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ROZKEAD PREDKOSCI WODY NA TERENACH
ZALEWOWYCH POROSNIETYCH ROSLINNOSCIA

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody obliczania rozktadu predkosci wody w rzekach
i dolinach rzecznych z roslinnoscig. Model analityczny opisuje przeptyw wody przez roslinnosc¢
o roznej gestosci w kilku warstwach. Obliczone wartosci predkosci z modelu analitycznego zosta-
ty zweryfikowane o dane z pomiardéw terenowych. Uzyskane wyniki wskazujg na mozliwos¢
szerokiego wykorzystania przedstawionego modelu w praktyce inzynierskie;j.

Stowa kluczowe: predkosc, roslinno$¢, pomiary hydrometryczne

Wstep

Nieodtagcznym elementem ekosystemu wodnego jest ro§linno$¢ wystepujaca na
brzegach rzek i terenach zalewowych. Ma ona charakter okresowy i powtarzalny (BAJ-
KIEWICZ-GRABOWSKA 1 IN. 1993). Badajac $rodowisko rzeki i doliny, nalezy pamigtac,
ze rzeka jest tylko sktadowa — cho¢ bardzo istotng — wigkszego ekosystemu, jaki stano-
wi dolina rzeczna tacznie z rzekg. Zaleznosci biocenotyczne migdzy ciekiem a terenem
zalewowym rozpatruje si¢ jako calo$¢ ekosystemu doliny rzecznej. Ma to duze znacze-
nie dla funkcjonowania ztozonej biocenozy. Oba elementy systemu sg ze sobg $cisle
zwigzane, a przy badaniu funkcji, zmian i zagrozen jednego z nich nalezy uwzglednia¢
drugi.

Cechg charakterystyczng roslinnosci terenéw zalewowych jest bardzo wazna odrgb-
no$¢ fitosocjologiczna gatunkéw wchodzacych w jej sktad w stosunku do sasiadujacych
z nimi zbiorowisk le$nych czy takowych. Na odrgbnos¢ tej roslinnosci wpltyw maja
czynniki hydrologiczne, ktorych efektem jest okresowa zmiennos$¢ poziomow wody czy
dostarczanie réznych substancji odzywczych i nasion nowych roslin przez wody ptynace.
Porost roslinny na brzegach rzek moze wptyna¢ na zmiang warunkéw przeptywu
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w korycie — zmniejsza si¢ prgdko$¢ ruchu wody i czynna powierzchnia przekroju po-
przecznego, zmieniajg si¢ wartosci spadku podluznego zwierciadta wody, a takze war-
to$¢ oporow ruchu (BAJKIEWICZ-GRABOWSKA i IN. 1993). Opor ruchu zalezy od rodza-
ju, gestosci i wielkosci roslinnos$ci, natomiast jej wptyw na przepustowos¢ zalezy prze-
de wszystkim od wielkosci rzeki (ZELAZO 1991). Intensywno$¢ wegetacji roslinno$ci
wodnej jest cechg indywidualng kazdej rzeki.

Material i metody

Model matematyczny

Na naturalnych terenach zalewowych obok drzew wystepuja zwykle rézne rodzaje
ro§lin — trawy, turzyce, trzciny i krzewy. Prowadzi to do powstania dwoch lub trzech
stref o r6znej gestosci struktury roslinnej. Najwicksza jej gestos¢ cechuje strefe dolna,
o wysokosci rzedu od 0,4 m do 0,5 m, gdzie rownoczesnie rosng trawy, trzciny i krze-
wy. Nieco mniejsza ggstos¢ charakteryzuje strefe sSrodkowa, o wysokosci rzgdu od 0,50 m
do 1,0 m, gdzie wystgpuja trzciny i krzewy. Najmniejsza ggstos¢ jest typowa dla strefy
gbrnej, powyzej wierzchotkow trzcin.

