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WPLYW ROSLIN NA ZMIANE PROFILU PREDKOSCI
PRZEPLYWU W MALYM CIEKU

THE INFLUENCE OF VEGETATION
ON VELOCITY PROFILES IN SMALL RIVER

Streszczenie

Roslinno$¢ porastajaca koryto cieku istotnie oddziatowuje na warunki
przeptywu. Redukcji ulega czynny przekrdj przeptywowy, zaburzone jest pole
predkosci i rosna opory przeptywu. Konsekwencja tego jest zmiana polozenia
zwierciadta wody, wzrost glgbokosci w poréwnaniu do przeptywu w korycie bez
ro$lin.

Jednym ze sposobOdw matematycznego opisu oddziatywania hydraulicznego
ro$lin sg rownania zachowania pedu dla przeptywu w korycie z drzewami oparte
na koncepcji lepkosci wirowej, zaproponowane przez Rowinskiego i Kubraka
[2002]. Roéwnania powyzsze rozwiazano, wykorzystujac jawny i niejawny sche-
mat réznicowy, otrzymujac jako rozwiazanie rozktad predkosci przeptywu w pro-
filu pionowym. Doktadno$¢ zaproponowanych algorytméw przetestowano, po-
réwnujac rozwigzania numeryczne ze szczegolnymi rozwigzaniami analitycznymi,
uzyskujac bardzo dobra zgodno$é. Wyliczony z modelu rozktad predkosci wyko-
rzystano do wyznaczenia wielkosci przeptywu.

W celu oceny mozliwos$ci zastosowania opracowanego modelu do obliczen
matych ciekéw z ro§linnoscia przeprowadzone zostaly badania terenowe na odcin-
ku cieku Sleganina. Oprocz pomiardw geodezyjnych, wykonane zostaly profile
lokalnej predkosci przeptywu dla przekrojow porosnigtych oraz wolnych od ro-
slinno$ci. Wyniki pomiaréw terenowych postuzyty do weryfikacji modelu mate-
matycznego bazujacego na rownaniach zachowania pgdu.

Stowa kluczowe: roslinno$¢, profile predkos¢ przeptywu, model matematyczny
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Summary

Vegetation growing in the River Bed is strongly influencing flowing condi-
tion. Effective flow section is reduced, velocity field is disturbed and flow resis-
tance is increased. Its consequence is change of water level and depth in compari-
son with flow in river bed without vegetation.

Equations of momentum conservation in river bed with trees based on
a concept of whirly viscosity proposed by Rowinski and Kubrak [2002] are one of
mathematical description of vegetation hydraulic influence. Above equations were
solved using implicit and explicit differential scheme to determine flow velocities
distribution in vertical profile. Accuracy of proposed algorithms was tested by
comparing numerical solutions with detailed analytical solution obtaining very
good conformity. Velocity distribution calculated on the base of the model was
used to determine volume of the flow.

To evaluate possibilities of using developed model for calculation con-
cerning small rivers with vegetation, some filed investigation on one section of
Sleganina river were carried out. Despite of geodetic measurements, some profiles
of local flow velocities for vegetated and free of plants sections were made. Field
measurements results were used for verification of mathematical model based on
equations of momentum conservation.

Key words: vegetation, velocity profile, mathematical model

WPROWADZENIE

Male cieki wodne, czyli niewielkie, czgsto meandrujace rzeki, a takze ka-
naly i rowy melioracyjne naleza do §rodladowych wod wolno ptynacych szcze-
golnie intensywnie zasiedlanych przez rosliny. Oprocz porastajacej brzegi wikli-
ny spotka¢é w nich mozna zaro6wno gatunki swobodnie plywajace, jak
1 przytwierdzone do podioza, a takze typowe réwniez dla wod stojacych rosliny
szuwarowe (patka wodna, trzcina pospolita, turzyca, mozga trzcinowata i in.)
[Ghuchowska 2005].

