w wariancie 

RYSUNEK 3. Roślinność wodna zastosowana w badaniach (fot. M. Krukowski)
FIGURE 3. Aquatic plants used in laboratory fl ume experiment (fot. M. Krukowski)

RYSUNEK 4. Położenie elektrosondy PEMS w planie koryta
FIGURE General view of the PEMS probe position



14 A. Wójtowicz, E. Kubrak, M. Krukowski

1.1, lecz przy spadku dna koryta 
i = 0,0174,
wariant 2.1 – rośliny moczarki kana-
dyjskiej rozmieszczone na dnie ko-
ryta w węzłach kwadratowej siatki 
o wymiarach 0,090 × 0,090 m, przy 
spadku dna koryta i = 0,0087.
Zestawienie doświadczeń przepro-

wadzonych w poszczególnych warian-
tach zamieszczono w tabeli 1. W wa-
riantach 1.1 i 1.2 umieszczono na dnie 
prostokątnego koryta łącznie 884 roślin 
moczarki kanadyjskiej (507 elementów 
na 1 m2), a w wariancie 2.1 – 238 roślin 
(140 elementów na 1 m2).

Dla pomierzonych za pomocą elek-
trosondy PEMS chwilowych wartości 
składowych prędkości przepływu wody 
obliczono średnie wartości prędkości 
w każdym punkcie pomiarowym. Na ich 
podstawie sporządzono rozkłady pręd-
kości przepływu wody w funkcji głę-
bokości w każdym z pionów hydrome-
trycznych pokazane na rysunkach 6, 7 
i 8. Sporządzono także krzywe przepu-
stowości koryta dla każdego z warian-
tów badań (rys. 9). 

Na podstawie wyników pomiarów 
stwierdzono, że w wariancie 1.1 badań 
rozkład prędkości na głębokości prze-

pływu w korycie z moczarką kanadyj-
ską posiada wyraźny podział na strefę 
stałych wartości prędkości w obszarze 
zajmowanym przez roślinność oraz 
strefę prędkości ponad roślinnością 
(rys. 6). Obszar stałych prędkości sięga 
do głębokości H = 0,05 m w pionach 3 
i 5 (rys. 6a) oraz H = 0,06 m w pionie 4 
(rys. 6b). W obszarze tym prędkość prze-
pływu wody jest zbliżona do wartości 
0,2 m·s–1. Nad obszarem z roślinnością 
występuje rozkład prędkości zbliżony do 
logarytmicznego. Największe prędkości 
wody występują przy maksymalnych 
napełnieniach w korycie (H ≈ 0,15 m) 
i sięgają wartości 0,7 m·s–1. Jak wynika 
z rysunku 6, rozkłady prędkości na głę-
bokości w pionach 3, 4 i 5 są bardzo zbli-
żone do siebie.

Wzrost podłużnego spadku dna ko-
ryta od wartości 0,0087 (wariant 1.1) do 
wartości 0,0174 (wariant 1.2) spowodo-
wał wyraźny wzrost prędkości przepły-
wu wody w każdej z wyróżnionych stref 
(rys. 7). Istotnie różnią się rozkłady pręd-
kości w pionach 3 i 5 względem pionu 
4, co wynika z położenia pionów hydro-
metrycznych względem roślin. Obszar 
zbliżonych do stałych prędkości w pio-
nach 3 i 5 sięga głębokości H = 0,05 m 

RYSUNEK 5. Schemat stanowiska badawczego
FIGURE 5. Sheme of the laboratory setup



TA
B

EL
A

 1
. Z

bi
or

cz
e 

ze
st

aw
ie

ni
e 

pr
ze

pr
ow

ad
zo

ny
ch

 d
oś

w
ia

dc
ze
ń

TA
B

LE
 1

. S
um

m
ar

y 
se

tti
ng

 –
 u

p 
of

  t
he

 e
xp

er
im

en
ts

Lp
.

N
o

W
ar

ia
nt

C
as

e
D

oś
w

ia
dc

ze
ni

e
Ex

pe
rim

en
t

N
at
ęż

en
ie

 
pr

ze
pł

yw
u

D
is

ch
ar

ge
 

Q
 [m

3 ·s–1
]

Te
m

pe
ra

tu
ra

w
od

y
W

at
er

 te
m

t [
°C

]

G
łę

bo
ko
ść

 
w

od
y

W
at

er
 d

ep
th

           
H

 [m
]

Sp
ad

ek
 d

na
 

ko
ry

ta
B

ot
to

m
 

sl
op

e
i [

–]

R
oz

m
ie

sz
cz

en
ie

 
el

em
en

tó
w

St
em

s s
pa

ci
ng

 
[m

]

Za
gę

sz
cz

en
ie

 
ro
śl

in
Pl

an
ts

 d
en

si
ty

[e
l.·

m
–2

]