Oplywanie elementéw roslinnych powoduje, ze powstaja wiry i ogranicza zastoso-
wanie znanych metod obliczania predkosci w korytach otwartych. Wiry przemieszcza-
jace si¢ w kierunku poziomym powodujg poziomg wymian¢ pedu. W warstwie 2
(rys. 1), przy dostatecznie duzych odleglosciach od dna koryta, generowanie wir6w
przez elementy roslinne jest procesem dominujacym (KUBRAK i NACHLIK 2003).

Na glebokosci przeptywu h wyrdznia si¢ warstwy: 1 (przydenng), 2 (dolna) i 3 (gor-
ng). W miejscu styku warstw wystepuja strefy przejsciowe. Profil predkoscei jest trakto-
wany oddzielnie dla warstwy 2 (dolnej) — o wigkszej gestosci elementow roslinnych,
1 warstwy 3 (gornej) — o mniejszej gestosci elementow roslinnych. W warstwie 1 (przy-
dennej) uwzglednia si¢ pionowa wymian¢ pgdu, spowodowang tarciem wody o dno
koryta. W celu wyznaczenia wartosci predkosci dla poszczegdlnych stref opracowano
analityczny model rozktadu predkosci i szorstko$ci hydraulicznej przy przepltywie wody
przez sztywne elementy roslinne (PRZEDWOISKI 2008). Wyprowadzenia ponizszych
wzorow zostaty zamieszczone w pracy PRZEDWOISKIEGO (2008). W tym artykule poda-
no wytgcznie rownania opisujgce poszczegolne strefy.

Réwnanie zachowania pedu w warstwie 1 (przydennej), w zakresie glebokosSci
ks < z <1, mozna zapisaé nastgpujgco:

ﬂ 6““2)'6“1<Z>q _Cymy Dy fu@f gl .

0z | 0z 2.2 e

gdzie: ky — nierdwnosci powierzchni zalewowej, 1, — wysoko$¢ warstwy przydennej
uy(z) — predkos¢ w odlegtosci z od dna w warstwie 1 (przydennej), C,, — wspolczynnik
oporow, m, — zageszczenie elementdw roslinnych w warstwie 2, D, — $rednica elemen-
tow roslinnych w warstwie 2, g — przyspieszenie ziemskie, I — spadek hydrauliczny,
K — stata von Karmana.
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Rys. 1. Pionowy rozklad predkosci przy przeptywie z roslinnoscig czgsciowo zatopiona
o réznym zageszczeniu elementow roslinnych w dwoch warstwach

Fig. 1. Vertical velocity distribution in the flow with partially submerged vegetation of
various densities of vegetation in two layers

W warstwie 2 (dolnej) wystepuje gorna strefa przejsciowa 2g w zakresie zmiennosci
[(k — zpp) < z <k], w ktorej rownanie zachowania pgdu ma postac:

\azng (ZZ) 6u2g (ZZ) 2 _ Cwm2D2[u2g (Z2 )]Z gI
u2g(22} P + - -
622 622 2(12 (X,z

()

gdzie: k — wysokos$¢ zatopionej warstwy roslinnej (wysokos$¢ dolnej warstwy o wigkszej
gestosei elementéw roslinnych), zp, — wysoko$¢ strefy przejsciowej w gornej czgsci
warstwy 2, Un(z,) — predkos¢ w odlegtosci z od dna, w goémej strefie przejSciowe;,
w warstwie 2 (dolnej), z, — zmienna zastgpcza, m, — zaggszczenie elementéw roslinnych
w warstwie 2, D, — §rednica elementoéw roslinnych w warstwie 2, a, — charakterystycz-
na skala dtugos$ci makro turbulencji w kierunku poziomym.

