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BADANIA WSPOLCZYNNIKOW DYSPERSJI POPRZECZNEJ
W KORYCIE MALEJ RZEKI Z RO SLINNO SCIA WODNA

1. Wprowadzenie

Rzeki @ czsto odbiornikamisciekdw miejskich i przemystowych. Odnoszenie
warunkow jakim powinny odpowiada&cieki wprowadzane do rzek oraz klas czystavdd
do catkowicie wyréwnanych gten w przekroju poprzecznym rzeki jest niewystarazej
poniewa ignoruje rozktad sten w strefie mieszania. Dlugé strefy mieszania od miejsca
doptywu zanieczyszchedo miejsca catkowitego ich wymieszania z waitlbiornika mae
by¢ réwna od kilkunastu do kilkuset szergkbrzeki. Przy prognozowaniu jakd wody w
rzece, znajomi rozktadu s¢zen w strefie mieszania jest niegina, poniewaw jej obrbie
moze znalé¢ sig znaczny obszar o zbyt Z¢m skzeniu zanieczyszche Rozmiar tego
obszaru powinien ldyokrelony w miak doktadnie, aby stwierd&iczy zanieczyszczenia nie
zniszca zycia w wodzie, nie utrudai migracji ryb i czy aytkownicy wody usytuowani
wzdtuz brzegéw rzeki &da mogli z wody korzysta Podstaw przy okrélaniu rozktadu
stezen zanieczyszcze w obrkbie strefy mieszania jest rozwanie rOwnania adwekcji —
dyspersji. W analitycznych lub numerycznych rogainiach tego rownania, pozwalaych
na okrélenie pol s¢zen zanieczyszcze w kolejnych przekrojach, korzysta ¢size
wspotczynnikbéw dyspersji poprzecznej. Najlepiejy alvspotczynniki te opieraty sina
danych pomiarowych z rozwanego odcinka rzeki i z uwzglnieniem pory roku, gdy
obliczone z wzorow empirycznych mpgby¢ wykorzystane jedynie przy wgnym
oszacowaniu rozktaduggen zanieczyszcze

W artykule przedstawiono trzy sposoby cdkaeia wspotczynnikow dyspersji
poprzecznej w oparciu o dane pomiarowe péiest wskaznika imitujacego zanieczyszczenia
I pol predkosci w kolejnych przekrojach poprzecznych badanegirad&/'ykorzystupc pomiary
parametrow przeptywu w kilku przekrojach poprzeanwydcinka rzeki Ptoni pomej jazu
regulupcego odptyw z jeziora Miedwie obliczonosradnione dla tego odcinka rzeki
wspotczynniki szorstkiwi oraz okrélono zalenos¢ wspétczynnika szorstkoi od liczby
Froudea dla czystego i zafnictego koryta rzeki. Wsp6tczynniki dyspersji poprzeejz
okreslone dla odcinka rzeki Ptoni poréwnano ze wspotogkami okr&lonymi réznymi
sposobami dla nie zamictych odcinkéw rzek: Wisty, Odry i Noteci.

2. Sposoby obliczé wspoétczynnikéw dyspersji

Wspotczynnik dyspersji poprzeczné&)y, okreslono kilkoma sposobami. Pierwszy
sposob to okrdenie wspotczynnika na podstawie warianejj rozktadu sgzen wskanika

wzgledemy (Boczar, 1992).
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gdzie: ¢ [mg/dn?] — skzenie wskanika, vx [m/s] - prdkoié¢ srednia na badanym odcinku

rzeki.

Drugi sposob to okétenie wspoétczynnika przy zastosowaniu uogolnionejtady
momentéw zwanej w pracach (Holley i in., 1972,19T8etody GCM (generalized change of
moments), omowionej rownieprzez autora (Miakoto, 1993). Metoda GCM uwedgiliajaca
lokalne gkbokcsci oraz pedkosci w kierunku podianym i1 poprzecznym mi@ by
praktycznie zastosowana do krotkiego odcinka rzekiniewa jej doktadné¢ wymaga
bliskiego usytuowania przekrojow pomiarowych. Zaegzgkdu (Holley i Abraham 1973)
proponuj bardziej przydatn (mniej kosztown) metod uproszczoa w ktorej wspotczynnik
dyspersji poprzecznej jest okl@ny na podstawie wariancji? rozktadu iloczynu gihokasci

h, predkoéci przeptywuv i stgzenia zanieczyszcae.

do? hvici (Y = Yo)?
p, = Ye 11 U%:Z( vici (% = Yo)?) )
2  dx

Z(hivici)
gdzie: y, oznaczasrodek tadunku wskanika (hvc). Przy stosowaniu tej metody dla rzek z
wyraznymi krzywiznami, powinno giuwzgkdni¢ przynajmniej dwa zakty rzeki.

