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Streszczenie

Podstawowym celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie
wplywu stref roslinnych na koncentracje rumowiska unoszonego w pty-
ngcej wodzie.

Nowe zasady regulacji rzek, ktére prowadzone sg w zgodzie
z naturg, przypisujg ogromne znaczenie ro§linnosci. Jest ona traktowa-
na nie tylko jako czynnik przyrodniczy, ale takze jako element oddzia-
lywania technicznego, ktéry wyraznie ksztaltuje warunki hydrauliczne
i hydrologiczne. Do niedawna panowat poglad, ze ro§linnos¢ jest jedynie
czynnikiem utrudniajgcym eksploatacje urzadzen wodnych oraz nieko-
rzystnie wplywajacym na funkcjonowanie budowli. Obecnie zaczeto jed-
nak doceniaé roslinnoéé jako nowy element we wspélczesnej gospodarce
wodnej, ktéry moze korzystnie wptywaé na warunki hydrauliczne. Ro-
§linno$é moze bowiem powodowaé¢ zmiany szorstkosci koryta, konfigu-
racji dna, spadku zwierciadta wody, moze zwiekszyé odpornos$é koryta
na erozje, a takze powodowaé kontrolowane przez czlowieka zatrzyma-
nie znacznej czesci transportowanego przez ciek rumowiska.

Istnienie stref wegetacji w rzekach i w ptytkich zbiornikach prze-
plywowych (np. zbiorniki wstepne) istotnie wplywa na procesy fluwialne.
Zar6éwno stopien porostu, jego wymiar poziomy i pionowy, jak i dynamika
jego zmian wplywaja na podtuzny i poprzeczny ruch rumowiska.

Badania ruchu rumowiska w strefach roslinnych przeprowadzono
w Instytucie Inzynierii Srodowiska na modelu fizycznym w skali 1:1.
Celem badari bylo wyznaczenie charakterystyk hydraulicznych prze-
plywu w strefie wystepowania porostu ro§linnego oraz analiza wzajem-
nego oddzialywania roélin i rumowiska na procesy sedymentacyjne.

Stowa kluczowe: roslinno$é, rumowisko unoszone, badania modelowe,
rzeka, zbiornik wstepny

119



WSTEP

Transport czastek stalych zwanych inaczej rumowiskiem rzecz-
nym, poprzez strumiern wody w korycie rzecznym jest niezwykle istot-
nym elementem rezimu rzecznego, wplywajacym na wiele zagadnien
z zakresu gospodarki wodnej, m.in. na stabilno$é i przepustowosé
koryt rzecznych i kanatéw oraz na funkcjonowanie budowli wodnych
i wszelkich urzadzen hydrotechnicznych.

Znajomos$¢ iloSci rumowiska transportowanego przez rzeke jest
niezmiernie istotna przy planowaniu budowy zbiornikéw retencyj-
nych, poniewaz ma ona wplyw na proces zamulania oraz jego inten-
sywnos$é. Osiadanie czgstek na dnie prowadzi do utraty pojemnosci
uzytkowej zbiornikéw, a wiec do zwiekszenia pojemnos$ci martwych.
Okres§lenie iloSci transportu rumowiska pozwala na ocene czasu,
w jakim proces utraty pojemnosci bedzie przebiegal i skali tego zjawi-
ska.

Ograniczenie procesu zamulania zbiornikéw retencyjnych moze
sie odbywacé poprzez stosowanie tzw. osadnikéw wstepnych. Koncepcje
takg wykorzystano przy konstrukecji zbiornika w M$ciwojowie, ktory
jest obiektem do$wiadczalnym Akademii Rolniczej we Wroctawiu [Ko-
szewicz 2001; Pikul 2003]. Zanim woda wptynie do zbiornika wiasci-
wego przechodzi przez poro$niete makrofitami komory osadnika
i zbiornik wstepny, gdzie nastepuje proces osadzania sie zanieczysz-
czen i czgstek statych, co znacznie poprawia jakos¢ wody i spowalnia
proces zamulania zbiornika wlasciwego. Skutecznosé takiego rozwia-
zania jest przedmiotem badan.

Wystepowanie porostu roslinnego w rzekach wplywa na po-
przeczny i podluzny ruch rumowiska. W ciekach o zaro$nietych brze-
gach przeptyw koncentruje sie w §rodkowej strefie strumienia i tam
tez jest zwykle najwieksza intensywno$é transportu rumowiska.
Roslinnos¢ stwarza skomplikowane warunki brzegowe przepltywu wo-
dy pod wzgledem geometrycznym. Ocena pola predkosci w przypadku
przeplywu przez strefy ro§linne jest zagadnieniem skomplikowanym
i stanowi w tej chwili jedno z wazniejszych zagadnien badawczych
zarowno eksperymentalnych, jak i analitycznych [Mokwa 2002].

