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BADANIA WSPÓŁCZYNNIKÓW DYSPERSJI POPRZECZNEJ  
W KORYCIE MAŁEJ RZEKI Z RO ŚLINNO ŚCIĄ WODNĄ 

 
1. Wprowadzenie 

 
Rzeki są często odbiornikami ścieków miejskich i przemysłowych. Odnoszenie 

warunków jakim powinny odpowiadać ścieki wprowadzane do rzek oraz klas czystości wód 
do całkowicie wyrównanych stężeń w przekroju poprzecznym rzeki jest niewystarczające, 
ponieważ ignoruje rozkład stężeń w strefie mieszania. Długość strefy mieszania od miejsca 
dopływu zanieczyszczeń do miejsca całkowitego ich wymieszania z wodą odbiornika może 
być równa od kilkunastu do kilkuset szerokości rzeki. Przy prognozowaniu jakości wody w 
rzece, znajomość rozkładu stężeń w strefie mieszania jest niezbędna, ponieważ w jej obrębie 
może znaleźć się znaczny obszar o zbyt dużym stężeniu zanieczyszczeń. Rozmiar tego 
obszaru powinien być określony w miarę dokładnie, aby stwierdzić czy zanieczyszczenia nie 
zniszczą życia w wodzie, nie utrudnią migracji ryb i czy użytkownicy wody usytuowani 
wzdłuż brzegów rzeki będą mogli z wody korzystać. Podstawą przy określaniu rozkładu 
stężeń zanieczyszczeń w obrębie strefy mieszania jest rozwiązanie równania adwekcji – 
dyspersji. W analitycznych lub numerycznych rozwiązaniach tego równania, pozwalających 
na określenie pól stężeń zanieczyszczeń w kolejnych przekrojach, korzysta się ze 
współczynników dyspersji poprzecznej. Najlepiej, aby współczynniki te opierały się na 
danych pomiarowych z rozważanego odcinka rzeki i z uwzględnieniem pory roku, gdyż 
obliczone z wzorów empirycznych mogą być wykorzystane jedynie przy wstępnym 
oszacowaniu rozkładu stężeń zanieczyszczeń. 

W artykule przedstawiono trzy sposoby określania współczynników dyspersji 
poprzecznej w oparciu o dane pomiarowe pól stężeń wskaźnika imitującego zanieczyszczenia 
i pól prędkości w kolejnych przekrojach poprzecznych badanej rzeki. Wykorzystując pomiary 
parametrów przepływu w kilku przekrojach poprzecznych odcinka rzeki Płoni poniżej jazu 
regulującego odpływ z jeziora Miedwie obliczono uśrednione dla tego odcinka rzeki 
współczynniki szorstkości oraz określono zależność współczynnika szorstkości od liczby 
Froude’a dla czystego i zarośniętego koryta rzeki. Współczynniki dyspersji poprzecznej 
określone dla odcinka rzeki Płoni porównano ze współczynnikami określonymi różnymi 
sposobami dla nie zarośniętych odcinków rzek: Wisły, Odry i Noteci. 

 
2. Sposoby obliczeń współczynników dyspersji 

 
Współczynnik dyspersji poprzecznej Dy określono kilkoma sposobami. Pierwszy 

sposób to określenie współczynnika na podstawie wariancji 2
yσ  rozkładu stężeń wskaźnika 

względem y (Boczar, 1992). 
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gdzie: c [mg/dm3] – stężenie wskaźnika, vx [m/s] - prędkość średnia na badanym odcinku 
rzeki. 

Drugi sposób to określenie współczynnika przy zastosowaniu uogólnionej metody 
momentów zwanej w pracach (Holley i in., 1972,1973,) metodą GCM (generalized change of 
moments), omówionej również przez autora (Miakoto, 1993). Metoda GCM uwzględniająca 
lokalne głębokości oraz prędkości w kierunku podłużnym i poprzecznym może być 
praktycznie zastosowana do krótkiego odcinka rzeki, ponieważ jej dokładność wymaga 
bliskiego usytuowania przekrojów pomiarowych. Z tego względu (Holley i Abraham 1973) 
proponują bardziej przydatną (mniej kosztowną) metodę uproszczoną w której współczynnik 
dyspersji poprzecznej jest określany na podstawie wariancji 2fσ  rozkładu iloczynu głębokości 

h, prędkości przepływu v i stężenia zanieczyszczeń c.  
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gdzie: yo oznacza środek ładunku wskaźnika (hvc). Przy stosowaniu tej metody dla rzek z 
wyraźnymi krzywiznami,  powinno się uwzględnić przynajmniej dwa zakręty rzeki.  

