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ROZKLADY PREDKOSCI W KORYCIE RZECZNYM
O ZLOZONYM PRZEKROJU POPRZECZNYM

Z ROSLINNOSCIA WYSOKA W TERENACH
ZALEWOWYCH

Adam Koziol, Janusz Kubrak, Elzbieta Kubrak,
Marcin Krukowski, Adam Kiczko

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Wykorzystano model Shiono i Knighta [1991] do obliczania poprzecznego
rozktadu predkosci wody usrednionych na glgbokosci i natezenia przeptywu w korytach
rzecznych o ztozonym przekroju poprzecznym, z ro§linnoscia wysoka w terenach zalewo-
wych. Model wykorzystuje analityczne rozwigzania rOwnania Naviera-Stokesa z uwzgled-
nieniem wptywu roslinnosci. Optyw roslinnosci uwzgledniano przez wprowadzenie w row-
naniu Naviera-Stokesa dodatkowej sity oporu. Wyznaczono wartosci wspotczynnikow cha-
rakteryzujacych lepko$¢ wirowa i przeplywy wtorne, wykorzystywanych w obliczeniach.
Wyniki obliczen poréwnano z wynikami pomiaréw hydraulicznych laboratoryjnych i tere-
nowych. Obliczone rozktady poprzecznej predkosci usrednionej na glgbokosci i natgzenia
przeptywu wykazaly dobra zgodno$¢ z warto$ciami zmierzonymi w laboratorium hydrau-
licznym i w badaniach terenowych.

Stowa Kkluczowe: predkos¢ przeptywu wody, przepustowo$¢ koryta o ztozonym przekroju,
tereny zalewowe bez i z ro$linnoscia

WSTEP

Rzeki nizinne majg przekroje ztozone z koryta gtéwnego i z terenéw zalewowych.
Tereny zalewowe i bardzo czgsto skarpy koryta gldéwnego sa lokalnie lub catkowicie poro-
$niete krzewami i drzewami. Obecno$¢ roslin znaczaco zmienia hydrauliczne warunki
przeptywu wody w korycie przez zwigkszenie opordw przeptywu. Powoduje to obnizenia
sredniej predkosci i wzrost glebokosci przeptywu wody w terenach zalewowych oraz
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zwigksza réznicg predkosci wody pomiedzy korytem gtéwnym a terenami zalewowymi.
Wskutek roznicy predkosci, pomiedzy korytem gtownym oraz terenami zalewowymi
powstaja silne poprzeczne naprezenia Scinajace, prowadzace do wymiany masy i pedu
wody miedzy tymi cze$ciami przekroju, co z kolei oddziatuje na zdolnos¢ transportowa
strumienia i procesy korytowe. Prognozowanie rozktadu predkosci przeplywu wody jest
niezbedne dla przeprowadzenia oceny przepustowosci koryta, jak rowniez intensywno-
$ci transportu rumowiska. Oddziatywanie zmian hydraulicznych warunkow przeptywu
w rzece pod wptywem optywanej roslinnosci ma szczegodlne znaczenie przy rozpatrywa-
niu projektéw ekologicznych renaturyzacji rzek.

Badania rozktadow predkosci przeptywu wody w korytach o ztozonym przekroju
poprzecznym bez uwzgledniania i z uwzglednieniem wystepowania roslinnos$ci na tere-
nach zalewowych, prowadzono poczatkowo gléwnie w laboratoriach hydraulicznych.
Knight i Shiono [1990] przeprowadzili szczegdélowe badania przepustowosci modelu
koryta zbudowanego w duzej skali i opracowali analityczny opisu rozktadu predkosci
wody usrednionej na glebokos$ci i naprezen stycznych dla koryt pozbawionych rolin-
nosci. Wiele podobnych badan laboratoryjnych przeprowadzono na modelach koryt
o ztozonym przekroju poprzecznym, bez i z rdznie rozmieszczong roslinnoscia wysoka
(krzewy i drzewa) oraz na terenie rzek naturalnych [Shiono i Knight 1988, 1990, 1991,
Knight i in. 1989, Babaeyan-Koopaei i in. 2002, Abril i Knight 2004, Rameshwaran
i Shiono 2007, Tang i Knight 2008a, 2008b, 2009, Sharifi 2009, Sharifi i in. 2010, Shiono
iin. 2012, Kordi i in. 2015].