Ztozono$é procesu transportu rumowiska powoduje, zZe mimo
licznych badan, ciggle jest wiele niewiadomych i jego skomplikowana
natura jest nie do konca rozpoznana [Banasiak 1999], szczegélnie
w odniesieniu do ruchu rumowiska w strefach roslinnych [Tsujimoto
1999]. Dlatego tez konieczne jest prowadzenie badan majgcych na
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celu lepsze poznanie wzajemnych relacji miedzy charakterystykami
zbiorowisk ro§linnych i réznymi charakterystykami hydraulicznymi
koryt zarastajgcych. Badania tego zjawiska prowadzone w naturze
stwarzaja czesto duze problemy, ze wzgledu na bardzo mate predkosci
przeplywu, a co za tym idzie niewielki transport rumowiska. Jedng
z lepszych metod pozwalajacych na poznanie zjawiska transportu ru-
mowiska w korytach z roslinnoScig wydaje sie przeprowadzenie eks-
perymentu w warunkach laboratoryjnych, najlepiej z zachowaniem
skali 1:1.

CEL I ZAKRES

Celem pracy jest analiza wplywu porostu roslinnego na ruch
rumowiska w plynacej wodzie. Przeprowadzone badania majg charak-
ter laboratoryjny i pozwolily na ocene koncentracji rumowiska
w przekroju przed i za strefg ro§linng. W pracy postuzono sie roslin-
no$cig naturalng i zastepcza. Badania majg odniesienie do problema-
tyki zamulania sie zbiornikéw wodnych oraz do analizy skutecznosci
dzialania osadnika wstepnego na zbiorniku Msciwojow, ktéry poprzez
nasadzong w nim trzcine pospolita (Phragmites australis) przyspiesza
proces sedymentacji czastek rumowiska i ogranicza ich przedostanie
sie do zbiornika gléwnego, a tym samym spowalnia proces jego za-
mulania. Badania przeprowadzono na modelu wycinkowym
IT komory osadnika wstepnego zbiornika Msciwojow, odwzorowanym
w skali 1:1. Material do badan zostal pozyskany ze zbiornika
Msciwojow, z komory II osadnika wstepnego.

METODYKA

Badania modelowe ruchu rumowiska w strefach porostu roslin-
nego przeprowadzono w Laboratorium Wodnym Instytutu Inzynierii
Srodowiska Akademii Rolniczej we Wroctawiu. Laboratorium posiada
podest do instalowania modeli do$wiadczalnych wraz z ukitadem
zbiornikowo — pompowym do zapewnienia przeplywu wody oraz
pomiaru wydatku.

Badania przeprowadzono w korycie hydraulicznym o dlugosci
15,0 m i szerokosci 1,0 m ze stalym spadkiem dna I = 0,5 %o. Ro$lin-
no$¢ zamodelowana na planie trgjkata o wymiarach 0,97 x 0,75 m
iumieszczona w centralnej czesci koryta. Badania przeprowadzono
z ro$linnoScig zastepcza i naturalng [Kapuscinski 2005; Piedel 2005].
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Roslinnoéé zastepcza w warunkach laboratoryjnych zostata wy-
modelowana metalowymi pretami. Kazdy z nich miat dtugos¢ 0,55 m,
a $rednica kotowego przekroju byla réwna 5,2 mm. Prety rozstawione
byly w odlegtosciach co 0,08 m.

Roslinno§¢é naturalna (trzcina pospolita) umieszczona zostata
w miejscu ro§linno$ci zastepczej na zainstalowanej plycie stalowej
o wymiarach 0,97 m x 0,75 m. Lodygi ro§lin zostaly przymocowane
w dnie modelu do bolcéow stalowych o wysokosci 0,1 m, rozmieszczo-
nych w identyczny sposoéb jak prety (rys. 1).
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Rysunek 1. Schemat rozmieszczenia roslin i pretow
Figure 1. Disposition scheme of plants and bars

Model wyposazony byl w oprzyrzadowanie, z ktérego na uwage
zasluguje urzadzenie do dozowania rumowiska oraz urzadzenie do
pomiaru koncentracji rumowiska unoszonego. Urzadzenie do dozowa-
nia rumowiska (dozownik) sktadalo sie ze zbiornika o wymiarach
0,42 m x 0,42 m x 0,43 m wyposazonego w mieszadlo z silnikiem elek-
trycznym i regulowang szybkoscig obrotéw. Praca mieszadta elimino-
wala proces sedymentacji czastek wewnatrz zbiornika podczas dozo-
wania materialu badawczego. W dnie zbiornika znajdowat sie otwor,
przez ktory nastepowal przeplyw rumowiska do przewodu, skad byto
ono dozowane do modelu. Przewé6d dozujacy o @ 0,01 m byt wykonany
z PCV. Podczas badan przewdd byl zorientowany poziomo (i zamoco-
wany w poprzek koryta badawczego), a dozowanie materialu odby-
walo sie przez 7 otworéow o & 0,002 m. Wylot otworéw dozujacych pod-
czas badan umieszczony byt na wysokosci 0,25 m nad dnem koryta
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badawczego. Podczas wszystkich prob w korycie panowalo state
napelnienie wynoszgce 0,50 m (odwzorowujace napetnienie panujace
w II komorze osadnika wstepnego).

