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Hydraulika środowiskowa to poddziedzina mechaniki 
płynów badająca zagadnienia ruchu wody oraz 
procesy transportu zachodzące w naturalnych 

i regulowanych ciekach wodnych. Metody stosowane 
do oceny oporu przepływu w sztucznych kanałach 

mogą być także z powodzeniem stosowane 
w odniesieniu do naturalnych cieków.
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Fot. 1
Głazy sztucznie umieszczone 

na rzece Wutach (Niemcy), 
spełniające funkcję 

elementów szorstkości
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Hydraulika środowiskowa jest dyscypliną, 
która wyewoluowała z mechaniki płynów 

i tradycyjnej hydrauliki pod wpływem rosnącej świa-
domości ekologicznej współczesnych społeczeństw. 
Jej celem jest wyposażenie hydrologów i specjalistów 
z dziedzin pokrewnych w wiedzę i metodologię nie-
zbędną do zabezpieczenia zasobów wodnych, w tym 
zasobów czystej wody dla przyszłych pokoleń. Bada 
też w różnych skalach ważne zjawiska hydrauliczne 
i ich interakcje z procesami zachodzącymi w środo-
wisku, m.in. zjawiska fizyczne, chemiczne i biolo-
giczne zachodzące w wodzie płynącej, istotne dla 
ochrony, odnowy i zarządzania jakością środowiska 
zgodnie z wymogami takich dokumentów jak ra-
mowa dyrektywa wodna czy Cele Zrównoważonego 
Rozwoju ONZ.

Szorstkość w naturalnych 
korytach rzecznych
Jednym z kluczowych wyzwań związanych z przepły-
wem wód jest właściwa ocena jego opóźnienia spowo-
dowanego przez opór na skutek tarcia działającego 
wzdłuż obwodu zwilżonego (zwilżonych granic ło-
żyska rzeki) oraz opór, jaki stwarzają obiekty bezpo-
średnio omywane przez wodę (fot. 1 i 2). Są to głów-
ne elementy tzw. oporu przepływu, który powoduje 
straty energii i generuje korytowe naprężenie styczne, 
tzn. siłę tarcia o dno i brzegi rzeki, a także prędkość 
przepływu, charakterystyki turbulencji i poziom wo-
dy, a w konsekwencji przepustowość rzeki. Ozna-
cza to z jednej strony, że każdorazowe zwiększenie 
szorstkości w korycie o zadanej geometrii, nachyleniu 
i wielkości przepływu powoduje zwiększenie oporu 
przepływu, czyli w efekcie skutkuje wyższym pozio-
mem wody i wolniejszym przepływem, niż dzieje się 
to przy mniejszej szorstkości. Z drugiej strony – w ko-
rycie o określonej szorstkości, nachyleniu i geome-
trii przekroju opór ten zależy od wielkości przepływu. 
W takim przypadku, jeżeli elementy szorstkie w ca-
łości znajdują się pod wodą, zwykle maleje on wraz 
ze wzrostem wielkości przepływu.

Powyższe czynniki należy uwzględnić przy projek-
towaniu zgodnych z naturą rozwiązań i konstrukcji 
hydraulicznych mających na celu np. ograniczanie ry-
zyka powodzi, poprawę stanu ekologicznego cieków 
wodnych, kontrolowanie transportu rumowiska oraz 

rozwój morfologiczny rzek i strumieni. Czynniki te 
stanowią podstawę badań naukowych i zastosowań 
praktycznych hydrauliki środowiskowej.

Skale szorstkości
Szorstkość zwykle dzieli się na dwie podkatego-
rie: szorstkość powierzchni dna lub szorstkość zia-
ren i szorstkość form korytowych (fot. 1 i 2). Straty 
energii wywołane tym drugim rodzajem szorstkości 
są związane z wielkoskalowymi elementami szorst-
kości, takimi jak roślinność nadbrzeżna, słupy kon-
strukcyjne mostów, cechy morfologiczne rzeki (układy 
bystrze-ploso) i formy denne (wydmy i zmarszczki) 
czy nawet pojedyncze głazy (fot. 1‒4). W przypadku 
szorstkości powierzchni straty energii wiążą się za-
równo z siłami lepkości na powierzchni dna koryta, 
jak i oporem powodowanym przez niewielkie ele-
menty szorstkie, takie jak ziarna tworzące koryta alu-
wialne lub kanały (fot. 5). Można także wprowadzić  
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Fot. 2
Uregulowany odcinek 
strumienia Kirchenbach 
(Niemcy), w którego kanale 
głównym opór przepływu 
zależy od szorstkości 
powierzchni dna