Na podstawie pomiaréw predkosci wody w modelu koryta o ztozonym przekroju
poprzecznym z ro$linnoscig na terenach zalewowych, Pasche i Rouve [1985] zapropo-
nowali opis usrednionej na giebokosci predkosci wody, oparty na rownaniach Naviera-
-Stokesa. W przypadku wystepowania roslinno$ci wysokiej w przekroju, interakcja
migdzy przeptywem a roslinno$ciag byla uwzgledniana przez wprowadzenie sil oporu
wywotanych przez oplyw roélin, jako dodatkowego skladnika w rownaniu Naviera-
-Stokesa. Roslinno$¢ wysoka w przekroju jest czesto modelowana jako optyw sztywnych
walcow, dla ktorych znana jest zalezno$¢ migdzy wspdtczynnikiem opordéw, wartoscig
liczby Reynoldsa i $rednicg walca. Warto$¢ wspolczynnika oporu optywanego walca
przy wartosci liczby Reynoldsa okoto 1000 wynosi okoto 1,0. Wedtug Tanino i Nepf
[2008] uktad roslin w planie koryta zwykle powoduje zmniejszenie wartosci wspolczyn-
nika oporu ze wzrostem gestosci roslinnosci, wskutek tworzenia si¢ turbulentnego $ladu
struktur wirowych za roslinnoscig. Analityczne rozwigzanie réwnania Naviera-Stokesa
dla predkosci wody z uwzglednieniem wystgpowania roslinnosci podane przez Shiono
i Knighta [1991] zalezy od czterech parametréw hydraulicznych: wspotczynnika oporu
przeptywu (A), lepkosci wirowej (A, ), usrednionego przeptyw wtornego (I') i przestrzen-
nie usrednionego wspotczynnika oporu (C,) uwzgledniajgcego roslinnos¢.

Celem pracy byto okreslenie warto$ci wspotczynnikow wykorzystywanych w obli-
czeniach charakteryzujacych lepko§¢ wirowa i przeptywy wtorne na podstawie anali-
tycznego rozwigzania rownania Naviera-Stokesa z uwzglednieniem wptywu roslinnosci
jako dodatkowej sity oporu. Weryfikacj¢ modelu obliczeniowego przeprowadzono na
podstawie wynikow hydraulicznych pomiaréw laboratoryjnych i wynikow pomiarow
terenowych wykonanych w Niemczech na rzece Thme w poblizu Hanoweru.
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MODEL SHIONO I KNIGHTA (SKM)

Model Shiono i Knighta [1991] jest bardzo szczegdtowo opisany w literaturze.
Zaréwno wyprowadzenie wykorzystywanego rownania, jak i omowienie statych
i parametrow nie s3 w tej pracy przytoczone, gdyz mozna je znalezé w przytoczo-
nych materiatach Zrédtowych. Podstawowe rownie modelu Shiono i Knighta wypro-
wadzono z réwnania Naviera-Stokesa. Uwzglednienie optywu roslinnosci wysokiej
w réwnaniu Naviera-Stokesa otrzymano po wprowadzeniu dodatkowego sktadnika [np.
Rameshwaran i Shiono 2007, Tang i Knight 20091]:

JH UV ’ ,
M:ngJ_p&U: 1+i2+i p}\‘sz &Ud aUd

Oy = 8 s Oy 8 Oy
N — — )

7

) 1 he ‘ (N

- % p(CySp4,H) U;

Vv

gdzie:
H — glebokos¢ przeptywu,
U, V, W — usrednione w czasie sktadowymi predkosci w kierunku osi x, y, z, oznacza-
jace odpowiednio kierunek przeptywu, poprzeczny i prostopadty do niego,

d — indeks odnoszacy si¢ do wartosci usrednionych na glgbokosci,
p — gestos¢ wody,

g — przyspieszenie ziemskie,

J — podhuzny spadek dna koryta,

A — wspolczynnik oporu Darcy-Weisbacha dla dna i skarp koryta,
s — spadek poprzeczny przekroju,

A, — wspolczynnik lepkosci wirowej,

& — porowato$¢,

C,, — wspdtczynnik oporu,

S, — wspolczynnik przystonigcia,

A, — powierzchnia roslinno$ci w kierunku przeptywu na jednostke objetosci.

Efekt hamowania przepltywu wody przez roslinnos¢ opisuje porowatosé 8, ktora jest
zdefiniowana stosunkiem objetosci roslinnosci do objetosci przeptywu [Tang i Knight
2009].

W réwnaniu (1) sktadnik I jest sktadowa adwekcyjng I' i dotyczy przeptywu wtor-
nego, sktadnik II jest sktadowsa sity cigzkosci, sktadnik III jest sktadowa napre¢zenia
stycznego przy dnie, sktadnik IV jest sktadowa naprezenia poprzecznego, a sktadnik V
jest sktadowg sity oporu oplywanej roslinnosé.