B
ez

w
zg

lę
dn

a 
ch

ro
po

w
at

oś
ć 

dn
a 

ko
ry

ta
A

bs
ol

ut
e 

ro
ug

hn
es

s o
f 

th
e 

bo
tto

m
k s

 [m
]

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

1

1.
1

D
.1

.1
.1

0,
03

65
20

,4
0,

15
14

0,
00

87
0,

04
5

50
7

0,
00

01

2
D

.1
.1

.2
0,

03
85

20
,4

0,
15

57

3
D

.1
.1

.3
0,

04
05

20
,4

0,
16

04

4
D

.1
.1

.4
0,

04
25

20
,1

0,
16

18

5
D

.1
.1

.5
0,

03
3

20
,3

0,
14

81

6
D

.1
.1

.6
0,

03
1

20
,4

0,
14

32

7
D

.1
.1

.7
0,

02
94

19
,8

0,
14

00

8
D

.1
.1

.8
0,

02
74

20
,0

0,
13

71

9
D

.1
.1

.9
0,

02
34

20
,2

0,
12

91

10
D

.1
.1

.1
0

0,
02

54
20

,2
0,

13
30

11
D

.1
.1

.1
1

0,
02

1
20

,1
0,

12
07

12
D

.1
.1

.1
2

0,
01

91
20

,1
0,

11
98

13
D

.1
.1

.1
3

0,
01

71
20

,1
0,

11
46

14
D

.1
.1

.1
4

0,
01

52
20

,2
0,

10
80

15
D

.1
.1

.1
5

0,
01

32
20

,2
0,

10
53



cd
. t

ab
el

i 1

1
2

3
4

5
6

7
8

9
10

16

1.
2

D
.1

.2
.1

0,
02

02
19

,7
0,

10
93

0,
01

74
0,

04
5

50
7

0,
00

01

17
D

.1
.2

.2
0,

02
21

20
,1

0,
11

31

18
D

.1
.2

.3
0,

02
41

20
,1

0,
11

66

19
D

.1
.2

.4
0,

02
62

19
,7

0,
11

98

20
D

.1
.2

.5
0,

02
81

20
,2

0,
12

24

21
D

.1
.2

.6
0,

03
03

19
,8

0,
12

56

22
D

.1
.2

.7
0,

03
2

20
,1

0,
12

81

23
D

.1
.2

.8
0,

03
42

19
,9

0,
13

01

24
D

.1
.2

.9
0,

03
62

19
,9

0,
13

31

25
D

.1
.2

.1
0

0,
03

83
20

,0
0,

13
55

26

2.
1

D
.2

.1
.1

0,
02

04
19

,3
0,

08
60

0,
00

87
0,

09
0

14
0

27
D

.2
.1

.2
0,

02
2

19
,5

0,
09

00

28
D

.2
.1

.3
0,

02
41

19
,5

0,
09

38

29
D

.2
.1

.4
0,

02
63

19
,0

0,
09

67

30
D

.2
.1

.5
0,

02
84

19
,3

0,
09

87

31
D

.2
.1

.6
0,

03
05

19
,3

0,
10

19

32
D

.2
.1

.7
0,

03
24

19
,4

0,
10

40

33
D

.2
.1

.8
0,

03
44

19
,4

0,
10

70

34
D

.2
.1

.9
0,

03
65

19
,4

0,
11

00

35
D

.2
.1

.1
0

0,
03

85
19

,4
0,

11
39

36
D

.2
.1

.1
1

0,
04

05
19

,5
0,

11
65



Rozkłady prędkości przepływu wody w korytach z roślinnością wodną 17

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

H [m]

D.1.1.1 Pion 4 D.1.1.2 Pion 4 D.1.1.3 Pion 4 D.1.1.4 Pion 4

D.1.1.5 Pion 4 D.1.1.6 Pion 4 D.1.1.7 Pion 4 D.1.1.8 Pion 4

D.1.1.9 Pion 4 D.1.1.10 Pion 4 D.1.1.11 Pion 4 D.1.1.12 Pion 4

D.1.1.13 Pion 4 D.1.1.14 Pion 4 D.1.1.15 Pion 4

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

H [m]

D.1.1.1 pion3 D.1.1.1 pion 5 D.1.1.2 pion 3 D.1.1.2 pion 5

D.1.1.3 pion 3 D.1.1.3 pion 5 D.1.1.4 pion 3 D.1.1.4 pion 5

D.1.1.5 pion 3 D.1.1.5 pion 5 D.1.1.6 pion 3 D.1.1.6 pion 5

D.1.1.7 pion 3 D.1.1.7 pion 5 D.1.1.8 pion 3 D.1.1.8 pion  5

D.1.1.9 pion 3 D..1.1.9 pion 5 D.1.1.10 pion 3 D.1.1.10 pion 5

D.1.1.11 pion 3 D.1.1.11 pion 5 D.1.1.12 pion 3 D.1.1.12 pion 5

D.1.1.13 pion 3 D.1.1.13 pion 5 D.1.1.14 pion 3 D.1.1.14 pion 5

D.1.1.15 pion 3 D.1.1.15 pion 5

v [m·s–1]

v [m·s–1]

a b

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

H [m]