Fot. 3
Przykłady szorstkości 
wywołanej dużymi 
formami: pień omywany 
przez płynącą wodę 
i związane z tym zjawisko 
śladu
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rozróżnienie na przepływ hydraulicznie gładki i prze-
pływ hydraulicznie szorstki oraz reżim przejściowy 
wykazujący cechy obu tych przepływów. Niewielkie 
elementy szorstkie nie mają bezpośredniego wpły-
wu na przepływ po hydraulicznie gładkim dnie 
ze względu na swoje małe rozmiary w porównaniu 
z powierzchnią podwarstwy lepkiej. Jest to cienka 
warstwa cieczy, w której występuje ruch laminarny 
(przepływ w słabo mieszających się lub wcale niemie-
szających się z sobą warstwach), a prędkość przepły-
wu przy granicy z nieruchomym dnem wynosi zero 
(brak poślizgu). W miejscach poza podwarstwą lep-
ką przepływ ma charakter turbulentny (z nieregular-
nym ruchem cieczy). Przepływ hydraulicznie gładki 
zwykle występuje w tzw. przepływach inżynieryjnych 
nad powierzchniami gładkimi (jak np. w stalowych 
rurach, nad powierzchniami szklanymi lub betono-
wymi) lub w korytach aluwialnych o dnie składającym 
się z bardzo drobnych cząsteczek. Z kolei przepływ 
hydraulicznie szorstki występuje tam, gdzie cząstki 
wystają z podwarstwy lepkiej wzdłuż ściany koryta. 
To oznacza, że oddziałują bezpośrednio na ruch wo-
dy, a odpowiadające temu straty energii w znacznym 
stopniu zależą od wielkości, kształtu i ułożenia tych 
cząstek na powierzchni (fot. 5).

Ilościowe ujęcie szorstkości
Kluczową kwestią w wielu zastosowaniach inżynierii 
hydraulicznej i hydrauliki środowiskowej jest to, jak 
właściwie opisać szorstkość danego koryta. Do chwi-
li obecnej prawdopodobnie najczęściej stosowanym 
współczynnikiem w praktycznej inżynierii hydrau-
licznej i zastosowaniach hydrauliki środowiskowej był 
współczynnik Manninga n (lub współczynnik Stri- 
cklera kSt). Był jednak często krytykowany ze względu 
na swoje „niefizyczne” wymiary [s/m1/3] i empiryczny 
charakter, o czym świadczy zależność tego współczyn-

nika od poziomu wody. W nowoczesnych zastoso-
waniach numerycznej mechaniki płynów (CFD) jest 
często wykorzystywany jako parametr w procesie ka-
librowania modelu. Oznacza to, że jest on dopaso-
wywany w taki sposób, by reprezentatywne wyniki 
symulowanych poziomów wody i wielkości przepływu 
były równe ich zmierzonym odpowiednikom. Do tej 
pory niewiele metod empirycznych bezpośrednio wią-
zało wartości współczynnika Manninga z mierzalną 
charakterystyką fizyczną szorstkości w aluwialnych 
i sztucznych korytach. Jako przykłady mogą służyć 
sztywne elementy roślinności wystające ponad zwier-
ciadło wody (np. pnie drzew o znanej średnicy i okre-
ślonej odległości między nimi) lub koryta aluwialne, 
dla których przez wyznaczony empirycznie związek 
można oszacować ten współczynnik na podstawie 
charakterystycznej średnicy ziaren powierzchni dna. 
Wartości z wzoru Manninga są powiązane z innymi 
powszechnie używanymi współczynnikami szorst-
kości, jak C Chézy’ego czy współczynnikiem oporu f 
Darcy’ego-Weisbacha.

