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Wprowadzenie

Analiza przepustowosci koryt rzecz-
nych i ich dolin przy przejsciu wezbran
jest prowadzona zwykle na podstawie
obliczen. Przepustowos$¢ koryt oblicza
si¢ w zatozeniu jednostajnego ustalone-
go przeplywu wody i opisuje parametra-
mi usrednionymi w czasie (Hydraulicz-
ne podstawy... 2003). W celu wykonania
obliczen przepustowosci koryt konieczne
jest okreslenie wymiaréw przekroju ko-
ryta i doliny, spadku podtuznego koryta
oraz okreslenie zastgpczych parametrow
roslin porastajacych skarpy koryta, pasy
brzegowe i tereny zalewowe. Wystepuja-
ca w obszarze przeptywu roslinno$¢ rzek
nizinnych sktada si¢ z trzcin, traw, by-
lin, krzakow i1 drzew. Podstawa hydrau-

licznych obliczen przepustowosci koryt
z uwzglednieniem roslinnosci jest przy-
jecie, ze opory przeptywu przy oplywie
naturalnie zr6éznicowanej roslinnosci
sa takie same, jak przy optywie row-
nomiernie rozmieszczonej roslinnosci
o zastepczych parametrach, okre§lonych
na podstawie inwentaryzacji (Rouve
1987). Parametrami charakteryzujacymi
ro$linno$¢ i wykorzystywanymi w obli-
czeniach jest srednica drzew badz gatezi
krzewow, odlegto$¢ migdzy nimi w kie-
runku przeptywu i poprzecznym do nie-
go. Wymienione parametry wyznacza sig¢
na podstawie inwentaryzacji skupisk ro-
$lin wystepujacych w obszarze przepty-
wu. Przy bardzo zréznicowanych struk-
turach roslinnych podanie hydraulicznej
charakterystyki roslinno$ci zwigzane jest
z problemami natury metodycznej. Spo-
sob okreslania wspoOtczynnikow oporu
dla optywanych elementéw roslinnych
wiazany jest z relacja ich wysokos$ci do
glebokosci przeplywu. Wspotczynni-
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ki oporéw roslinnosci niskiej obliczane
sa z zaleznosci Colebrooka-White’a na
podstawie zatozenia wiazacego ich wy-
sokos¢ z chropowatoscia absolutng (k).
Wspoétczynniki oporéw skupisk roslin-
nos$ci wysokiej, tzn. zwykle krzewow
i drzew, sa w glowne] mierze wigzane
z oporami oplywanej bryty roslin. Poni-
zej omoOwiono metodyke wyznaczania
charakterystyk skupisk roslin w obsza-
rze doliny rzeki Biebrzy.

Metodyka wyznaczania
charakterystyk roslin

Roslinno$¢ niska

Bretschneider i Schulz (1985), two-
rzac podstawy metodologii obliczen
przepustowosci koryt, jako roslinnosc¢
wysoka okreslili ros§linno$¢ wyzsza niz
glebokos¢ przeplywu i w niewielkim
stopniu ulegajaca odksztalceniom pod
wpltywem naporu hydrodynamicznego
wody. Z kolei roslinno$¢, ktorej wyso-
kos¢ jest rowna w przyblizeniu glebo-
kosci wody, a wigc gtownie krzewy, na-
zwano roslinnoscia Srednig. Roslinnos¢
o wysoko$ci mniejszej niz glebokos¢
przeplywu zostata okreslona jako niska.
Ostatnie okreslenie odnosi sig¢ przede
wszystkim do traw. Przyjete kryterium
podziatu nie jest jednoznaczne, a wo-
bec naturalnej zmienno$ci standw wody
w praktyce ta sama ro$§linno$¢ moze by¢
zaliczana do roznych typow.

Wspoétczynniki oporéw (A) =zato-
pionych roslin i krzewoéw obliczane sa
z zaleznosci Colebrooka-White’a na
podstawie wyznaczonej chropowatos$ci
absolutnej, k,; (Indlekofer 1981):

1 -2 Olog(—z’51 + s /RJ )
o7 T (ReV 14,84

gdzie Re jest liczba Reynoldsa obliczana
z zaleznosci:

Re = 2RV @)
v

gdzie:

v — kinematyczny wspotczynnik lepko-

$ci wody,

R — promien hydrauliczny przekroju
strumienia,
v — predkos¢ przeptywu wody.

W literaturze rzadko podawane sa
warto$ci wspotczynnikoéw oporu ustalo-
ne na podstawie badan w terenie i war-
tosci chropowatosci absolutnych dla te-
renow pokrytych roslinnoscia $rednia.
Ritterbach (1991) podat wartosci chro-
powatosci absolutnej (k) dla roslinno-
$ci niskiej porastajacej tereny zalewowe
rzeki Wupper w Niemczech (tab. 1).