Roéwnanie (1) mozna rozwigzaé numerycznie po wprowadzeniu warunkoéw brzego-
wych. W tym celu przekrdj poprzeczny dzieli si¢ na obszary-paski o statej glgbokosci,
albo o stalym spadku poprzecznym. Nastepnie wprowadza si¢ warunki brzegowe na
granicach miedzy przyleglymi paskami i migdzy paskami krawedzig przekroju, zakta-
dajac warunek braku poslizgu [Tang i Knight 2009]. Kazdy pasek wymaga kalibrowania
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trzech parametrow: A — wspotczynnika oporéw dna lub skarp koryta, A — wspolczyn-
nikiem lepkosci wirowej, I' — usrednionego przeplyw wtdrnego. Wartosci parametrow
A, A, i I' wyznaczano w przekrojach poprzecznych koryt sztucznych i naturalnych bez
i z roslinno$cig wysoka [np. Shiono i Knight 1991, Knight i Shiono 1996, Babaeyan-
Koopaei i in. 2002, Abril i Knight 2004, Chlebek i Knight 2006, Tang i Knight 2009,
Rameshwaran i Shiono 2007, Sharifi 2009, Knight i in. 2010, Shiono i in. 2012, Kordi
iin. 2015]. Praktyczne zastosowanie modelu SKM w rzekach ilustrujg prace: McGahey
[2006] oraz McGahey i in. [2006].

W pierwszych analizach Shiono i Knight [1991] przyjeli, ze sktadnik przeptywu
wtornego (6H(pUV),/0y) jest rowny zero. Mimo to, prognozowany poprzeczny
rozktad predkosci wody usrednionej na glebokosci byt zgodny z wynikami pomia-
row. Zgodnos$ci takiej nie wykazywaly obliczane graniczne naprezenia styczne.
Uwzglednienie w rozwigzaniach sktadnika przeptywu wtornego, spowodowato
znaczaca poprawe zgodnosci obliczanych wartosci granicznych naprezen stycznych
ze zmierzonymi [Knight i in. 1994]. Shiono i Knight [1991] wykazali, ze wskutek
przeptywéw wtérnych, sktadnik napr¢zenia stycznego zmniejsza si¢ w korycie glow-
nym liniowo do warto$ci minimalnej, ktora wystgpuje na granicy terenu zalewowego
i koryta gtdéwnego. Sktadnik przepltywu wtdrnego (0H(pUV),/0y) moze by¢ wyrazony
stalg wartoscig parametru I' [Shiono i Knight 1991, Kubrak i Nachlik 2003]. Wtedy
rownanie (1) staje si¢ liniowym réwnaniem rézniczkowym drugiego rzgdu, ktére moze
by¢ rozwigzane analitycznie.

Dla przeplywu nad plaskim dnem w korycie z roslinno$cia, rozwigzanie analityczne
rownania (1) dla predkosci usrednionej na gtebokosci U, ma postac:

U, =[4e"” + 4 +k]" @)
gdzie:

A, A, — stale dla kazdego analizowanego paska w przekroju koryta, obliczane
z warunkow brzegowych [np. Knight i in. 2004 1 2007, Tang i Knight 2009].

Wartosci statych v 1 &k sag wyznaczone z zaleznosci:

1/4
- 3H L 5+(ﬂjCDSFA,,, k=M -Lip )
A 18] H\S \25 L/8+(1/(28)C,S, 4,

Jesli w korycie nie wystepuje roslinno$¢ wysoka, rdwnanie (3) przyjmuje postac
podanag przez Shiono i Knighta [1991].

Dla przekroju o stalym spadku poprzecznym dna (1 : s), rozwigzanie analityczne
rownania (1) wzgledem predkosci usrednionej na gtebokosci U, ma postaé:

1/2

U, =[4E" + 48 +0 E+1] )

Wartosci stalych A4, i 4, oblicza si¢ jak dla ptaskiego dna koryta, & jest glebokoscia
lokalng na skarpie, a state a, @ i 1 okreslane sg z zaleznosci:
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PRZEBIEG OBLICZEN

Metode Shiono i Knight [1991] wykorzystano do obliczania poprzecznego rozktadu
predkosci usrednionych na glgbokoS$ci i natezenia przeptywu w korycie o ztozonym
przekroju poprzecznym bez roslinnosci i z roslinnos$cig wysoka (drzewa) w terenach
zalewowych (ryc. 1). Szczegdlowy opis przeprowadzonych badan mozna znalezé
w pracach Koziota [2008, 2011, 2013], Czernuszenki i in. [2007] oraz Rowinskiego
iin. [2002].

Ztozony przekroj poprzeczny podzielono na 41 paskoéw (podobszarow) o szeroko$ci
0,05 m kazdy. W paskach obowigzuja liniowe rownania rézniczkowe drugiego rzedu.
Utworzony zestaw réwnan liniowych (2) i (4) jest wykorzystywany do obliczenia warto-
$ci dwoch wspotezynnikow 4, i 4, w kazdym pasku. W zaleznosci od liczby przyjetych
paskow rownania moga by¢ rozwiazane albo algebraicznie lub numerycznie. W pracy
réwnania algebraiczne rozwigzano programem Microsoft Excel.