Powyższy bezwymiarowy współczynnik oporu f 
jest postrzegany jako bardziej „fizyczny” i z tego 
względu częściej pojawia się w zastosowaniach nauko-
wych. Może być także łączony z prawem mówiącym, 
że uśredniona w czasie prędkość ruchu turbulentnego 
w określonym punkcie jest proporcjonalna do logaryt-
mu odległości tego punktu od ścianki. W przepływie 
hydraulicznie szorstkim współczynnik szorstkości 
zastosowany w tym logarytmicznym „prawie ściany” 
(ang. law of  the wall) jest odpowiednikiem szorstko-
ści piachu ks, współczynnika wywodzącego się z pio-
nierskich badań Nikuradsego nad rurami, w których 

Fot. 4
System bystrze-ploso 

w Schwarzwaldzie, Niemcy

Fot. 5
Numeryczny model terenu 

żwirowej pokrywy dna 
w laboratorium LWI JO
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na dnie umieszczono piasek. To prawo ma niewielkie 
zastosowanie mimo swojego fizycznego charakteru 
(tzn. sprawdza się jedynie przy dużych zanurzeniach 
względnych i do 20 proc. głębokości wody), a ks to pa-
rametr szorstkości hydraulicznej, który może różnić 
się od parametrów szorstkości wynikających z geome-
trii koryta stosowanych do opisu pionowego zasięgu 
elementów szorstkich. Z tego względu często uważa 
się, że wartość ks odpowiada iloczynowi wysokości 
geometrycznej szorstkości pionowej i czynnika stałego 
– dlatego też wiele praw dotyczących oporu należałoby 
uznać za półempiryczne.

Digitalizacja otwiera  
nowe możliwości
Dokładne określenie szorstkości geometrycznej nie 
zawsze jest proste ze względu na jej losowy charak-
ter w ciekach naturalnych, tzn. niejednorodność 
przestrzenną koryt rzecznych (fot. 3 i 4). Metody 
ilościowego określenia szorstkości koryt rzecznych 
można podzielić na metodę dyskretną i metodę lo-
sową. Pierwsza z nich zakłada, że powierzchnia dna 
składa się z pojedynczych cząstek lub form morfo-
logicznych, a ich szorstkość jest często opisywana 
jako charakterystyczna wielkość ziarna w warstwie 
powierzchniowej dna. Taki wyznacznik szorstkości 
nie uwzględnia struktury powierzchni, która zale-
ży też od innych parametrów, takich jak orientacja, 
upakowanie, zachodzenie na siebie lub wystawanie 
(imbrykacja i protruzja) ziaren. Oznacza to, że nawet 
jeśli znamy pełny rozkład wielkości ziaren w materiale 
powierzchniowym, jednoznaczne określenie szorstko-
ści powierzchni wciąż nie jest możliwe, gdyż ten sam 
materiał może ułożyć się w różny sposób.

Z kolei metoda pola losowego umożliwia scharak-
teryzowanie struktury powierzchniowej. Metoda ta 

wykorzystuje najnowsze odkrycia w dziedzinie fo-
togrametrii bliskiego zasięgu i skaningu laserowego 
do tworzenia bardzo precyzyjnych numerycznych 
modeli terenu (DEM), które następnie można pod-
dać szczegółowej analizie z zastosowaniem metod 
statystycznych. Szorstkość dna lub ściany uznaje się 
za pole losowe rzędnych powierzchni, co umożliwia 
określenie skali zarówno dla pionowych, jak i pozio-
mych cech szorstkości, w efekcie dając jej bardziej pre-
cyzyjny obraz. Metody te, choć opracowane w ubie-
głym stuleciu, nie zostały jeszcze ujęte w formie praw 
opisujących opór przepływu. O potrzebie takich prac 
mówi np. działalność badawcza prowadzona obecnie 
w LWI, która wskazuje, w jaki sposób jednoczesne 
badanie pozornie niezwiązanych z sobą zjawisk po-
zwala udoskonalić opis szorstkości w zastosowaniach 
hydrauliki środowiskowej.

Co łączy tunele hydrotechniczne 
i sztuczne bystrza?
Na pierwszy rzut oka to pytanie wydaje się nieco 
dziwne, ponieważ tunele hydrotechniczne nie mają 
nic wspólnego ze sztucznymi bystrzami (czyli kon-
strukcjami inżynierskimi do stabilizacji dna rzeki). 
Jednak z punktu widzenia hydrauliki środowiskowej 
łączy je istotna cecha: jedne i drugie mają chropowate 
ściany, a szorstkość odgrywa kluczową rolę przy pro-
jektowaniu obu tych konstrukcji.