W warstwie 3 (gornej) wystepuje dolna strefa przejsciowa 3d, w zakresie zmienno-
sci [k <z < (k + zg3)], a rownanie zachowania pedu ma postacé:

19%u34(25) + Ousy(23) ’ _el CwmsDS[“3d(Z3 )]2
3/ 6232 023 (13 2(13

Usg (Z
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gdzie: k — wysoko$¢ zatopionej warstwy roslinnej (wysoko$¢ dolnej warstwy o wigkszej
gestosei elementow roslinnych), zg; — wysoko$¢ strefy przejsciowej w gornej czgsci
warstwy 3, usq(z3) — predkos¢ w odleglosci z w dolnej strefie przejsciowej, w warstwie
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3 (gornej), z; — zmienna zastepcza, zy; — wysokos¢ dolnej strefy przejsciowej, w war-
stwie 3 (gornej), o mniejszej gestosci elementdow roslinnych, o; = k a,; — skala dtugosci
makro turbulencji w warstwie 3 (goérnej), m; — zaggszczenie elementow roslinnych
w warstwie 3 (gornej), D; — $rednica elementéw roslinnych w warstwie 3 (gornej) a,; —
odlegtos¢ migedzy elementami roslinnymi w kierunku przeptywu. W obliczeniach roz-
ktadow predkosci przy przeptywie przez sztywne elementy roslinne bez lisci mozna
przyjmowaé warto$¢ wspotczynnika oporéw C,, = 1.0, zgodnie z wynikami badan AR-
MANINIEGO i IN. (2005).

W warstwie 1 (przydennej) dla zmiennej glebokosci (ks < z < 1,,)) predkos¢ opisuje
réwnanie:

M

u,(z)==|Cpe VM - — 4

1( ) 7 2 Czezm ( )
CwDm

1T 52 (5)

R ©)

1+ )aA, A,

gdzie: A; — stala opisana rownaniem (5), ktora uwzglednia wspotczynnik opordw, sred-
nice i gesto§¢ w warstwie przydennej oraz stata von Karmana, M — stata opisana rowna-
niem (6). Réwnania opisujace stale znajduja si¢ w pracy PRZEDWOISKIEGO (2008).

W dolnej czgsci strefy przejsciowej, pomigdzy warstwg przydenna a dolng dla gle-
bokosci [1, <z < (I, + zo1)], predkosé u, opisuje si¢ zaleznoscia:

u =\/ﬁ§ S|P e | ™
. . . o CwD,m,
W warstwie 2 (dolnej) wystgpuje gorna strefa przejsciowa 2g, z A, :2— ,
o
w ktorej rownanie predkosci ma nastepujace rozwigzanie analityczne:
Uy = \/ag + [CS eV 4 e’Z”zAZ} (8)
. L . i C,,m;D;
W warstwie 3 (gornej) wystepuje dolna strefa przejéciowa 3d zA; = ———— (rys. 3),
20
w ktorej réwnanie predkosci ma nastgpujace rozwigzanie analityczne:
Uy = \/a§ - [C7ez“/2A3 +Cq e‘zw“ﬁ} )

We wszystkich tych rownaniach wystgpuja state catkowania, ktére w zaleznosci od
miejsca wystepowania (gorna czy dolna strefa) wyznacza si¢ z warunkow brzegowych.
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State C,, Cy4, Cq, Cg wyznacza si¢ z warunku brzegowego, gdzie w miejscu stycznosci
dwach kolejnych warstw gradienty predkosci sg sobie rowne. State Cs, Cs, C;, wyzna-
cza si¢ z drugiego warunku brzegowego, gdzie na odpowiednich wysoko$ciach pred-
kos$¢ rowna jest predkosci sredniej z najblizszej warstwy o jednakowym stopniu zagesz-
czenia elementow roslinnych. Wzory do obliczania statych C oraz wielko$ci zg;, zpy, Zo3
podane sa w pracy PRZEDWOJSKIEGO (2008).