Z réwnan (2) i (4) obliczano usrednione na glebokosci predkosci U, w poszcze-
golnych paskach przekroju poprzecznego kanatu. Niezbgdne jest do tego znajomos$é
warto$ci bezwymiarowego wspolczynnika oporu A Darcy-Weisbacha, wspotczynnika
optywu ro$lin Cp,, wspotczynnika przystonigeia Sy, porowatosci a, wspolczynnika lepko-
$ci wirowej A, i wartosci skladowej adwekcyjnej I. Wspétczynniki lepkosci wirowej A,
i sktadowe adwekcyjne I zostaly okreslane podczas kalibracji modelu SKM, a pozostate
warto$ci parametrow oszacowane w nastepujacy sposob.

Literatura podaje najczesciej kilku formut do oszacowania wartosci wspotczynnikow
oporu przeptywu A. Pierwszym sposobem obliczenia wspotczynnikow oporu jest uzycie
zalezno$ci Darcy-Weisbacha do obliczania $redniej predkosci przeptywu wody w jedno-
dzielnym korycie lub w poszczegdlnych czesciach koryta wielodzielnego:

_ 8gR,J

}LU?

(6)
gdzie:

R, — promien hydrauliczny,

U, — predkos¢ srednia w danej czgSci koryta.

Drugim sposobem jest najpierw obliczenie wspotczynnika Manninga 7, a nastgpnie
absolutnej chropowato$ci &, z zaleznosci [Ackers 1991]:

1/6
ks

n= 8 25gl/2 (7)
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Korzystajac z k 1 dostosowanego rownania Colebrooka-White’a, mozna obliczy¢
miejscowy wspdtczynnik oporu:

- 1 ®)

2
—2lo 2,51V + K,
S\ 28/ 14,84H

W literaturze podane sg przeksztalcone réwnania Colebrooka-White’a do obliczania
lokalnego wspodtczynnika oporu A powierzchni gladkich i wirdéw wywotanych roslinno-
$cig wysoka w terenach zalewowych [np. Rameshwaran i Shiono 2007]. Wspoétczynniki
oporu dla powierzchni gtadkich koryta mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

- 1 ©)

2
“log 3,02v N k,
J128gH?J 12,3H

W terenach zalewowych z roslinnosciag wysoka, za pniami roslin formuja si¢ dodat-
kowe wiry, ktore generuja ztozong forme strumienia na terenie zalewowym i wptywaja na
pionowy profil predkosci odbiegajacy od profilu logarytmicznego przyjetego w réwna-
niu Colebrooka-White’a. Dlatego, skalibrowana wersja rownania Colebrooka-White’a
z wspotczynnikiem k_ jest przedstawiona w postaci [np. Rameshwaran i Shiono 2007]:

2 ! (10)

2
“2log 3,02v N k,
J128gH*s  1,20H

Wyniki obliczen $rednich wspotczynnikow oporu, wspotczynnikoéw Manninga
i absolutnej chropowato$ci &, w poszczegolnych czesciach koryta o ztozonym przekroju
poprzecznym dla wariantu 1 i 2 (bez drzew i z drzewami na terenach zalewowych) zesta-
wiono w tabeli 1. W korycie gtownym i na obu terenach zalewowych $rednig chropowa-
to$¢ k, oszacowano z roéwnan (8) i (9) na podstawie obliczonych z réwnania (6) srednich
wspotczynnikow oporu A oraz z rownania (7) na podstawie $rednich wspotczynnikow
Manninga. W wariancie 1 na terenach zalewowych wszystkie oszacowane wartosci chro-
powatosci powierzchni k sg bardzo zblizone, bo rdznice nie przekraczajg jednego mili-
metra. Natomiast wartosci chropowato$ci powierzchni k&, w korycie gtdéwnym obliczone
z rownan (7) 1 (8) sg zblizone. W korycie gtéwnym sa dwie rozne powierzchnie, gtadkie
dno i chropowate skarpy, wigc obliczone chropowato$ci &, s3 warto$ciami $rednimi.
Drzewa na terenach zalewowych (wariant 2) spowodowaly wzrost wspotczynnikow
oporu A i wspotczynnikow Manninga nie tylko na terenach zalewowych, ale rowniez
w korycie gtownym (tab. 1). Obliczone wartosci chropowato$ci &, z rownania (7) i (8)
wzrosty, natomiast wyznaczane z rownania (10) zmalaty, co $wiadczy o jego nie przydat-
nosci dla takich warunkéw przeptywu. W obliczeniach usrednionej predkosci przeptywu
na glebokosci U, w paskach przekroju poprzecznego koryta z réwnah (2) i (4), wykorzy-
stano obliczone wspolczynniki oporu /4 i usrednione warto$ci chropowatosci &, (tabela 2).
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Tabela 1. Srednie wartosci wspotczynnikéw oporu, wspotczynnikow Manninga i absolutnej chro-
powato$ci w korycie glownym (KG) i na terenach zalewowych (TZ)