Koncentracja rumowiska w pionach pomiarowych mierzona byta
metodg odpompowania mieszaniny z réznych glebokosci (rys. 2).
Do tego celu uzyto specjalnie skonstruowanego urzadzenia sktadaja-
cego sie z pompy z przewodem o & 0,01 m z mozliwoscig regulacji
predkosci poboru wody odpowiadajaca predkosci przeplywu strumie-
nia wody w korycie badawczym.
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Rysunek 2. Rozmieszczenie punktow pomiarowych oraz rozktad predkosci
w korycie
Figure 2. Disposition of measurment points and velocity distribution
in riverbed

Dozowanie rumowiska odbywalo sie¢ w sposéb ciggly, na wysoko-
$ci 0,25 m nad dnem koryta, na calej jego szerokosci. Odpompowang
mieszanine przelewano przez sito o wymiarach oczek 0,05 mm co po-
zwolilo na wyselekcjonowanie czgstek stalych o okreslonych $redni-
cach. Jako ze materiatl badawczy przed uzyciem do badan modelowych
byt przecierany przez sito o wymiarze oczka 1 mm, na sicie pomiarowym
pozostawaly ostatecznie czgstki o uziarnieniu z zakresu 0,05-1 mm.
Pozyskany na sicie material suszono przez 24 h w temperaturze
105°C, a nastepnie wazono na wadze z dokladnoscig do 0,01 g oraz
obliczono koncentracje dla poszczegélnych punktéw pomiarowych.
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WYNIKI

Wprowadzenie do koryta roslinno$ci spowodowalo zmiany para-
metréow hydraulicznych przeptywu. Metalowe prety oraz roslinnosé
wplywaja na deformacje tachoid predkosci wody, co odbija sie na cha-
rakterze ruchu rumowiska unoszonego (rys. 2).

Przeprowadzone badania na trzcinie i pretach wykazaly sku-
teczniejsze oddzialywanie ro§linnosci naturalnej na ruch rumowiska
unoszonego. Warto$ci koncentracji rumowiska unoszonego byly za-
réwno mniejsze za ro§linnoscig, jak i za metalowymi pretami. Wyniki
obliczonej koncentracji zestawiono i poré6wnano z sobg w tabeli 11 2.
Dodatkowo obliczono jaka cze$é rumowiska zostata zatrzymana przez
strefe ro§linnosSci sztucznej i naturalnej.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw — ro§linnoé¢ sztuczna
Table 1. Measurement results — artificial vegetation

Koncentracja Koncentracia Koncentracja
Wysokosé przed strefa J za strefa roslin -
1s za sztuczna Zatrzymane
punktu roslinng s L . bez przeszkody .
. roslinnoscia rumowisko
pomiarowego [mg-dm-3] [me-dm-=] [mg-dm-3] [%]
[m] Concentration mg e Concentration ¢
. Concentration . Retained
Measuring ahead . . behind
. . . behind artifi- . load
point altitude vegetation cial plants vegetation zone - [%]
[m ] zone [m Pdm'3] without barrier ©
[mg-dm=] g [mg-dm?]
0,05 8,5 4,15 7,1 67,6
0,25 1,26 0,94 1,1 38,1
0,45 0,54 0,31 0,47 55,5
Tabela 2. Wyniki pomiar6w — ro§linnoé¢ naturalna
Table 2. Measurement results — natural vegetation
Koncentracja Koncentracia Koncentracja
Wysokosé przed strefa J za strefa roslin
. 1s za naturalna Zatrzymane
punktu pomia- roslinng s L . bez przeszkody .
roslinnoscia rumowisko
rowego [mg-dm-3] [mg-dm-3] [mg-dm-3] [%]
[m] (Concentration g . (Concentration .
. (Concentration . (Retained
(Measuring ahead . behind
. . . behind natural . load)
point altitude) vegetation lants) vegetation zone - [%]
[m ] zone) [Iﬁ .dm-] without barrier) ¢
[mg-dm-] 8 [mg-dm-]
0,05 8,5 3,42 7,1 76,2
0,25 1,26 0,88 1,1 42,8
0,45 0,54 0,27 0,47 63,0