Wystepujaca w ciekach wodnych roslinnos¢ istotnie oddziatywuje na pa-
nujace w nich warunki hydrauliczne i hydrologiczne, m.in. redukcji ulega czyn-
ny przekrdj przeplywowy, zmienia si¢ szorstko$¢ koryta, konfiguracja dna
i spadek zwierciadta wody, wegetacja przyspiesza procesy sedymentacji 1 za-
mulania, zaburzone jest pole predkosci, a poziom wody podnosi si¢ nie tylko
w korycie, lecz rowniez na terenach przyleglych, opdznieniu ulega odptyw wody
ze zlewni [Dabkowski, Pachuta 1996; Mokwa 2002; Tyminski 1999].

154



Wplyw roslin na zmiane...

Fotografia 1. Koryto Slgganiny porosnigte rolinno$cia
Photo 1. The vegetated Slgganina river

CEL I ZAKRES BADAN

Przy tworzeniu modelu matematycznego dla przeptywu w korycie z rosli-
nami w niektorych przypadkach zachodzi konieczno$¢ wprowadzenia uprosz-
czen, jak np. zatozenie sztywno$ci todyg roslin i nieuwzglednianie w rowna-
niach przeptywu ich wlasciwosci biomechanicznych (problematyka sprezystosci
roslin zostata opisana szczegétowo w innych pracach autoréw, m.in. Tyminski
[2007]).

Jednym ze sposobdéw matematycznego opisu oddziatywania hydrauliczne-
go roslin sg rownania zachowania pedu oparte na koncepcji lepkosci wirowej
zaproponowane przez Rowinskiego i Kubraka [2002], ktére wyprowadzone
zostaly dla roslinno$ci sztucznej w ksztalcie prostych i gladkich cylindrow.
Rownania te moga by¢ wykorzystane m.in. do analizy zaburzen pola predkosci
przeptywu w korytach zaro$nigtych.

Gléwnym celem przeprowadzonych badan byta ocena mozliwo$ci zasto-
sowania ww. modelu matematycznego do obliczen matych ciekow z porostem
ro§linnym. Zatozono przy tym, ze wysoko$¢ roslin jest wigksza od napehienia
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koryta, czyli strumien optywa todygi (w przeciwienstwie do przeplywu ponad
roslinnoscia denng) oraz, ze w niewielkich ciekach silnie zaros$nigtych w catym
przekroju poprzecznym (fot. 1), predkos¢ przeptywu jest na tyle mata, iz parcie
hydrodynamiczne nie powoduje ugigcia roslin. Innymi stowy przyjeto model dla
roslinnosci sztywnej (drzew), o kotowym przekroju poprzecznym, rbwnomiernie
roztozonej w przekroju koryta. W modelu dopuszczono zmienng w pionie liczbg
todyg oraz zmienna $rednicg przekroju poprzecznego todyg.

W celu weryfikacji rozwigzan numerycznych przeprowadzono kontrolne
badania terenowe na wybranym odcinku cieku Sleganina. Oprécz pomiarow
geodezyjnych, wykonane zostaty profile lokalnej predkosci przeptywu dla prze-
krojow porosnigtych oraz wolnych od roslinnosci.

PODSTAWY MODELU MATEMATYCZNEGO

Rozktad predkosci w profilu pionowym koryta cieku w warunkach ruchu
ustalonego z uwzglednieniem roslinnosci sztywnej opisuje uklad rownan (1-2)
[Kubrak i in. 2005; Kubrak, Nachlik 2003; Rowinski, Kubrak 2002]:

[ pavidvl) C.(v)m(z)vid(z) gl _g g, 0<z<h, (1)
dz\  dz|dz 2’ K’
d dv\d J
N2 8 —0dlah, <z<H @)
dz dz|dz K
gdzie:
z — sktadowa pionowa [m],

v = v(2) rozklad predkosci przeptywu wody w korycie [ms™],
Cw(v) —wspotczynnik oporu optywu drzew [-],

m(z) - liczba todyg na m* [m?],

d(z) - $rednica todygi [m],

k = 0,41 — stala Karmana [],

g=9,81 [ms?],

i — spadek dna koryta [],

H - glebokos¢ wody [m],

he —wysoko$¢ roslinnosci [m].