Następny sposób to określenie współczynnika dyspersji na podstawie wariancji 2
qσ  

rozkładu stężeń wskaźnika względem q – skumulowanego przepływu mierzonego od lewego 
brzegu rzeki (Yotsukura i Cobb, 1972, Czernuszenko 1986, 1990). 

dx

d

vh
D

q
y

2

22

1 σ
⋅=  ;     

22
2

)()(














−=
∑
∑

∑
∑

i

ii

i

ii
q

c

qc

c

qc
σ ;     ∫=

Q

dqvh
Q

vh
0

22 1                 (3) 

Współczynnik dyspersji poprzecznej obliczono również w oparciu o parametry 
hydrauliczne strumienia rzecznego ze wzoru doświadczalnego polecanego w instrukcji byłego 
Centralnego Urzędu Gospodarki Wodnej (Boczar, 1992) 

     Dy = 0,22 n v H                (4) 
gdzie: n [s/m1/3] – współczynnik szorstkości do wzoru Manninga, v [m/s] – średnia prędkość, 
H [m] – średnia głębokość. W obliczeniach wg wzorów (1÷ 4) wykorzystano dane pomiarowe 
z przekrojów, w których stężenia w pionie były wyrównane, a ich średnia wartość w 
przekroju obliczona z zależności: 

∫=
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Q
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0
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nie różniła się więcej niż o 10% od średniego stężenia na badanym odcinku rzeki. 
W celu zilustrowania różnych warunków przepływu na badanym odcinku rzeki Płoni 

bez roślinności i z roślinnością obliczono współczynniki szorstkości koryta rzeki na tym 
odcinku. W obliczeniach uśrednionych (na odcinku od przekroju 0 do N – numeracja 
przekrojów rosnąca z biegiem rzeki) współczynników szorstkości korzystano ze wzoru: 
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3. Pomiary terenowe 

 
Pomiary obejmowały określenie parametrów przepływu oraz rozprzestrzeniania 

zanieczyszczeń, imitowanych przez wpuszczany do rzeki wskaźnik (rodaminę) w warunkach 
ustalonego przepływu wody w rzece. Dla określenia współczynników dyspersji Dy wskaźnik 
wpuszczano do rzeki w sposób równomierny przez kilka godzin. Urządzenie do 
przygotowania, magazynowania i dawkowania wskaźnika było umieszczone na brzegu 
(badania na Płoni) lub na zakotwiczonych obiektach pływających: stalowym pontonie 
(badania na Wiśle), promie (badania na Odrze) i łodzi (badania na Noteci). Próbki wody 
pobierano w odpowiednich punktach przekrojów poprzecznych (po trzy próbki w każdym 
punkcie) na każdym z badanych odcinków rzeki. Stężenie rodaminy w próbkach było 
określane fluorymetrem po odstaniu próbek przez dobę, aby umożliwi ć sedymentację 
zawiesin. We wszystkich przekrojach i pionach pomiarowych zmierzono prędkości, 
głębokości i rzędne zwierciadła wody. Prędkości przepływu mierzono młynkiami 
hydrometrycznymi z elektronicznym odczytem prędkości, a rzędne zwierciadła wody w 
przekrojach pomiarowych określano przy pomocy wodowskazów pływakowych. Na rzece 
Płoni wykonano pomiary (Miakoto, 1994) mające na celu obliczenie i porównanie 
współczynników dyspersji poprzecznej dla odcinka rzeki z dnem pokrytym roślinnością oraz 
dla tego samego odcinka bez roślinności. Otrzymano 62 zestawy danych dla czystego koryta 
rzeki i 42 dla koryta zarośniętego (w okresie największego rozwoju roślinności). Podczas 
pomiarów średnia głębokość wynosiła od 0,7 do 1,0 m a średnia prędkość przepływu od 0,2 
do 0,8 m/s w zależności od przepływów, które wynosiły od 1,81 do 9,39 m3/s.  