Wyniki badan przedstawiono réwniez na wykresie (rys. 3).
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Rysunek 3. Rozktad koncentracji rumowiska
unoszonego przed i za strefg rosling
Figure 3. Concenration distibution

of suspended load ahead and behind vegetation zne

Opis wykresu:

1 — koncentracja rumowiska przed strefg roslinng (Load concen-
tration ahead vegetation zone),

2 — koncentracja rumowiska za strefg roslin — bez przeszkody
(Load concentration behind vegetation zone — without barrier),

3 — koncentracja rumowiska za strefa roslinnosci sztucznej
(Load concentration behind artificial vegetation zone),

4 — koncentracja rumowiska za strefg roslinnosci naturalnej
(Load concentration behind natural vegetation zone).

Dodatkowo dla badanego materialu roslinnego, ktéry stanowita
trzcina pospolita pobrana z II komory osadnika wstepnego
w Msciwojowie obliczono wspélczynnik oporu z przeksztalconego
réwnania Bernoulliego:
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‘- 29(H, —Hd)2+a(vg -Vy) 0

Vy

gdzie:

H — gteboko$é wody przed przeszkoda [m],
Ha — gleboko$¢ wody za przeszkoda [m],

Vg — predkosé §rednia przed przeszkodg [m/s],
Va— predkosé srednia za przeszkodg [m/s],

o — wspblezynnik St. Venanta.

Obliczony wspotczynnik oporu przy zatozonym wspélczynniku
St. Venanta = 1,1 wyniost ¢ = 11,15.

Nadpietrzenie spowodowane przez strefe roslinnosci naturalnej
Hg — Ha= 0,003m.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Pomiary koncentracji przed i za wymodelowang ro§linnoscia za-
stepcza i naturalng, wykazaly jej wplyw na zatrzymywanie drobnych
czasteczek gruntu. Najwieksza ilo§¢ wytraconych frakcji rumowiska,
odnotowana zostala przy dnie (rys. 3). Procentowa ilo$é zatrzymanego
rumowiska na wysoko$ci 5 cm nad dnem wynosita odpowiednio 67,6%
w przypadku roslinnosci sztucznej i ok. 76% w przypadku roslinnosci
naturalnej (tab. 1 i 2). Byla to bezwzgledna ilo§¢ wytraconego mate-
rialu, ktéra otrzymano po uwzglednieniu ilo§ci osadzonych czgstek na
odcinku tej samej dlugosci bez zadnej przeszkody.

Przeprowadzone badania potwierdzily teze, ze wprowadzenie
roslinno$ci do zbiornikéw wstepnych w znacznym stopniu intensyfi-
kuje proces zatrzymania rumowiska unoszonego, ograniczajac jego
przemieszczanie do zbiornika gléwnego. Ustalenie zaleznos$ci empi-
rycznych pomiedzy warunkami hydraulicznymi, transportem rumowi-
ska a ro$linnos$cia (rodzaj roslinnosci, gesto§¢ nasadzenia, dlugosé
strefy roslinnej) wymaga przeprowadzenia badan w szerokim zakresie
zmienno$ci parametrow.
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Katarzyna Pikul, Marian Mokwa

MODEL TEST OF CONCENTRATION VARIATION EFFECT
OF SUSPENDED LOAD IN RIVERS

SUMMARY

The main aim of the article is to show (present) the influence of vegetation
zone on concentration of suspended load. New standards (principles, rules) of river
engineering conducted in harmony with nature assign enormous plant significance. It
is treated not only as a natural factor but also as a component of hydraulic reaction
which clearly shapes hydraulic and hydrologic conditions. Until recently it was gen-
erally believed that vegetation is only the faktor which makes exploatation of water
facilities difficult and unfavourably influence on structure working. At present vege-
tation has begun to be appreciated as a new element in contemporaly water man-
agement which may favourably influence on hydraulic conditions. Vegetation may
cause riverbed roughness changes, bed configuration changes, water level slope
changes increase of riverbed erosion resistance and also may cause retention of con-
siderable amount of suspended load transported by (in) the river. Existing of vegeta-
tion zone in rivers and reservoirs influences on fluvial processes. Vegetation degree
and its vertical and horisontal dimension influence on longitudinal and transverse
transport of suspended load as well as its variation dynamics. The research of the
suspended load transoport in vegetation zone was conducted in Institute of Environ-
mental Engineering on model in scale 1:1. The aim of the research was to estimate
hydraulic characteristic of the flow vegetation zone and analyze of interaction of
vegetation and suspended load on the sedimentation processes and sorting of sus-
pendned load.

Key words: vegetation, suspended load, model test, river, preliminary reservoir
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