W modelu przyjegto, ze wspdtczynnik oporu oplywu C,, pojedynczej tody-
gi okreslony jest zalezno$cia:

C,=aRe” 3)
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Re— v(z)d .
by @)
gdzie:
v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody,

state a=3,07, B=0,168.

Réwnanie powyzsze uzupetlniono warunkami brzegowymi definiujacymi
predkos¢ na dnie koryta oraz na powierzchni swobodnej v(0) = vy, v(H) = vy.
Dysponujac rozktadem predkosci przeptywu wody obliczono przepltyw w profilu
pionowym wedtug wzoru:

0= [v(z)dz )

METODA ROZWIAZANIA

Do rozwiazania uktadu réwnan (1-2) zastosowano metode schematow
roznicowych, wprowadzajac dodatkowa zmienna niezalezna T odgrywajaca role
analogiczng do czasu, po prostym rozniczkowaniu otrzymano:

2
22@ @+zﬂ —Rv27ﬂ+G=Q (6)
oz\ 0oz 9z’ ot
oy m(yd(2)
gdzie: R=R(z)= L4 5 (7)
2K
G="5 8)

Wprowadzono dyskretyzacj¢ zmiennej przestrzennej z, = iAz , gdzie Az>0

jest ustalonym krokiem przestrzennym dyskretyzacji, i = 0,...,n, n — liczba we-
ztow dyskretyzacji. Przyjeto oznaczenia:

v, =W(z,,T+AT), vi=v(z,,7T)

Roéwnanie (6) wraz z warunkami brzegowymi rozwiazano niejawnym:
— s v, = Vi

—R(zl.)vl-2 FrG="
At

+z Vin _2Vi Vv,
2Az ’ Az?

)

Vitl = Vi1 [ Vi = Vi
2z,
2Az
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oraz jawnym schematem réznicowym:

V. —V;

-R .\7/1'27ﬂ+G=i7
ISR

2z (10)

Vist = Vit | Visl = Vici Vist = 2vi + Vi
; tz 2
2Az 2Az Az
Obliczenia wedlug wzoréw (9-10) prowadzono do chwili, gdy
<eg, =107,

vV, —Vi

max
i

TEST DOKEADNOSCI

Doktadno$¢ proponowanych metod rozwiazania réwnan (1-2) zbadano
z wykorzystaniem rozwiazan analitycznych uzyskanych dla trzech szczegolnych
przypadkow:

a) Brak elementéw sztywnych zaburzajacych przeplyw, tzn. przyjeto m = 0.
Woéwecezas rozwiazaniem rownania (1) dla z>0 jest:

dlai>0

_G + _
v(z)=2m+ﬁln%+g+cz (11)

natomiast dlai=0

W(z) = /e, In(2) +c, (12)

gdzie:
¢y, ¢, — dowolne stale catkowania.

b) Roslinno$¢ jednorodna w pionie (tzn. m = const., d = const.), spadek i =
0. Wowczas rozwigzaniem rownania (6) jest:

1

w(z)=(0.5RB’z)" (13)

¢) Roslinno$¢ jednorodna w pionie (tzn. m = const, d = const), spadek i>0.
Szczegodlne rozwiazanie uzyskano przy dodatkowym zalozeniu B = 2. Wowczas
rozwigzaniem réwnania (6) jest:

v(z)=2z+¢, lnz_icl+c2 (14)
z+ ¢,
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gdzie: z=2/(R-G)z+¢/ (15)

c1,c2 —dowolne state.

Testy metody z wykorzystaniem rozwiazan analitycznych (11-15) poka-
zaly, ze Srednie btedy wzgledne rozwiazan uzyskanych wedtug wzorow (9) lub
(10) sa ponizej 0,5%. We wszystkich przeprowadzonych eksperymentach obli-
czeniowych, dla obu schematoéw roznicowych (9) i (10) uzyskano niemal iden-
tyczne rozwiazania. Uznano, ze doktadno$¢ metod numerycznych do uzytych
w modelu jest wystarczajaca dla praktycznych zastosowan.