Nastpny sposéb to oks&enie wspoétczynnika dyspersji na podstawie wariiamzj

rozktadu stzen wskanika wzgkdemq — skumulowanego przeptywu mierzonego od lewego
brzegu rzeki (Yotsukura i Cobb, 1972, Czernuszelr&6, 1990).
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Wspoétczynnik dyspersji poprzecznej obliczono réveni oparciu o parametry

hydrauliczne strumienia rzecznego ze wzoréndadczalnego polecanego w instrukcji bytego
Centralnego Urgu Gospodarki Wodnej (Boczar, 1992)

Dy=022nvH 4
gdzie: n [s/m"?] — wspétczynnik szorstkei do wzoru Manninga, [m/s] —srednia pedkasé,
H [m] —$rednia gébokasé. W obliczeniach wg wzorow (1+ 4) wykorzystano d@oeiarowe
z przekrojow, w ktérych stenia w pionie byly wyréwnane, a icfkrednia warté¢ w
przekroju obliczona z zataosci:

0

c=6£cdq (5)

nie r&nita sk wiecej niz 0 10% odredniego sgzenia na badanym odcinku rzeki.

W celu zilustrowania rinych warunkow przeptywu na badanym odcinku rzekinPt
bez rdlinnosci i z raslinnoscia obliczono wspoétczynniki szorstka koryta rzeki na tym
odcinku. W obliczeniach ssednionych (na odcinku od przekroju O do N — nuroj@ra
przekrojow rosaca z biegiem rzeki) wspétczynnikdéw szorsigiokorzystano ze wzoru:
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gdzie : A= 1T Rh.,, = % 8Zon T Zo T Zy

3. Pomiary terenowe

Pomiary obejmowaly okkkenie parametrow przeptywu oraz rozprzestrzeniania
zanieczyszcze imitowanych przez wpuszczany do rzeki wsk (rodamirg) w warunkach
ustalonego przeptywu wody w rzece. Dla dleaia wspotczynnikéw dysperdp, wskanik
wpuszczano do rzeki w sposOb rownomierny przez akilgodzin. Urzdzenie do
przygotowania, magazynowania i dawkowania wskea bylo umieszczone na brzegu
(badania na Ptoni) lub na zakotwiczonych obiektadywajacych: stalowym pontonie
(badania na Wle), promie (badania na Odrze) i todzi (badaniaNweci). Probki wody
pobierano w odpowiednich punktach przekrojéw pogzagch (po trzy probki w Kalym
punkcie) na kadym z badanych odcinkow rzeki. ¢génie rodaminy w probkach byto
okreslane fluorymetrem po odstaniu prébek przez elobBby umadaliwi¢ sedymentagj
zawiesin. We wszystkich przekrojach i pionach paoowgch zmierzono dkaosci,
giebokasci 1 rzedne zwierciadta wody. Rdkosci przeptywu mierzono miynkiami
hydrometrycznymi z elektronicznym odczytemegkosci, a rzdne zwierciadla wody w
przekrojach pomiarowych okilano przy pomocy wodowskazow ptywakowych. Na rzece
Ptoni wykonano pomiary (Miakoto, 1994) meg¢ na celu obliczenie i porownanie
wspotczynnikoéw dyspersji poprzecznej dla odcinkekrz dnem pokrytym ihinnoscia oraz
dla tego samego odcinka beZlnonosci. Otrzymano 62 zestawy danych dla czystego koryta
rzeki i 42 dla koryta zaémictego (w okresie najwkszego rozwoju rdinnosci). Podczas
pomiarowsrednia gébokas¢ wynosita od 0,7 do 1,0 mé&@ednia pedkaos¢ przeptywu od 0,2
do 0,8 m/s w zalmosci od przeptywow, ktére wynosity od 1,81 do 9,34sn

4. Wyniki pomiaréw i obliczen

Wyniki obliczen usrednionych dla badanego odcinka rzeki wspotczynmikod
szorstkdci w zalenosci od liczby Froude’a (Miakoto, Mro#ski, 1992, Miakoto, 1994)
przedstawiono na rys. 1.