 
4. Wyniki pomiarów i obliczeń 

 
Wyniki obliczeń uśrednionych dla badanego odcinka rzeki współczynników 

szorstkości w zależności od liczby Froude’a (Miakoto, Mroziński, 1992, Miakoto, 1994) 
przedstawiono na rys. 1.  

Współczynniki dyspersji poprzecznej obliczono dla różnych przepływów w rzece 
Płoni z roślinnością i porównano je ze współczynnikami obliczonymi dla przepływów w 
korycie bez roślinności (Miakoto, 1993, 1994). Wyniki przedstawiono na rys. 2. Wartości 
współczynników dyspersji dla poszczególnych przekrojów przy różnych wartościach iloczynu 
prędkości dynamicznej i promienia hydraulicznego zaznaczono punktami. Przykładowe 
wyniki obliczeń współczynników dyspersji poprzecznej Dy dla odcinków rzek: Wisły, Odry, 
Noteci i Płoni przedstawiono w tabeli 1. W tabeli podano również kilometraż i parametry 
hydrauliczne badanego odcinka rzeki, gdzie: IRgv h ⋅⋅=* - prędkość dynamiczna [m/s],   I – 

spadek hydrauliczny,  Rh – promień hydrauliczny [m]. W tab. 1 dla Noteci podano kilometraż 
drogi wodnej Wisła – Odra. W nagłówku tabeli, w nawiasach podano numery wzorów, z 
których liczone były współczynniki dyspersji.  

Obliczone ze wzoru (3) według (Yotsukury i Cobba, 1972) współczynniki dyspersji 
poprzecznej dla zarośniętego i czystego odcinka rzeki Płoni posłużyły do opracowania 
wzorów uzależniających współczynnik dyspersji od parametrów hydraulicznych strumienia 
rzecznego w najczęściej stosowanej postaci: 

Dy = K *v Rh                                                             (6) 
oraz podobnych do wzoru (4): 

Dy = K n vRh                                                             (7) 
gdzie: K – stała 
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Dla koryta z roślinnością otrzymano: 
Dy = O,24 *v Rh                                                           (8) 

Dy = 0,79 n vRh                                                           (9) 
Dla koryta bez roślinności: 

Dy = O,29 *v Rh                                                           (10) 
Dy = 1,01 n vRh                                                           (11) 

Obliczone dla badanego odcinka Płoni współczynniki szorstkości n wynosiły dla koryta z 
roślinnością od około 0,120  przy najmniejszych pomierzonych przepływach do 0,040 przy 
przepływach maksymalnych. Dla koryta bez roślinności były odpowiednio mniejsze: 0,060 ÷ 
0,030. 

Rys. 1. Wykresy zależności współczynnika szorstkości n od liczby Froude’a 
 

Tabela 1. Zestawienie wartości współczynnika Dy obliczonego dla odcinków rzek: Wisły, Odry, Noteci i Płoni. 
Rzeka 

km od -do 
Q 

(m3/s 
B 

(m) 
H 

(m) 
Rh 
(m) 

v 
(m/s) 

v* 
(m/s) 

Dy (1) 
(m2/s) 

Dy (2) 
(m2/s) 

Dy (3) 
(m2/s) 

Dy (4) 
(m2/s) 