Table 1. The mean values of resistance coefficients: the Manning’s roughness coefficient and the
absolute roughness of the main channel and the floodplains

Nr wariantu
Glebokosé Lewy teren , Prawy teren
. . Koryto gtéwne
wody w korycie Oznaczenie zalewowy . zalewowy
, The main .
glownym Symbol The left The right
. channel .
No test (nr) floodplains (KG) floodplains
Depth of water in (LTZ) (PTZ)
the main channel
A (6) 0,0500 0,0449 0,0499
1 n,m'"3-g 0,0173 0,0174 0,0173
k, m (7) 0,0081 0,0082 0,0081
H=0283m k., m (8) 0,0089 0,0093 0,0088
k, m(9) 0,0086 0,0151 0,0086
) A (6) 0,1357 0,0760 0,1337
n,m'-s 0,0285 0,0226 0,2826
H=0280m k, m (7) 0,1584 0,0393 0,1515
(drzewa) k,m (8) 0,0669 0,0330 0,0653
(trees) k., m (10) 0,0063 0,0052 0,0062

W przeprowadzonych hydraulicznych badaniach laboratoryjnych drzewa na tere-
nach zalewowych modelowano pionowymi, gtadkimi rownomiernie rozmieszczonymi
pretami. Warto$ci wspotczynnikéw oporu optywu pretow C,, okreSlano z zaleznosci
Wieselbergera [Bertram 1985] w funkcji liczby Reynoldsa (Re = U,D - v, D — $rednica
preta). Dla wartodci liczb Reynoldsa 800 < Re < 8000 wspoétczynnik oporu Cj, jest rowny
1.0. Dla rozmieszczonych pretow wspotczynnik przystoniecia S, wynosi 0,964. W prze-
prowadzonych doswiadczeniach dla srednicy pretow D = 0,008 m i gestosci pretow 33,3
na m? porowato$¢ a wynosi 0,9983.

Lepkosci wirowa w rownaniu (1) wyrazano zaleznosciamie =\ HU, =X HU ,(\/8)"?
[np. Shiono i Knight 1991, Abril i Knight 2004, Rameshwaran i Shiono 2007] i rozpa-
trywano dwa modele (A i B) dla koryta o ztozonym przekroju poprzecznym. W modelu
1A przyjeto statg warto§¢ wspolczynnika lepkosci wirowej A, w calym przekroju koryta.
Natomiast w modelu 1B warto$¢ wspotczynnika lepkosci wirowej byta rozna w korycie
glownym i na terenach zalewowych.

WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Do weryfikacji opisanej metody obliczef predkosci usrednionych na glebokosci U,
i przeptywu Q wykorzystano wyniki pomiaréw z dwoch wariantéw badan hydraulicz-
nych: wariant 1 z gladkim dnem koryta gléwnego i chropowata powierzchnig skarp
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koryta gléwnego oraz terendw zalewowych, wariant 2 z rozmieszczonymi drzewami na
terenach zalewowych. Rownanie (1) daje mozliwos$¢ utworzenia ré6znych modeli oblicze-
niowych dla analizowanego koryta, bez i z uwzglednieniem drzew w terenach zalewo-
wych. Wykorzystane modele obliczeniowe zestawiono w tabeli 2. Trzy modele (modele
1A, 1B i 1C) zostaly przygotowane dla wariantu 1 — bez drzew, w ktérym uktad rownan
zapisano przy C,= 0106 = 1. W wariancie 2 z drzewami na terenach zalewowych, réwniez
przygotowano trzy modele. Dwa uktady rownan (model 1A i 1B) utworzono przy zato-
zeniu C,, = 018 = 1, a wptyw drzew na przeptyw uwzgledniono za pomocg $redniego
wspolczynnika oporu A na terenach zalewowych (tabela 1). Trzeci model 2A opracowano
na podstawie réwnania (1) i uwzglednia sily oporu wywolane przez opltywane drzewa.

Tabela 2. Zastosowane modele w korycie o ztozonym przekroju poprzecznym.
Table 2. Applied models for the compound channel.