TABELA 1. Wartosci chropowatosci absolutne;j
(k) przyjmowane dla réznych typow roslinnosci
(Ritterbach 1991)

TABLE 1. Absolute roughness (k) values adopted
for different vegetation types (Ritterbach 1991)

e g Chropowatos¢

Typ roslinnosci
Vegetation types absolutna, & [m]

& yp Absolute roughness
Roslinnos¢ takowa 0,13-0,40
Ziota, pnacza 0,50-0,70
Dzika roslinnos¢,
stabe trzcinowiska 0,60-1,20
Dzika ro$linnos$¢, 0.80-1,60
podszyt
Podszyt lesny 0,16-0,32
Ggsty podszyt lesny 0,40

82

S. Szporak i in.



RoSslinnos¢ wysoka

Charakterystyki zwartej grupy
drzew lub krzewéw. Na terenach zale-
wowych 1 w pasach brzegowych rzeki
wystepuja zwykle grupy drzew lub krze-
wow. Inwentaryzacje drzew przeprowa-
dza si¢ w zblizonej do prostokata po-
wierzchni (4,,), dtugosci bokow okoto
10 x 20 m. Powierzchnia do inwentary-
zacji krzewow nie powinna przekraczaé
kilku metréw kwadratowych (DVWK
1991, Koziot i in. 2002). Na podstawie
dokonanej inwentaryzacji skupisk drzew
lub krzewow oblicza si¢ zastepcza $red-
nice drzew lub gatezi krzewow i Srednie
odleglosci migdzy roslinami. Za $redni-
cg zastepcza przyjmuje sig¢ wartos¢ sred-
nig z okreslonych na podstawie pomia-
row srednic wykonanych na wysokosci
zwierciadta wody:

a, - 2%

3)
P n
gdzie:
d, — zastgpcza Srednica drzew/galezi,

d; — $rednica drzewa/galezi,
n — liczba drzew lub galezi krzewdw na
inwentaryzowanej powierzchni.

Zastepcza odleglos¢ miedzy drzewa-
mi czy galeziami w kierunku przeptywu
(ay) 1 poprzecznym do niego (a,) oblicza
sig przy rownosci obu odleglosci (a, = ay)
z zaleznosci:
A

pro. (&)

n

Gdy odleglosci te nie sa réwne
(a, # a,), wtedy na podstawie pomiarow
terenowych oblicza si¢ powierzchni¢
przypadajaca na  jedna  roling

_ Apro

n

, Srednia warto$¢ stosunku

a
odlegtosci 2L =C i po podstawieniu
X

A
‘s pro
a, = Ca, odlegtos¢ a, =,|———.
y X g X nC
Charakterystyki pojedynczych

krzewow i drzew na terenie zalewo-
wym. Wartos¢ $redniej powierzchni za-
jetej przez drzewo/krzew oblicza si¢ po
wyznaczeniu na podstawie pomiarow
powierzchni Apy ; zajetej przez i-te drze-
wo/krzew z zalezno$ci:

D Apg,
n

APR = (5)
gdzie:

Apg; — powierzchnia przekroju i-tego
drzewa,

n — liczba drzew lub galezi krzewow.

Zastepcza srednice drzewa lub gale-
zi krzewu (d,) oblicza sig¢ na podstawie
sredniej powierzchni przekroju z zalez-
nosci:

4 App
d,= /T

Zastgpcza odleglos¢ migdzy rosli-
nami w kierunku przeptywu (a,) i po-
przecznym do niego (a,) okresla sig jak
poprzednio.

(6)

Charakterystyki mieszanych sku-
pisk drzew i krzewow. W przypadku
mieszanych skupisk drzew i krzewow
zaleca si¢ okreSlanie parametréw za-
stepczych tacznie dla obu typow roslin.
Wstgpnie wykonuje si¢ inwentaryzacjg
roslin na powierzchni wytypowanej do
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badan, a nastgpnie oblicza zastgpcza
Srednice roslin z zaleznosci:
dy-n.+d;-n
d,- kMg tdgng 7
n, +ny
gdzie:

n; — liczba galgzi krzewow,
ng — liczba drzew,
d; — $rednica gatezi krzewu,
d;— $rednica drzew.

Zastgpcze odleglosci migdzy rosli-
nami oblicza si¢ jak we wczesniej opisa-
nych przyktadach.