BADANIA TERENOWE

Charakterystyka obszaru badan. Objgty badaniami terenowymi odcinek
cieku Sleganina, pod wzgledem geograficznym, usytuowany jest w Pradolinie
Odry na Rowninie Wroctawskiej, nalezacej do makroregionu Niziny Slaskiej,
stanowiacej czg$¢ Nizu Polskiego. Obejmuje on fragment prawobrzeznej terasy
zalewowej Odry powyzej stopnia wodnego Brzeg Dolny w ok. 270 kilometrze
rzeki [Kowalski, Molski 2009]. Spigtrzenie Odry stopniem Brzeg Dolny spowo-
dowato trwale podniesienie poziomu wod podziemnych na terenach przyleglych
powyzej stopnia. Uwarunkowania wodno-gruntowe omawianego terenu stwa-
rzaja potrzebg skutecznego systemu odwadniajacego, ktory moze stanowi¢ row-
niez ciek Sleganina. Wazne jest przy tym rozpoznanie odpowiednich warunkow
hydraulicznych przeptywu, zdominowanych przez obecna w tym cieku roslinnos¢.

Pomiary parametréw roSlinnych. Gatunkami roslin dominujacymi
w Sleganinie sa mozga trzcinowata (Phalaris arundinacea) i manna mielec
(Glyceria aquatica). Pomiary terenowe polegaly na wyznaczeniu reprezenta-
tywnej dla danego zbiorowiska rosliny (ze wzgledu na jej wymiary geometrycz-
ne), pomierzeniu wysokosci i $rednic charakterystycznych ro§liny oraz rozstawy
todyg w kierunku a, = 0,04 m i prostopadle do kierunku przeptywu a, = 0,04 m.
Postuzono si¢ przy tym suwmiarka i przymiarem liniowym o doktadnosci + 0,1
mm. Szczegdlowe pomiary ilosciowe (m.in. gestosci obsadzenia m = 625 todyg-m™)
przeprowadzone zostaty na obszarze kontrolnym zaro$nigtego dna koryta o wy-
miarach 1 m x 1 m. Pobrane zostaty probki roslin, ktére nastgpnie przebadano
w laboratorium, okreslajac koncentracje roslin p = 2 % metoda objetoSciowa
[Tyminski 1999].

Charakterystyka hydrauliczna. Pomiary rozktadu predkosci lokalnej
w 15. pionach i 8. poziomach poprzecznego przekroju przeptywowego koryta,
wykonane zostaly wg obowiazujacych zasad i metodyki zalecanej w Hydrome-
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trii [Bajkiewicz-Grabowska i in. 1993]. Do pomiaréw wykorzystano sondg
elektromagnetyczna typu Flowmeter o doktadnosci + 0,001 ms™. Natezenie
przeptywu Q = 123,1 dm’s™ w korycie Sleganiny okreslone zostalo na podsta-
wie metody Culmanna, opartej na wielopunktowym pomiarze predkosci lokalnej
[Bajkiewicz-Grabowska i in. 1993, Byczkowski 1999]. Pomierzono tez wielko-
$ci geometryczne przekrojow (glebokos¢ H=0,75m, szerokos¢ B = 4,80 m, na-
chylenie skarp 1:1,5) oraz spadek zwierciadta wody i = 0,0005 mi¢dzy dwoma
oddalonymi od siebie o 70 m przekrojami charakterystycznymi. Dla napetnienia
koryta H= 0,75 m mozliwe bylo obliczenie wspotczynnika szorstkosci n = 0,103
odcinka badawczego z przeksztatlcenia powszechnie znanego wzoru Chezy-
Manninga [Gluchowska 2005].
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Rysunek 1. Rozktad predkosci v = f{z) dla roslin ponizej lustra wody
Figure 1. Sample velocity profiles v = f{z=H) for channel with vegetation

WERYFIKACJA MODELU

Opracowany model matematyczny dla przeptywu w korycie cieku poro-
$nigtym roslinno$cia zweryfikowano, wykorzystujac dane pomiarowe wykonane
dla cieku Sleganina: profile predkosci, spadek i = 0,0005 oraz $rednia rozstawe
roslin a, = a, = 0,04 m, co daje m = 625 ro$lin'm™.