Wspotczynniki dyspersji poprzecznej obliczono dénych przeptywéw w rzece
Ptoni z rd@linnoscia i pordwnano je ze wspotczynnikami obliczonymi glezeptywow w
korycie bez rélinnosci (Miakoto, 1993, 1994). Wyniki przedstawiono ng.r2. Wartéci
wspotczynnikdw dyspersji dla poszczegolnych przgkwaprzy rénych wartdciach iloczynu
predkosci dynamicznej i promienia hydraulicznego zaznaczgunktami. Przykladowe
wyniki obliczer wspoétczynnikow dyspersji poprzeczrigy dla odcinkow rzek: Wisty, Odry,
Noteci i Ptoni przedstawiono w tabeli 1. W tabetidano rownie kilometraz i parametry
hydrauliczne badanego odcinka rzeki, gdziex ,/gR, O - predkas¢ dynamiczna [m/s], | —

spadek hydraulicznyR, — promié hydrauliczny [m]. W tab. 1 dla Noteci podano kiletraz
drogi wodnej Wista — Odra. W nagtowku tabeli, w masach podano numery wzoréw, z
ktorych liczone byty wspétczynniki dyspersiji.

Obliczone ze wzoru (3) wedtug (Yotsukury i Cobb8y2) wspoétczynniki dyspersiji
poprzecznej dla za¢nigtego i czystego odcinka rzeki Ptoni pasity do opracowania
wzoréw uzaleniajacych wspoétczynnik dyspersji od parametréw hydraulich strumienia
rzecznego w najeiciej stosowanej postaci:

Dy=K v R, (6)
oraz podobnych do wzoru (4):

Dy = Kn VR, (7)
gdzie:K — stata



Dla koryta z rélinnoscia otrzymano:

Dy= 0,24v. R, (8)
Dy = 0,79 n VR, (9)
Dla koryta bez réinnosci:
Dy = 0,29v. R, (10)
Dy = 1,01 n VR, (11)

Obliczone dla badanego odcinka Ptoni wspotczynsiarstkdci n wynosity dla koryta z
roslinnoscia od okoto 0,120 przy najmniejszych pomierzonycheptywach do 0,040 przy
przeptywach maksymalnych. Dla koryta bezlirmosci byly odpowiednio mniejsze: 0,060 +
0,030.
n x Wartosci n(Fr) z pomiarow
[s/m*¥5] x — w korycie rzeki z roslinnoscia
,\ . — w korycie rzeki bez roslinnosci
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Rys. 1. Wykresy zafmosci wspoétczynnika szorstkoi n od liczby Froude

Tabela 1. Zestawienie wagtm wspotczynnikeD, obliczonego dla odcinkéw rzek: Wisty, Odry, Noteé&itoni.

Rzeka Q B H R, v Ve D, | D, | D,(3 | D, (4

kmod-do | (m¥s | (m) (m) (m) | (mis) | (mis) | (m?%s) | (m?s) | (m@s) | (m@s)

WISEA

676,369- 450 - 436| 4,36 0489 0,062 0,1270 ,0248

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

ODRA

31,897- 129 - 490| 4,90 0,082 0,004 0,0960 : 0,08000022

-32,782 169 - 450 450/ 0,151 0,009 0,1060 : 0,08500037

NOTEC

70,20-71,25] 6,02 36,9 1,11 1,11 0,147 0,006 @004 - 0,0047 -

112,8-114,5| 96,74 40,1 2,60 247 0928 0,071 0,0200475 - 0,0151

118,4-119,5| 29,200 36,00 2,15 205 0377 0,021 0,0058- - 0,0035

183,0-185,00 53,000 40,7] 1,97 1,88 0,661 0,051 0,0080- - 0,0079

PLONIA

23,85-23,60, 2,02 126/ 074 0,71 0,220 0,085 0,00810067| 0,0050 0,0079
6,12 | 130| 086| 0,78/ 05548 0,089 0,0077 0,0128 99,000,0034
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Rys. 2. Wykresy zaimosci Dy = K v« R,
5. Podsumowanie

Na badanym odcinku rzeki Ptoni wastd wspétczynnikdéw szorstkéai w korycie z
roslinnoscia przy tych samych liczbach Froudebyty o kilkadziesit procent wiksze nk w
korycie bez rélinnosci. Wplyw raslinnosci na warté¢ wspotczynnika szorstkoi jest
wyraznie widoczny na rys.1.