D.1.2.1 pion 4 D.1.2.2 pion 4 D.1.2.3 pion 4

D.1.2.4 pion 4 D.1.2.5 pion 5 D.1.2.6 pion 4

D.1.2.7 pion 4 D.1.2.8 pion 4 D.1.2.9 pion 4

D.1.2.10 pion 4

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

H [m]

D.1.2.1 pion 3 D.1.2.1 pion 5 D.1.2.2 pion 3 D.1.2.2.pion 5

D.1.2.3 pion 3 D.1.2.3 pion 5 D.1.2.4 pion 3 D.1.2.4 pion 5

D.1.2.5 pion 3 D.1.2.5 pion 5 D.1.2.6 pion 3 D.1.2.6 pion 5

D.1.2.7 pion 3 D.1.2.7 pion 5 D.1.2.8 pion 3 D.1.2.8 pion 5

D.1.2.9 pion 3 D.1.2.9 pion 5 D.1.2.10 pion 3 D.1.2.10 pion 5

v [m·s–1]

a b

v [m·s–1]

RYSUNEK 7. Pomierzone wartości prędkości dla doświadczeń z wariantu 1.2: a – w pionach 3 i 5, 
b – w pionie 4
FIGURE 7. Measured velocity profi les for fl ume experiments in case 1.2: a – vertical 3 and 5, b – ver-
tical 4

RYSUNEK 6. Pomierzone wartości prędkości dla doświadczeń z wariantu 1.1: a – w pionach 3 i 5, 
b – w pionie 4
FIGURE 6. Measured velocity profi les for fl ume experiments in case 1.1: a – vertical 3 and 5, b – ver-
tical 4



18 A. Wójtowicz, E. Kubrak, M. Krukowski

(rys. 7a). W pionie 4 nie występuje 
obszar stałej prędkości w strefi e zaj-
mowanej przez roślinność. Prędkości 
w tym obszarze sięgają 0,3 m·s–1. Nad 
roślinnością następuje wzrost prędkości 
przepływu nawet do wartości 0,9 m·s–1, 
przy głębokości H ≈ 0,12 m. Bardzo cha-
rakterystyczny rozkład prędkości wystę-
puje w obszarze z roślinnością w pionie 
4 (rys. 7b). Nie występuje tu obszar sta-
łej prędkości, a prędkości początkowo 
rosną, po czym maleją przy zbliżaniu 
się do głębokości H = 0,04 m. Rozkłady 
prędkości w pionach 3 i 5 są bardzo zbli-
żone do siebie.

Zmniejszenie liczby roślin moczar-
ki na dnie koryta w wariancie 2.1 o 646 
elementów spowodowało zwiększenie 
prędkości przepływu wody zarówno 
w strefi e z roślinami, jak i ponad nimi 
(rys. 8). Jednocześnie zniknął podział 
obszaru prędkości na strefę ze stałą 
prędkością w obszarze z roślinnością 
i ponad nią. Wzrost prędkości przepływu 
spowodował większe ugięcie roślinności 
i zmniejszenie wysokości obszaru z ro-
ślinnością. Występuje natomiast zbliżo-
ny do liniowego stały wzrost prędkości 
przepływu wody wraz z głębokością. 
Wzrost głębokości przepływu w kory-
cie powoduje wzrost prędkości przepły-
wu wody w każdym punkcie obszaru. 
Rozkłady prędkości zarówno w pionach 
3, 5, jak i 4 kształtują się podobnie, co 
ilustruje rysunek 8.

Na rysunku 9 pokazano wpływ zmia-
ny spadku podłużnego dna koryta oraz 
gęstości roślin moczarki kanadyjskiej 
na przepustowość koryta. Jak wynika 
z rysunku, zwiększenie spadku podłuż-
nego koryta od wartości 0,0087 (wariant 
1.1) do wartości 0,0174 (wariant 1.2) 
przy stałym zagęszczeniu roślin równym 

507 el.·m–2 spowodowało stosunkowo 
niewielkie zwiększenie przepustowo-
ści koryta. Różnice natężeń przepływu 
w doświadczeniach z obu wariantów ro-
sną wraz ze wzrostem głębokości (rys. 9). 
Przykładowo, przy napełnieniu równym 
0,113 m i spadku podłużnym koryta wy-
noszącym 0,0087 w korycie występuje 
przepływ o wartości 0,0171 m3·s–1, na-
tomiast zwiększenie spadku do wartości 
0,0174 spowoduje wystąpienie przepływu 
równego 0,0210 m3·s–1 (wzrost o  2%).