WISŁA           

676,369-   450 - 4,36 4,36 0,489 0,062 0,1270 - - 0,0243 

-677,000 1350 - 6,13 6,13 1,017 0,104 0,2810 - - 0,0603 

ODRA           

31,897- 129 - 4,90 4,90 0,082 0,004 0,0960 - 0,0800 0,0022 

-32,782 169 - 4,50 4,50 0,151 0,009 0,1060 - 0,0850 0,0037 

NOTEĆ           

70,20-71,25   6,02 36,9 1,11 1,11 0,147 0,006 0,0041 - 0,0047 - 

112,8-114,5 96,74 40,1 2,60 2,47 0,928 0,071 0,0292 0,0475 - 0,0151 

118,4-119,5 29,20 36,0 2,15 2,05 0,377 0,021 0,0058 - - 0,0035 

183,0-185,0 53,00 40,7 1,97 1,88 0,661 0,051 0,0080 - - 0,0079 

PŁONIA           

23,85-23,60 2,02 12,6 0,74 0,71 0,220 0,035 0,0041 0,0067 0,0050 0,0079 

 6,12 13,0 0,86 0,78 0,548 0,059 0,0077 0,0128 0,0099 0,0034 



 
Rys. 2. Wykresy zależności  Dy = K *v Rh 

 
5. Podsumowanie 

 
Na badanym odcinku rzeki Płoni wartości współczynników szorstkości w korycie z 

roślinnością przy tych samych liczbach Froude’a były o kilkadziesiąt procent większe niż w 
korycie bez roślinności. Wpływ roślinności na wartość współczynnika szorstkości jest 
wyraźnie widoczny na rys.1.  

Wartości współczynników dyspersji dla przekrojów z roślinnością są wyraźnie 
mniejsze (o ponad 20%) niż dla przekrojów bez roślinności. Obliczenia wartości 
współczynników dyspersji powinny opierać się na danych pomiarowych rozkładów 
głębokości, prędkości i stężeń, przeprowadzonych przy różnych przepływach (od niskich do 
wysokich) i uwzględniać sezonowe zmiany warunków przepływu związane z rożwojem 
roślinności w korycie. Szczególnie jeśli chodzi o koryta z dnem pokrytym roślinnością to 
obliczanie rozkładów stężeń zanieczyszczeń w przekrojach powinno się odbywać w oparciu o 
współczynniki dyspersji określone dla tych przekrojów. Korzystanie ze wzorów 
empirycznych w tych przypadkach może służyć jedynie do wstępnego oszacowania 
współczynników dyspersji. Również korzystanie w obliczeniach ze współczynników 
dyspersji określonych dla innego podobnego odcinka tej samej rzeki może nie dać 
wystarczająco dokładnych wyników. Wartości współczynników dyspersji poprzecznej Dy 
przedstawione w tab. 1 różnią się znacznie – niekiedy o dwa rzędy wielkości. Współczynniki 
obliczone z doświadczalnego wzoru (4) różnią się od współczynników obliczonych w oparciu 



o bezpośrednie pomiary rozkładów stężeń zanieczyszczeń – są zazwyczaj kilkakrotnie 
mniejsze. Tylko w jednym przypadku współczynniki te pokrywają się. Porównanie wartości 
współczynników dyspersji przedstawionych w tab. 1 i na rys. 2 pokazuje jak ważne jest 
stosowanie współczynników określonych dla danego odcinka rzeki, a stosowanie dla innych 
rzek może prowadzić do poważnych błędów. 
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INVESTIGATION OF TRANSVERSE DISPERSION COEFFICIENTS   
IN A SMALL RIVER CHANNEL WITH VEGETATION 

 
Summary 

 
Several methods of defining transverse dispersion coefficients have been presented. Coefficients have 

been defined basing on measurements of transverse distribution of pollutants on a section of Płonia River 
downstream the outflow from Miedwie Lake. Transverse dispersion coefficients defined for a river section with 
vegetation have been compared with those calculated for the same section but without vegetation. Transverse 
dispersion coefficients defined for Płonia River have been compared with coefficients defined using different 
methods for sections of other rivers without vegetation. 

 
Streszczenie 

 
Przedstawiono kilka sposobów określania współczynników dyspersji poprzecznej. Współczynniki 

określono w oparciu o pomiary poprzecznego rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń na odcinku rzeki Płoni 
poniżej wypływu z jeziora Miedwie. Porównano współczynniki dyspersji poprzecznej określone dla odcinka 
rzeki zarośniętego roślinnością wodną oraz na tym samym odcinku bez roślinności. Współczynniki dyspersji 
poprzecznej określone dla rzeki Płoni porównano ze współczynnikami określonymi różnymi sposobami dla 
odcinków innych rzek bez roślinności. 