Wyniki badan wlasnych

W celu okreslenia charakterystycz-
nych parametrow ro$linnosci w dolinie
rzeki Biebrzy dokonano inwentaryzacji
roslin wystgpujacych w obszarze prze-
ptywu wzdtuz 15 przekroi pokazanych
na rysunku 1. W pomiarach wykorzy-
stano mapy ro$linno$ci opracowane
dla Biebrzanskiego Parku Narodowego
(Matuszkiewicz 2000) i zdjecia lotnicze.
W analizowanym odcinku doliny rzeki
Biebrzy wystgpuje roslinnos¢ lakowa,
turzyce (zbiorowiska turzyc luznokgpo-
wych: Carex diandra, Carex lasiocar-
pa 1 Carex rostrata), turzyce kepowe
(tworzace wysokie, zwarte karpy: Carex
appropinquata 1 Carex elata — rys. 2),
szuwar mannowy (zbiorowiska Phalaris
arundinacea), szuwar trzcinowy (zbio-
rowiska Phragmites communis), krzewy
(zakrzewienia wierzbowe — rys. 3), ol-
szyna bagienna i wysokopienny ols.

Warto$ci chropowatoéci bezwzgled-
nej (k) dla powyzszych typow roslinno-
Sci przyjeto wedlug wartosci zestawio-
nych przez Ritterbacha. W obliczeniach

przepustowosci uwzgledniono zmiennos¢
wartosci chropowatosci bezwzglednej (k)
W czasie sezonu wegetacyjnego (tab. 2).

e

RYSUNEK 1. Przekroje pomiarowe
FIGURE 1. Measuring transects

RYSUNEK 2. Karpy turzyc
FIGURE 2. Sedge tussocks
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RYSUNEK 3. Zakrzewienia wierzbowe
FIGURE 3. Willow shrubs

W tabeli 3 przedstawiono wyniki po-
miardéw roslinnosci wysokiej w dolinie
Biebrzy.

Przyklad obliczen charakterystyk
dla zwartej grupy drzew — olszyny
bagiennej

Dla terenu zalewowego poro$nigtego
olszyna bagienng wybrano kwadratowa
powierzchnig inwentaryzacyjna Ap,, =
=10 m x 10 m = 100 m? (rys. 4). Na
inwentaryzowanej powierzchni znajduje
si¢ n = 14 drzew, ktérych pomierzone ob-
wody zestawiono w tabeli 4.

Nastepnie obliczono zastgpcze odlegto-
$ci migdzy roslinami w kierunku prze-
ptywu (a,) i poprzecznym do niego (a,)
oraz sprawdzono rowno$¢ obu odlegto-
$ci. Z obliczen wynika, ze stosunek odle-

TABELA 2. Warto$ci chropowatosci bezwzglednej (k) przyjete dla roslinnosci w dolinie Biebrzy
TABLE 2. Absolute roughness (k) values adopted for vegetation in Biebrza River valley

. Chropowato$¢ bezwzgledna, k, [m]
Typ roslinnosci Absolute roughness
Vegetation types - -
podczas sezonu wegetacyjnego | poza sezonem wegetacyjnym

Roslinnos¢ takowa 0,7 0,3
Turzyce 1,2 0,4
Turzyce kegpowe 1,2 0,5

Szuwar mannowy 1,2 0,5

Szuwar trzcinowy 1,2 1,2

Podszyt (olszyna bagienna) 1,6 0,8

Podszyt lesny 0,4 0,4

TABELA 3. Wyniki pomiaré6w parametrow roslinnosci wysokiej w dolinie Biebrzy
TABLE 3. Results of parameters measurements of high vegetation in the Biebrza River valley

Roslinno$¢ / Vegetation d, [m] a, [m] a, [m]
Zwarte krzewy wierzb (mlode krzewy) 0,03 0,13 0,13
Zwarte krzewy wierzb [ 0,045 0,16 0,16
Zwarte krzewy wierzb 11 0,03 0,14 0,14
Zwarte krzewy wierzb 111 0,04 0,26 0,26
Brzezina 0,09 1,24 0,99
Olszyna bagienna | 0,55 2,83 2,52
Olszyna bagienna II 0,12 0,85 1,03
Olszyna bagienna III 0,09 1,15 1,22
Wysokopienny ols I 0,17 1,54 1,50
Wysokopienny ols 11 0,15 2,84 2,16
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Struktura porostu olszyny bagiennej
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RYSUNEK 4. Szkic powierzchni poro$nigtej ol-
szyna bagienna i obj¢tej inwentaryzacja
FIGURE 4. Field sketch of area covered by alder
forest and assumed by inventory

TABELA 4. Pomierzone obwody olszyny bagiennej
TABLE 4. Measured tree girth of alder forest
trees