W warstwach o jednakowym zageszczeniu predkosci rowne sa:

dla warstwy 2 (dolnej):
u, = _ 2l (10)
C,m,D,

o= | 2el (11)
Cy m3D;

dla warstwy 3 (goérnej):

Wysokosci poszczegolnych stref przejSciowych sa funkcja zageszczenia struktury
ro§linnej. Predkos¢ $rednig wody w pionie wyznaczono jako wazong przez pola czast-
kowe. Predkos¢ ta przy przeptywie przez roslinnos¢ czesciowo zatopiong (k), o roznym
zageszcezeniu elementéw roslinnych w dwoch warstwach (rys. 3), wyrazona jest naste-
pujaco (PRZEDWOJSKI 2008):

%[ksEo +(1m —ks)(Eo +E)]+|:k_1m _%(ZOI +Zp )}uz +

U=— Z—zolJﬁﬁ ~C4E, +%Jﬁ§ L CSE, + (12)
z — 1 _
%ﬂu% -C,Eq +(h—k—5203ju3

Wzory do statych E wystgpujace we wzorze (12) podane sa w pracy PRZEDWOJ-
SKIEGO (2008). Dla znanej wartosci predkosci sredniej w pionie strumienia mozna wy-
znaczy¢ warto$¢ wspotczynnika predkosci z wzoru Cheézy’ego lub wspodtczynnika
szorstko$ci wedtug wzoru Manninga.

Badania terenowe

Do weryfikacji opisanej metodyki obliczen wykorzystano wyniki z pomiarow tere-
nowych przeprowadzonych na terenie zalewowym rzeki Warty, powyzej zbiornika
Jeziorsko, na odcinku od kilometra 503+650 (most w miejscowosci Warta) do kilometra
520+850 (wodowskaz w Sieradzu). Badania obejmowaly inwentaryzacje roslinno$ci
krzewiastej na terenie zalewowym (tab. 1), morfologi¢ koryta rzeki w wybranych prze-
krojach migdzy watami i w dolinie oraz pomiary predkosci w wyznaczonym przekroju
w okresie wezbrania wiosennego.
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Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiarow terenowych z dnia 20.04.2006 r.
Table 1. Summary of results of field measurements on 4/20/2006

Numer pionu hydrometrycznego

Opis ) Symbol J ednqstka Number hydrometric vertical
Description Unit
I I 11 v v
Glegbokos¢ — Depth H m 1,75 1,75 1,75 1,75 1,35
Wysokos¢ krzewow w warstwie 2 k m 0,95 0,9 0,5 0,8 0,46
Height bushes in layer 2
Wysoko$¢ krzewow w warstwie 3 k: m — 1,46 1,37 — 1,05

Height bushes in layer 3

Zageszczenie krzewow w warstwie 2 m, szt./m* |78.,6 183,6 144,6 79,1 182,0
Density bushes in layer 2

Zaggszczenie krzewOw w warstwie 3 m; szt./m> 12,9 19,7 64,3 36,4 66,0
Density bushes in layer 3

Zaggszcezenie krzewow w warstwie 4 my szt./m’ — 12,9 13,8 — 14,7

Density bushes in layer 4

Srednica galezi krzewow w warstwie 2 D, m 0,0032| 0,002 | 0,0022 | 0,005 0,0019
Diametre bushes in layer 2

Srednica galezi krzewow w warstwie 3 Ds m 0,0094 | 0,0085| 0,0033 | 0,0094 | 0,0032
Diametre bushes in layer 3

Srednica galezi krzewodw w warstwie 4 Dy m — 0,0094 | 0,0100 - 0,0094
Diametre bushes in layer 4

Odlegtos¢ gatezi krzewow w kierunku an m 0,113 0,074 | 0,083 0,112 | 0,074
przeptywu w warstwie 2

Distance between bushes in flow direc-
tion in layer 2

Odlegtos¢ gatezi krzewdw w kierunku ag m 0,278 | 0,224 | 0,125 | 0,166 | 0,123
przeptywu w warstwie 3