Wartasci wspétczynnikéw dyspersji dla przekrojow zélionoscia sa wyraznie
mniejsze (0 ponad 20%) midla przekrojow bez #&innosci. Obliczenia wartéci
wspotczynnikéw dyspersji powinny opiérasic na danych pomiarowych rozkiaddéw
gtebokdsci, predkosci i stezen, przeprowadzonych przy #0ych przeptywach (od niskich do
wysokich) i uwzgédniac sezonowe zmiany warunkow przeptywu zmdne z rawojem
roslinnosci w korycie. Szczegolnie §& chodzi o koryta z dnem pokrytym dlinnoscia to
obliczanie rozkltadow sten zanieczyszczew przekrojach powinno siodbywa w oparciu o
wspotczynniki - dyspersji okéone dla tych przekrojow. Korzystanie ze wzorow
empirycznych w tych przypadkach woeo stwzyé jedynie do wsfpnego oszacowania
wspotczynnikdw dyspersji. Rownie korzystanie w obliczeniach ze wspotczynnikow
dyspersji okrélonych dla innego podobnego odcinka tej same] rzekie nie dé
wystarczagco doktadnych wynikdwWartcsci wspoétczynnikow dyspersji poprzecznbj,
przedstawione w tab. 1#dia Si¢ znacznie — niekiedy o dwaedy wielkosci. Wspotczynniki
obliczone z déwiadczalnego wzoru (4) #@ia sic od wspotczynnikdw obliczonych w oparciu



0 bezpérednie pomiary rozkladdéw gten zanieczyszcze — s zazwyczaj kilkakrotnie
mniejsze. Tylko w jednym przypadku wspétczynnikipekrywap sie. PorOwnanie warkei

wspotczynnikdw dyspersji przedstawionych w tab. fai rys. 2 pokazuje jak umae jest
stosowanie wspotczynnikow oktenych dla danego odcinka rzeki, a stosowanie mgdh

rzek mae prowadz do powanych bkdow.

Literatura

Boczar J., Metody oblickerozprzestrzeniania zanieczyszgz® wodach powierzchniowych, Wydawnictwo
Politechniki Szczediskiej, Szczecin 1992, 142 s.

Czernuszenko W., Dyfuzja i dyspersja w korytachastych, Archiwum Hydrotechniki, t. XXXIII, zeszyt, 3
Gdaisk 1986, s. 229-245.

Czernuszenko W., Dispersion of pollutants in flogvsurface waters. Cheremisinoff n.p. Encyclopedigloid
Mechanics. 1(4), 1990, pp. 119-169. Houston, Guliliehing Company. Ref Type: Book Chapter.

Holley E.R., Abraham G., Field tests on transvemieing in rivers, Jpurnal of the Hydraulics DivisioProc.
ASCE, Vol 99, No. HY 12, 1973, pp. 1176 — 1192.

Holley E.r., Siemon H., Abraham G., Some aspectmnafizing transverse mixing in rivers, JournaHytraulic
Research, Vol.10, No. 1,1972, pp. 27-57.

Miakoto J., Okrélenie wspoétczynnikow dyspersji zanieczysaczB,, D, w Odrze Zachodniej w rejonie
projektowanej oczyszczaléeiekdw ,,Pomorzany”. PNPS nr 452, Szczecin 199B-85.

Miakoto J., Badania terenowe poprzecznej dyspessjieczyszcze w matej rzece nizinnej, Materiaty Xl
Szkoty Hydrauliki, PAN IBW, Gdask 1993, s 155-160.

Miakoto J., Wplyw rélinnosci wodnej na poprzecandyspersi zanieczyszcze Materiaty XIV Szkoly
Hydrauliki, PAN IBW, Gdask 1994, s 197-202.

Yotsukura N., Cobb E.D., Transverse diffusion oflusgs in natural streams, U.S. Geological Survey
Professional Paper 582-C, 1972, 19p.

INVESTIGATION OF TRANSVERSE DISPERSION COEFFICIENTS
IN A SMALL RIVER CHANNEL WITH VEGETATION

Summary

Several methods of defining transverse dispersamfficients have been presented. Coefficients have
been defined basing on measurements of transvéstbuation of pollutants on a section of Ploniav&i
downstream the outflow from Miedwie Lake. Transeetdéspersion coefficients defined for a river sattwith
vegetation have been compared with those calculatethe same section but without vegetation. Tvarse
dispersion coefficients defined for Ptonia Rivenddbeen compared with coefficients defined usirftpdint
methods for sections of other rivers without vetiete

Streszczenie

Przedstawiono kilka sposobéw oflania wspoétczynnikow dyspersji poprzecznej. Wspgteeki
okreslono w oparciu 0 pomiary poprzecznego rozprzestarea sé zanieczyszcze na odcinku rzeki Ptoni
ponizej wyptywu z jeziora Miedwie. Porownano wspotczykinilyspersji poprzecznej okilene dla odcinka
rzeki zardnictego rd@linnoscia wodm oraz na tym samym odcinku bezlionosci. Wspétczynniki dyspers;ji
poprzecznej oki&one dla rzeki Ploni poréwnano ze wspotczynnikarkie§lonymi réznymi sposobami dla
odcinkéw innych rzek bez gbnnosci.