Obliczona
Nr drzewa | Obwdd drzewa $rednica, d;
Tree num- [m] [m]
ber Tree girth Calculated
diameter
1 2,00 0,64
2 2,40 0,76
3 5,96 1,90
4 1,85 0,59
5 0,35 0,11
6 1,66 0,53
7 1,01 0,32
8 0,29 0,09
9 2,24 0,71
10 0,94 0,30
11 1,90 0,61
12 1,40 0,45
13 0,65 0,21
14 1,74 0,55
Srednia sredmca, d, 0,55
Average diameter

a
glosci rowny jest —— = C = 0,89, zatem

dy

rozstaw¢ migdzy drzewami w kierunku
przepltywu i poprzecznym do niego ob-
liczono z zaleznoSci:

a, = Apro: 100 =2.83m
* N\ ne 14-0,89

=Ca,=0,89 -2,83=2,52m

ay

Przyklad obliczen charakterystyk
roslinnych zwartej grupy krzewow
wierzby

Dla wystgpujacych skupisk krze-
wow wierzby wybrano kwadratowa po-
wierzchnig inwentaryzacyjna o polu Ap., =
=2mx2m=4m’, porosnigta gatezia-
mi krzewdw w liczbie n;, = 58 sztuk, dla
ktorych ze wzoru (6) obliczono $rednia
zastepcza Srednicg galezi krzewow d, =
= 0,04 m. Zastgpcza odleglos¢ migdzy
galeziami krzewow w kierunku przepty-
wu 1 poprzecznym do niego obliczono
z zaleznosci (4) w zatozeniu rownosci
obu odlegtosci:

A
a,=a, = ﬂ:,ﬁ:o,zém
ny 58

Obliczenia przepustowosci

Wyznaczone powyzej charakterysty-
ki roznych typow roslinnosci bagiennej
wykorzystano do obliczen wspolczyn-
nikow oporu dla roslin z wybranego
przekroju dolinowego na obszarze ana-
lizowanego przekroju doliny Biebrzy.
Wybrany przekroj potozony jest okoto 6
km ponizej ujscia Kanalu Rudzkiego do
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Biebrzy (przekr6j BD3 na rys. 1). Szkic
przekroju wraz z oznaczeniem wyste-
pujacej w nim roslinnosci pokazano na
rysunku 5. Stosujac metodyke oblicza-
nia przepustowosci koryt opisana w pra-
cy ,Hydrauliczne podstawy obliczania

przepustowosci koryt rzecznych” (2003),
skonstruowano krzywe przeptywu w
przekroju rzeki Biebrzy z uwzglednie-
niem zmian wspotczynnikéw oporu w
sezonie wegetacyjnym (rys. 6, 7).

Przekroj (BD3)
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RYSUNEK 5. Geometria i zabudowa biologiczna przekroju wybranego do obliczen przepustowosci
FIGURE 5. Geometry and plant consolidation of the river valley for transect selected for capacity

calculations
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RYSUNEK 6. Wplyw warto$ci chropowato$ci absolutnej (k) na obliczane wartos$ci przeptywu w prze-

kroju

FIGURE 6. Influence of absolute roughness (k) values on calculated discharge values in the transect
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RYSUNEK 7. Wplyw warto$ci chropowato$ci absolutnej (k) na obliczane wartos$ci przeptywu w prze-

kroju gtéwnym koryta rzeki Biebrzy

FIGURE 7. Influence of absolute roughness (k) values variability on calculated discharge values in

the river bed

Podsumowanie

Warunki przepltywu wielkich wod
w przekroju doliny rzeki Biebrzy ksztat-
towane sa pod wplywem porastajacej
ja ro$linnosci. Okreslenie parametrow
zastepczych roslin  wykorzystywanych
w obliczeniach przepustowos$ci umoz-
liwia wykorzystanie metod obliczania
wspotczynnikow oporu na podstawie ich
charakterystyk geometrycznych. Warto-
sci wspotczynnikéw oporu powierzchni
doliny z roslinami sa wielokrotnie wigk-
sze od warto$ci wspotczynnikow oporéw
dna i skarp koryta gléwnego.
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Summary

Determination of plant characteristics
used in discharge assessment of the Bie-
brza River valley. The Biebrza River valley
is covered by different types of vegetation as
grasses, sedges, reeds, shrubbery and trees.
In compliance with the elements of metho-
dology of the river-bed flow capacity calcu-
lations has been distinguishable oneself three
types of vegetation height. High vegetation
is considered as higher than the water level
flow. Vegetation which height is equal to wa-
ter level, mainly is specified as medium vege-
tation. Vegetation with the height lower than

the water level flow has been specified as low.
This distribution is not unmistakable, and in
comparison of natural fluctuations of water
levels, in practice the same vegetation can be
numbered to different types. Resistances of
totally flooded shrubbery and trees are calcu-
lated from the Colebrook-White equation on
the basis of distinguished absolute roughness
k,. Water flow resistance in flowing round
high vegetation is calculated on the basis of
supplementary average vegetation diameter
(d,) and supplementary distances between
plants in direction of water flow a,, and tran-
sversal to it a,. On the basis of vegetation
inventory in the Biebrza River valley water
flow resistance of naturally distributed high
vegetation was characterized.
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