Srednia glebokos¢ wody w cieku wynosita 0,75 m, roslinno$é wystaje
wtedy ponad lustro wody na catej szerokosci przekroju poprzecznego. Na ry-
sunku 2 przedstawiono pionowa strukturg ros§liny wraz z pomierzonymi $redni-
cami przekrojow poprzecznych.
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Rysunek 2. Pionowa zmienno$¢ liczby fodyg i ich $rednicy
Figure 2. Vertical variation of stems’ numbers and diameter

W obliczeniach symulacyjnych zatozono, ze predkos¢ na dnie koryta
wynosi v(0) = 0 m's”. Predko$é przeptywu na powierzchni swobodnej przyjeto
za [Kubrak i in. 2005]:

Obliczenia rozktadu predkosci w korycie przeprowadzono dla jednego
przekroju pionowego w osi cieku (rys. 3) oraz w trzech przekrojach na skarpie.

Od napehienia ok. 0,20 m predkosci maleja wraz ze wzrostem napelnie-
nia, poniewaz rosng opory przeplywu pojedynczego elementu (rys. 4), a takze
liczba tych elementow.

Obliczone rozktady predkosci w kilku charakterystycznych profilach po-
zwolity wyznaczyé przeptyw catkowity O, = 114,5 dm®ss™, co wobec przepty-
wu zmierzonego Q,,, = 123,1 dm’-s™ daje btad wzgledny ok. 7%.
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Rysunek 3. Obliczony rozktad predkosci w osi cieku
Figure 3. Calculated velocity profiles in centre of water race
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Rysunek 4. Wspolczynnik oporow oplywu pojedynczego elementu jako funkcja glebokosci
Figure 4. Resistance coefficient of the flow around single element as a function of the depth
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone pomiary terenowe wykazaly istotny wpltyw gestej zabu-
dowy roslinnej w korycie matego cieku Sleganiny na warunki hydrauliczne
przeptywu. Hamujace przeptyw dziatanie ros§lin pokazaly wyniki pomiarow
predkosci lokalnej, z ktorych zadna warto$é nie przekroczyta 7 cm's™. Podobne
rezultaty (Ve = 9 cm's™) uzyskal w poréwnywalnych ze Sleganina, silnie zaro-
$nigtych ciekach Holandii Querner [za Kubrakiem i Nachlik 2003].

Mate predkosci przeptywu przez szuwary Sleganiny nie powodowaty ugi-
nania si¢ roslin pod wptywem parcia hydrodynamicznego. Zatozenie sztywnos$ci
todyg w analizowanym modelu matematycznym jest wigc poprawne, az do mo-
mentu przekroczenia pewnej predkosci granicznej, powyzej ktérej nalezy
uwzglednia¢ w opisie sprezystos¢ roslin.

Decydujacy wplyw na wzrost oporow przeptywu mialy: bardzo wysoki
stopien przystonigcia przekroju (=70 %) oraz gestos¢ roslin. Ze wzgledu na roz-
budowang przestrzennie (takze wraz z wysokoscig roslin; rys. 2) strukturg geo-
metryczna zbiorowisk, pomierzone $rednie obsadzenie roslin m = 625 todyg/m’
zmienia si¢ radykalnie, gdy z pojedynczej todygi wyrastaja dodatkowe pedy
i liScie. Ma to swoje odzwierciedlenie w ksztalcie otrzymanych profili predkosci
(rys. 1, 3).

Testowany model matematyczny dla gtadkich prostych cylindrow moze
by¢ wykorzystany réwniez dla zaro$nigtych matych ciekéw naturalnych. Ko-
nieczne jest jednak wprowadzenie funkcji opisujacych pionowa zmiennos¢ licz-
by todyg i ich $rednic. Jednak, biorac pod uwagg ktopotliwy wymog znajomosci
pionowej zmiennosci struktury roslinnej, ze wzgledow praktycznych wskazane
jest zastapienie w ww. modelu ggstosci obsadzenia m innym parametrem roslin-
nym uwzgledniajacym przestrzenng zmienno$¢ zarosli.
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