Distance between bushes in flow direc-
tion in layer 3

Odlegtos¢ gatezi krzewow w kierunku Ay m - 0,279 | 0,269 - 0,261
przeptywu w warstwie 4

Distance between bushes in flow direc-
tion in layer 4

Pomiary rozktadow predkosci wykonano w pigciu pionach, usytuowanych wewnatrz
duzego zbiorowiska roslinnosci krzewiastej i trzcinowo-turzycowej. Zbiorowisko
o wymiarach od 240 m do 360 m w kierunku poprzecznym i 508 m w kierunku podtuz-
nym wystepuje na lewobrzeznych terenach zalewowych rzeki Warty, miedzy watem
lewobrzeznym i korytem rzeki, w odleglosci okoto 3 km powyzej zbiornika Jeziorsko.
Poczatek zbiorowiska od strony wody gornej wystepuje w km 505+720 biegu rzeki
i konczy si¢ w km 505+000. Przekroj hydrometryczny, mierzony od lewobrzeznego watu
przeciwpowodziowego w glab terenow zalewowych, byt zlokalizowany w km 505+570.
W dniu pomiardéw (5 kwietnia 2006 r.), przy przeptywie wiosennej fali wezbrania
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o natgzeniu Q = 185 m’/s, gleboko$é wody w pionach pomiarowych I-IV wynosila
1,75 m, a w pionie V — 1,35 m. Wysokos¢ krzewow wynosita 3-5 m, a wysokos¢ trzcin
0,85-1 m. Pomiary predkosci wykonano miynkiem hydrometrycznym OTT z wirnikiem
o $rednicy 100 mm. W czasie wykonywania pomiaréw predkosci zmierzono tez uktad
zwierciadta wody wzdtuz lewobrzeznego watu przeciwpowodziowego, na odcinku od
km 503+660 do km 511+400. Pomiary uktadu zwierciadta wody wykonano odbiorni-
kiem GPS RTK firmy TopCon. Spadek podtuzny zwierciadta wody mierzony na dtugo-
$ci zbiorowiska przylegajacego do skarpy odwodnej watu wynosit I = 1,36%o.. Po prze;j-
$ciu wezbrania, w dniu 20.04.2006 r., wykonano pomiary struktury roslinnosci bezpo-
$rednio powyzej pionéw hydrometrycznych, w ktorych przeprowadzono punktowe
pomiary predkosci w dniu 5.04.2006 r. Wykonano pomiary $rednic i ggstosci elemen-
tow roslinnych na trzech poziomach oraz pomiary wysokosci wystgpow szorstkosci na
dnie koryta (tab. 1). Odleglo$¢ miedzy pionem I i IT wynosita 1,0 m, a miedzy pionem
ITi IIT - 3,0 m. Byty one umiejscowione zgodnie z kierunkiem przeptywu wody. Odleg-
1o$¢ miedzy pionem IV i V réwna byta 2,0 m, a umiejscowione byly poprzecznie do
kierunku przeptywu wody (rys. 2).

1AL

— IV

41,32| 122,57
49,72| 122,81
51,82| 12142
56,22| 12147
63,72 121,63

Il

@
A

‘ | !_%

Rys. 2. Przekrdj hydrometryczny (5.04.2006 r.) rzeki Warty w km 505+570 oraz wi-
dok z gory, z zaznaczonymi pionami hydrometrycznymi

Fig. 2. Hydrometric cross-section (5 April 2006) of the Warta river at km 505+570
and the view from above with hydrometric verticals marked