Wspoétezynniki Wspolczypmk ¥epkosc1 Wspolezynnik oporu
Model . wirowej .
Model Coefficients Eddy viscosit Friction factor
(C,; 8} Y " Y ., (equation)

Model 1A {Cp=0;06=1} Mg = Mz 6)
Model 1B {Cp=0;0=1} Ao # Mz 6)
Model 1C {C,=0;8=1} Mg = Mz g (8), Ay (9)
Model 2A {Cp=1;6=0,9983} Mg = Mz A (8), A, (10)

W tabeli 3 zestawiono wartoéci parametréw z kalibracji metody SKM dla uktadu
réwnan utworzonych na podstawie réwnania (1), odchylenia obliczonych predkosci od
zmierzonych (errU) 1 odchylenia obliczonych natezen przeptywu od zmierzonych (dQ).
Poréwnanie obliczonych wartosci predkosci otrzymanych z rownania (1) z wynikami
pomiarow dla obu wariantéw pokazano na rysunku 2. W wariancie 1 z gltadkim dnem
koryta gldwnego i chropowatymi skarpami koryta glownego oraz chropowatymi tere-
nami zalewowymi w obliczeniach wykorzystano $rednie wspotczynniki oporu przeptywu
A (modele 1A i 1B) oraz $rednig chropowatosci &, (model 1C) w korycie gtéwnym i tere-
nach zalewowych (tab. 3). Rysunek 2a przedstawia dobra zgodnos$¢ obliczonych wartosci
predkosci U, w korycie o ztozonym przekroju poprzecznym z warto$ciami zmierzonymi
w korycie gldéwnym i terenach zalewowych w wariancie 1. Najwigksze réznice migdzy
obliczonymi a zmierzonymi pr¢dkosciami wystepuja w obszarze potaczenia koryta
gldwnego z terenem zalewowym. Otrzymane odchylenia obliczonych predkosci od zmie-
rzonych (errS) sa zblizone i zawierajg si¢ w zakresie 0,012+0,013 m - s™! (3,1+3,3%),
natomiast odchylenia obliczonych natezen przeptywu od zmierzonych (dQ) nie prze-
kraczaja 0,0015 m® - s' i 1,5% (tab. 3). Na podstawie otrzymanych warto$ci odchylen
z zastosowanych modeli wynika, ze wartosci sg prawie jednakowe, a tylko nieznacznie
lepsze wyniki uzyskano w modelu 1B, w ktorym rozne sa wspotczynniki lepkosci wiro-
wej w korycie gtdwnym 1 na terenach zalewowych. Mata r6znica w wynikach potwierdza
mozliwo$¢ stosowania jednakowej wartosci wspolczynnika lepkosci wirowej w catym
korycie.
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Tabela 3. Parametry modelu SKM dla wariantu 1, 2 (drzewa) i dla rzeki lhme (krzewami na skar-
pach koryta gtéwnego), KG — koryto gtéwne, TZ — tereny zalewowe

Table 3. SKM model parameters for test 1, 2 (trees) and for the River lhme (bushes over sloping
banks of the main channel), KG — the main channel, TZ — the floodplains

Wariant Modele A, r errS errS  dQ do
Test Model KG TZ KG TZ m-s’' % m’ s %
Model 1A 0,02 0,416 -0,006 0,013 3,3 0,0013 +1,3
1 Model 1B 0,02 0,07 0,416 -0,006 0,013 34  0,0010 +1,0
Model 1C 0,03 0,527 -0,006 0,012 3,1 0,0015  +1,5
Model 1A 0,03 0,371 -0,006 0,018 6,5 0,0012 +1,8
2 Model IB 0,02 0,26 0,384 -0,006 0,015 6,2  0,0008 +1,1
Model 2A 0,02 0,851 -0,218 0,014 55 0,000 +1,3
rzeka Thme
The River  Model 1A 0,02 0,159 -0,003 0,109 11,1 -0914 04
Thme

Dobra zgodnos¢ obliczonych wartosci predkosci z warto§ciami zmierzonymi otrzy-
mano, wykorzystujac zarowno $rednie wspotczynniki oporu przeptywu w modelach 1A
i 1B, i na podstawie $rednich chropowatosci &, (model 1C) w korycie gléwnym i terenach
zalewowych (wariant 1, ryc. 2a). W analizowanym korycie glownym sg dwie powierzch-
nie o roznych chropowatosciach, gtadkie dno i chropowate skarpy. Zastosowanie dwoch
bardzo roznych wspolczynnikéw chropowatosci w korycie gtdéwnym do powyzszych
rownan Colebrooka-White’a powodowato powstawanie nierealnego rozktadu predkosci
w przekroju koryta. Najprawdopodobniej koryto gtdéwne jest waskie, a zatem chropowate
skarpy znacznie mocniej oddziatujg na przeptyw niz gladkie dno, dlatego albo naleza-
toby ponownie skalibrowa¢ rownanie Colebrooka-White’a, albo stosowac §redni wspot-
czynnik oporu przepltywu (modele 1A i 1B) lub $rednig chropowatosci &, dla wszystkich
powierzchni koryta gtdéwnego (model 1C).