Tunele hydrotechniczne stanowią istotną część 
wielu systemów hydroenergetycznych. W dużym stop-
niu ich przepustowość jest definiowana przez tarcie. 
Projekt Tunnelroughness, prowadzony przez Norwe-
ski Uniwersytet Naukowo-Techniczny (NTNU), bada 
straty energii w tunelach hydrotechnicznych znajdu-
jących się w tym kraju, które zazwyczaj, po ich prze-
biciu lub wysadzeniu, mają chropowate ściany (fot. 6).  
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Fot. 6
Widok tunelu 
hydrotechnicznego 
z chropowatymi ścianami, 
badanego w ramach 
projektu Tunnelroughness
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Tunele takie są wykorzystywane zarówno do trans-
portu wody ze zbiorników do siłowni, w których jest 
wytwarzana energia, jak i do kontrolowanego spusz-
czania wody przelewowej ze zbiorników do obszarów 
położonych poniżej. Tarcie powodowane przez ściany 
tunelu jest najczęściej obliczane za pomocą wzorów 
empirycznych, wartości tabelarycznych lub metod 
fotograficznych. Innymi słowy, jest to raczej przybli-
żony szacunek, niewynikający z analizy szorstkości 
rzeczywistych. Projekt Tunnelroughness ma na celu 
udoskonalenie metod analitycznych, eksperymental-
nych i numerycznych wykorzystywanych do oceny 
strat wynikających z tarcia w wodzie płynącej w skal-
nych tunelach hydrotechnicznych z chropowatymi 
ścianami.

Wykorzystując dane ze skaningu laserowego ist-
niejących systemów tuneli do zbudowania modeli 
komputerowych i modeli skali (fot. 6), z badań labo-
ratoryjnych i numerycznych zebrano bardzo precy-
zyjne dane o przepływie. Na ich podstawie zostaną 
obliczone straty energii, które następnie zostaną od-
niesione do struktury chropowatości ścian tunelu, 
oszacowanej na podstawie analiz statystycznych 
danych ze skaningu laserowego. Ostateczne wyniki 
pozwolą na ocenę strat energii w tunelach z chropo-
watymi ścianami i z tego względu będą miały dużą 
wartość dla energetyki wodnej i innych użytkowni-
ków końcowych. Właściwości pola przepływu przy 
ścianach będą badane w dalszym ciągu za pomocą 
tzw. metody podwójnego uśrednienia (DAM), nowa-
torskiego ujęcia badania przepływów niejednorod-
nych przestrzennie w oparciu o podwójnie uśrednio-
ne (w czasie i przestrzeni) równania Naviera-Stokesa 
opisujące ruch cieczy lepkich.

Co ciekawe, te same metody można wykorzystać 
do opisu przepływów niejednorodnych przestrzennie 
w szorstkich strumieniach górskich (fot. 4) lub sztucz-
nych bystrzach o zwiększonej szorstkości (fot. 7). Te 
ostatnie zasługują na szczególną uwagę, jeśli chodzi 
o przywrócenie ekologicznej łączności między odcin-
kami rzeki przez umożliwienie przepływu ryb ponad 
przeszkodami. Utworzenie korytarzy dla migracji ryb 
nie jest jednak zadaniem łatwym, ponieważ wyma-
ga zaprojektowania trójwymiarowych konstrukcji 
o określonej geometrii i warunkach hydraulicznych 
dla różnych gatunków i wielkości ryb. To oznacza, 
że korytarze migracyjne muszą być pomyślane w spo-
sób gwarantujący odpowiednio wolną prędkość prze-
pływu i głębokość wody. Zarówno prędkość przepły-
wu, jak i głębokość wody zależy od cech szorstkości, 
które należy właściwie ocenić w trakcie procesu pro-
jektowania.

Powyższe dwa przykłady stanowią łącznie prak-
tyczne podsumowanie niniejszego artykułu: wskazują 
cele dalszych badań dotyczących opisu wpływu zło-
żonej szorstkości na pole przepływu, tzn. na badanie 
związku między szorstkością hydrauliczną i topografią 
koryta.
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Fot. 7
Niestrukturalne sztuczne 

bystrze zbudowane w celu 
przywrócenia ekologicznej 

łączności odcinków rzeki. 
Zaprojektowanie takich 
budowli wymaga oceny 

szorstkości ziarna, a także 
szorstkości ciał sztywnych 
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