Bezposrednie zastosowanie modelu analitycznego jest utrudnione ze wzglgdu na ko-
nieczno$¢ iteracyjnego poszukiwania rozwigzania. W zwigzku z tym opracowano pro-
gram komputerowy, oparty na analitycznym modelu rozktadu predkosci i szorstkosci
hydraulicznej przy przeplywie wody przez sztywne elementy roslinne (WALCZAK
2009). Program komputerowy umozliwia graficzng prezentacj¢ danych uzyskanych
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z obliczen i danych pomiaréw terenowych. Ponizej przedstawiono dla wszystkich pio-
néw hydrometrycznych predkosci obliczone z modelu analitycznego (rys. 3). Dodatko-
wo zaznaczono na nim predkosci pomierzone w czasie wezbrania wiosennego z 5.04.
2006 r. oraz strefy przejSciowe i wysokosci roslinnosci w poszczegodlnych warstwach.
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Rys. 3. Poréwnanie predkosci obliczonych z modelu analitycznego z predkosciami uzy-
skanymi z pomiaréw terenowych dla wszystkich pionéw

Fig. 3. Comparison of velocities calculated from the analytical model with the velocities
obtained from field measurements for all hydrometric vertical

Whioski

1. W naturalnym zbiorowisku z ro$linno$cia niejednorodna predkosci w kazdej war-
stwie majg stale wartosci. Warto$¢ charakterystycznej, statej predkosci w warstwie
dolnej, o wigkszej gestosci struktury roslinnej, jest mniejsza od wartosci tej predkosci
w warstwie gornej, w ktorej gesto$¢ struktury roslinnej jest mniejsza. Migdzy tymi
warstwami wystepuja strefy przejsciowe, w ktorych wartosci gradientow predkosci sa
wicksze od zera.

2. Wysokosci stref przejSciowych miedzy warstwami zaleza od gestosci i Srednicy
elementow roslinnych w obu warstwach oraz od odleglosci miedzy elementami roslin-
nymi w kierunku podtuznym i poprzecznym.

3. Rozktad predkosci w warstwie przydennej zalezy od pionowej i poziomej wymia-
ny pedu, wywolanej tarciem o powierzchni¢ dna i oplywem elementéw roslinnych.
Wysokos$¢ warstwy przydennej jest zatem funkcja wysokosci wystgpow szorstkosci,
gestoscei 1 Srednicy elementdéw roslinnych oraz wspolczynnika oporéw spowodowanego
oplywem tych elementow.

4. Bezposrednio ponad warstwa przydenna wystepuje strefa przejsciowa, w ktorej
nastepuje zanikanie pionowej wymiany pedu. Wysokos$¢ tej strefy jest funkcja wysoko-
$ci strefy przydennej i statej von Karmana.
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WATER VELOCITY DISTRIBUTION ON THE FLOODPLAIN
WITH VEGETATION COVER

Summary. The article presents a methodology of calculating water velocity distribution, in rivers
and river valleys with vegetation. The analytical model of water flow through vegetation of dif-
ferent density in several layers is described. The calculated values of velocity from the analytical
model were verified with the use of data obtained from field measurements. Considerable agree-
ment of these results shows the potential possibility of wide use of the presented model in the
engineering practice. In natural conditions of flood planes, different types of plants (grass, sedge,
reed, bushes and trees) are grouped together along the river banks and floodplains. Existence of
different types of plants, with different height, in the same place generates two or even tree layers
of vegetation with different density of vegetative structure along the depth of the flow. Observa-
tions and field measurements on flood planes of the Warta river indicate the existence of multi-
layer vegetative structure with flow over rough bottom. The height of bushes on the Warta river
flood planes exceed the depth of flow even at large flood flows. Field observations indicate that
branches of bushes do not fall into deformation and can be treated as rigid elements. The new
analytical model for the vertical velocity profile and the hydraulic roughness at the flow due to
rigid elements of vegetation is described in the following three cases: 1) at flow with non sub-
merged, homogeneous vegetation over flow depth, 2) at flow with non submerged, heterogeneous
vegetation with different plant density in two layers over flow depth, 3) at flow with submerged,
homogeneous vegetation over flow depth. Vertical velocity profiles calculated with the model
correspond very well with results from field measurements on the Warta river flood planes and
from field experiments.

Key words: velocity, vegetation, hydrometric measurements
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