Warto$ci parametru przeptywu wtornego I' sg znacznie wigksze w korycie glownym
niz na terenach zalewowych (tab. 3), gdzie sg bliskie zero. Dlatego w obliczeniach mozna
przyja¢ warto$é I' = 0. Stosujac metode SKM i zaktadajac w catym korycie wartosci
parametru przeplywu wtoérnego réwna zero, otrzymywano dobre wyniki w prognozowa-
niu rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym [np. Shiono i Knight 1991, Kubrak
i Nachlik 2003]. Wyznaczone wartosci wspotczynnika lepkoSci wirowej 1 parametru
przeptywu wtérnego w doswiadczeniach bez roslinnosci wysokiej, sa zgodne z warto-
$ciami podanymi w literaturze, uzyskanymi przez innych badaczy z pomiaréw prowadzo-
nych w laboratoriach oraz w rzekach [np. Tang i Knight 2008a, 2008b, Sharifi i in. 2010].

Wyniki kalibracji parametrow metody SKM w wariancie 2 z drzewami na terenach
zalewowych zestawiono w tabeli 3. Wystepowanie drzew w modelach 1A i1 1B uwzgled-
niono poprzez $rednie wspotczynniki oporu przeptywu A. W modelu 2A réwnanie (1)
uwzgledniato sity oporu wywolane przez drzewa, a oddzialywanie dna obliczono na
podstawie $redniej chropowato$ci & (tab. 1). Na rycinie 2b przedstawiono poréwna-

Acta Sci. Pol.



237

Rozktady predkosci w korycie rzecznym o zloZonym przekroju poprzecznym...

[puueyd punodwod ay) ut /) AI100[9A paInseaw pue paje[nofe)) 'z 814
wAuzoszidod nfonjazid wAuozoyz o a10k10y m P/) nmApdezad 1050xpdid SUOZISIWZ 1 3U0ZINqQ T “0AY

©1£10y s£1q0

suozmorwz ') ——O0——

OT [9PON

g1 [PPON ————
V1 [PpPON ——O¢——

7 uerep (q

L 1 ' L ! L 1 1 1

suozmorwz ') ———O——

D1 [°poN

d1 [PPON ————
V1 PON ——o—

2

[ Juenrep (e

>
s-w’n

s-wn

Formatio Circumiectus 15 (4) 2016



238 A. Koziol, J. Kubrak, E. Kubrak, M. Krukowski, A. Kiczko

nie obliczonych wartosci predkosci z wynikami pomiaréw w wariancie 2. W korycie
gléwnym i terenach zalewowych uzyskano dobra zgodno$¢ obliczonych wartos$ci pred-
kos$ci z wartosciami zmierzonymi dla wszystkich zastosowanych modeli. W wariancie
2 z drzewami najwigksze roznice migdzy obliczonymi a zmierzonymi predkosciami
wystepuja w obszarze potgczenia koryta glownego z terenem zalewowym. Otrzymane
odchylenia obliczonych predkos$ci od zmierzonych sg zblizone i zawieraja si¢ w zakre-
sie 0,014+0,018 m - s (5,5+6,6%), a odchylenia obliczonych nat¢zen przeptywu od
zmierzonych nie przekraczaja 0,0012 m® - s i 1,8% (tab. 3). Na podstawie otrzymanych
rozktadow predkosci w przekroju poprzecznym koryta i warto$ci odchylen z zastosowa-
nych modeli wynika, Ze najlepszym modelem jest model 2A, uwzgledniajacy sity oporu
optywanych drzew. Uwzglednienie wptywu drzew na przeptyw za pomocg $redniego
wspolczynnika oporu przeptywu na terenie zalewowym spowodowato splaszczenie
rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym terendéw zalewowych. Uwzglednienie sit
oporu wywotanej optywem drzew w rownaniu (1) urealnito obliczany rozktad predkosci,
tzn. wystepuje zmniejszenie predkosci za drzewami (model 2A, ryc. 2b).

Zaréwno w wariancie bez drzew, jak i z drzewami na terenach zalewowych warto-
$ci parametru przeptywu wtérnego I' sa znacznie wigksze w korycie gtdwnym niz na
terenach zalewowych (tab. 3). W obu wariantach warto$ci I sg zblizone w modelach
1A i 1B. W wariancie z drzewami parametru wartosci przeptywu wtérnego sa wyraz-
nie wieksze w modelu 2A w korycie gtownym i na terenach zalewowych. Otrzymane
wyniki uzasadniajg przyjecie jednakowych wartosci wspotczynnika lepkosci wirowej
i §rednich wspolczynnikéw oporu przeptywu A, uwzgledniajacych wplyw drzew.
Przy obliczaniu natezenia przeplywu, przy rzadkim rozmieszczeniu drzew obliczany
poprzeczny rozktad predkosci jest sptaszczony i nierzeczywisty. Uwzglednienie sit
oporu wywotanej przez drzewa w metodzie SKM w réwnaniu (1) spowodowato ureal-
nienie rozktadu predkosci w przekroju poprzecznym koryta i wzrost warto$ci parametru
przeptywu wtérnego I' w korycie gtéwnym i na terenach zalewowych. Wystepowanie
drzew na terenach zalewowych powoduje wzrostu podtuznej sktadowej predkosci
i poprzecznej intensywnosci turbulencji w korycie gtéwnym i na terenach zalewowych
[Koziot 2013].