Znaczny wzrost przepustowości 
koryta w wariancie 2.1 w stosunku do 
wariantu 1.1 wywołało zmniejszenie za-
gęszczenia roślin z 507 el.·m–2 do 140 
el.·m–2 (rys. 9). Przykładowo, przy na-
pełnieniu równym 0,113 m oraz zagęsz-
czeniu roślinności równym 507 el.·m–2 
w korycie występuje przepływ o wartości 
0,0171 m3·s–1, natomiast zmniejszenie 
zagęszczenia roślin do liczby 140 el.·m–2 
spowoduje przy danym napełnieniu ko-
ryta wystąpienie przepływu o wartości 
0,0405 m3·s–1 (wzrost o 137%).

Podsumowanie

Roślinność wodna w korycie wy-
raźnie oddziałuje na rozkłady prędkości 
przepływu wody i wpływ ten rośnie wraz 
ze wzrostem gęstości roślin i stopniem 
przysłonięcia przekroju przez roślinność. 
Analiza pomierzonych rozkładów pręd-
kości przy różnym zagęszczeniu roślin, 
spadku podłużnym dna oraz napełnie-
niach pozwala sformułować następujące 
wnioski:

Pomierzone rozkłady prędkości 
przy zagęszczeniu roślinności 507 
el.·m–2 charakteryzowały się wystę-
powaniem strefy stałych wartości 

1.
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RYSUNEK 8. Pomierzone wartości prędkości dla doświadczeń z wariantu 2.1: a – w pionach 3 i 5, 
b – w pionie 4
FIGURE 8. Measured velocity profi les for fl ume experiments in case 2.1: a – vertical 3 and 5, b – ver-
tical 4

RYSUNEK 9. Krzywe natężenia przepływu dla doświadczeń z wariantów 1.1, 1.2 oraz 2.1
FIGURE 9. Discharge curves in experiments in case 1.1, 1.2 and 2.1
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prędkości w obszarze z roślinnością 
oraz strefą rosnących prędkości wraz 
z głębokością ponad roślinnością.
Dwukrotne zwiększenie spadku po-
dłużnego dna koryta spowodowało 
zwiększenie wartości prędkości za-
równo w strefi e z roślinnością, jak 
i w strefi e ponad roślinami.
Dwukrotne zmniejszenie ilości ro-
ślin moczarki kanadyjskiej na dnie 
koryta wpłynęło istotnie na rozkład 
prędkości w obszarze z roślinami. 
Nie wystąpiła strefa stałych prędko-
ści, ponadto prędkości rosły w przy-
bliżeniu liniowo wraz z głębokością 
przepływu.
Roślinność wodna przy większym 
zagęszczeniu powodowała zmniej-
szenie różnic prędkości przy różnych 
wartościach napełnienia koryta, w sto-
sunku do koryta bez roślinności.
Obecność roślin moczarki kanadyj-

skiej w przekroju koryta wpływa po-
nadto na ograniczenie przepustowości 
koryta. Analizując zmiany przepustowo-
ści koryta w poszczególnych wariantach 
badań, stwierdzono, że:

różnice natężeń przepływu w kory-
cie z roślinnością i bez roślinności 
rosną wraz z głębokością przepływu 
wody,
zmniejszenie o 50% ilości roślin 
w przekroju koryta powoduje zwięk-
szenie przepustowości większe niż 
wskutek dwukrotnego zwiększenia 
spadku hydraulicznego.

Literatura

DĄBKOWSKI Sz.L. PACHUTA K. 1996: 
Roślinność i hydraulika koryt zarośniętych. 
Biblioteczka Wiadomości IMUZ. Wydaw-
nictwo IMUZ, Falenty.

2.

3.

4.

–

–

Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowości 
koryt rzecznych, 2003. Red. J. Kubrak, E. 
Nachlik. Wydawnictwo SGGW, Warszawa.

KUBRAK E. 2007: Rozkłady prędkości wody 
w korytach otwartych z elementami symu-
lującymi roślinność. Rozprawa doktorska. 
Katedra Inżynierii Wodnej i Rekultywacji 
Środowiska SGGW, Warszawa.

WÓJTOWICZ A. 2009: Rozkłady prędkości prze-
pływu wody w korytach z roślinnością wodną. 
Praca magisterska. Wydział Inżynierii i Kształ-
towania Środowiska SGGW, Warszawa.

Summary

Distributions of water velocities in 
open-channels with aquatic vegetation. 
A laboratory fl ume 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 infl uence on the 
velocity distributions and the channel fl ow 
capacity was analyzed.
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