Opisang metode obliczen zastosowano takze do obliczen predkosci w ztozonym prze-
kroju poprzecznym rzeki Thme plynacej koto Hanoweru w Niemczech [Rickert 1986].
W obliczeniach wptyw powierzchni dna koryta i krzewdw wystepujacych na skarpach
koryta gléwnego uwzgledniono przez zastosowanie $rednich wspolczynnikéw oporu
przepltywu Darcy-Weisbacha. Przekrdj poprzeczny koryta rzeki Thme dzielono na 41
paskow. Uzyskano dobra zgodno$¢ obliczonych predkosci usrednionych na glebokosci
modelem 1A z warto§ciami zmierzonymi (ryc. 3). Najwicksze réznice migdzy obliczo-
nymi a zmierzonymi wartosciami predkosciami wystgpujg w obszarze polaczenia koryta
gléwnego z lewym terenem zalewowym, co mozna zaobserwowa¢ w innych wynikach
podanych w literaturze [np. Rameshwaran i Shiono 2007]. Otrzymane odchylenie obliczo-
nych predkosci od zmierzonych wynosi 0,109 m - s (11,1%), a procentowe odchylenie
obliczonego natgzenia przeptywu od zmierzonego wynosi —0,4% (0,914 m? - s, tab. 3).
Wyznaczone warto$ci parametru przeptywu wtornego I sg stale w na terenach zalewo-
wych w rzece Thme. W korycie gtéwnym rzeki [hme natomiast wartosci I' sg wyraznie
mniejsze. Prawdopodobnie wprowadzenie dodatkowego parametru I, dla wydzielonych

Acta Sci. Pol.



Rozktady predkosci w korycie rzecznym o zloZonym przekroju poprzecznym... 239

0,05 0,03 0,03 0,06 0,035

0,03

A=

krzewy

g O
5 L
g Ir T
e
oL _
I S D S e ALyeeees U, obliczone |
F ——o——U, zmierzone|
-4 L Obrys koryta |-
PR S S R ' PR ST S I S S S S R PR SR TR I SR ST SR S SR T S | Y SR SR S NN T SR SR S |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Y, m
Ryec. 3. Obliczone i zmierzone rozktady predkosci przeptywu w rzece Thme
Fig. 3. Calculated and measured velocity for The River [hme

obszarow z krzewami na skarpach koryta gtdéwnego, umozliwiloby uzyskanie rozktadu
predkosci w osi koryta zblizonego do pomiaréw. Wymaga to jednak dodatkowego skali-
browania parametru przeptywu wtornego I' w uktadzie rownan.

PODSUMOWANIE

Model SKM pozwala obliczaé¢ warto$ci rozktadu usrednionej na gltgbokosci predkosci
w zlozonym przekroju poprzecznym koryta bez drzew i z drzewami na terenach zalewo-
wych zgodne z wynikami hydraulicznych pomiaréw laboratoryjnych. Podobny wniosek
sformutowano po analizie wartosci zmierzonych i obliczonych predkosci z uwzgled-
nieniem obecnosci krzewdw na skarpach koryta glownego w rzece Thme. Odchylenia
obliczonych predkosci od zmierzonych laboratoryjnie nie przekraczaja 0,02 m - s™! przy
maksymalnej predkosci 0,4 m - s™'. W korycie rzeki Thme r6znice predkosci nie przekra-
czaja 0,11 m - s przy maksymalnej predkosci 1,7 m - s”'. Procentowe réznice obliczo-
nych natezen przepltywu od zmierzonych nie przekraczaja 2%.
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DISTRIBUTIONS OF VELOCITY IN COMPOUND CHANNELS WITH HIGH
VEGETATION ON FLOODPLAINS

Abstract. The method of Shiono and Knight [1991] is applied for predicting the lateral
velocity profile averaged in depth in compound channels with high vegetation on
floodplains. The model is based on the analytical solution of Navier-Stokes equations that
include the effect of vegetation. The flow through vegetation was modeled by an additional
term in Navier-Stokes equations for the resistance force. The coefficients characterizing
the eddy viscosity and secondary flows, necessary for calculations were identified.
The computational results were compared with laboratory and field measurements. The
elaborated transverse velocity profiles averaged in depth and water discharges are in a good
agreement with laboratory and field observations.

Key words: flow velocity of water, discharge of compound channel, floodplain with and

without vegetation
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