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Wprowadzenie

Analiza przepustowości koryt rzecz-
nych i ich dolin przy przejściu wezbrań 
jest prowadzona zwykle na podstawie 
obliczeń. Przepustowość koryt oblicza 
się w założeniu jednostajnego ustalone-
go przepływu wody i opisuje parametra-
mi uśrednionymi w czasie (Hydraulicz-
ne podstawy... 2003). W celu wykonania 
obliczeń przepustowości koryt konieczne 
jest określenie wymiarów przekroju ko-
ryta i doliny, spadku podłużnego koryta 
oraz określenie zastępczych parametrów 
roślin porastających skarpy koryta, pasy 
brzegowe i tereny zalewowe. Występują-
ca w obszarze przepływu roślinność rzek 
nizinnych składa się z trzcin, traw, by-
lin, krzaków i drzew. Podstawą hydrau-

licznych obliczeń przepustowości koryt 
z uwzględnieniem roślinności jest przy-
jęcie, że opory przepływu przy opływie 
naturalnie zróżnicowanej roślinności 
są takie same, jak przy opływie rów-
nomiernie rozmieszczonej roślinności 
o zastępczych parametrach, określonych 
na podstawie inwentaryzacji (Rouve 
1987). Parametrami charakteryzującymi 
roślinność i wykorzystywanymi w obli-
czeniach jest średnica drzew bądź gałęzi 
krzewów, odległość między nimi w kie-
runku przepływu i poprzecznym do nie-
go. Wymienione parametry wyznacza się 
na podstawie inwentaryzacji skupisk ro-
ślin występujących w obszarze przepły-
wu. Przy bardzo zróżnicowanych struk-
turach roślinnych podanie hydraulicznej 
charakterystyki roślinności związane jest 
z problemami natury metodycznej. Spo-
sób określania współczynników oporu 
dla opływanych elementów roślinnych 
wiązany jest z relacją ich wysokości do 
głębokości przepływu. Współczynni-

Sylwia SZPORAK, Adam KOZIOŁ, Dorota MIROSŁAW-ŚWIĄTEK, 
Janusz KUBRAK
Katedra Inżynierii Wodnej i Rekultywacji Środowiska SGGW
Department of Hydraulic Engineering and Environmental Restoration WAU

Określenie charakterystyk roślin wykorzystywanych 
w obliczeniach przepustowości doliny rzeki Biebrzy
Determination of plant characteristics used in discharge 
assessment of the Biebrza River valley



82                                                                                                                       S. Szporak i in.

ki oporów roślinności niskiej obliczane 
są z zależności Colebrooka-White’a na 
podstawie założenia wiążącego ich wy-
sokość z chropowatością absolutną (ks). 
Współczynniki oporów skupisk roślin-
ności wysokiej, tzn. zwykle krzewów 
i drzew, są w głównej mierze wiązane 
z oporami opływanej bryły roślin. Poni-
żej omówiono metodykę wyznaczania 
charakterystyk skupisk roślin w obsza-
rze doliny rzeki Biebrzy.

Metodyka wyznaczania 
charakterystyk roślin

Roślinność niska
Bretschneider i Schulz (1985), two-

rząc podstawy metodologii obliczeń 
przepustowości koryt, jako roślinność 
wysoką określili roślinność wyższą niż 
głębokość przepływu i w niewielkim 
stopniu ulegającą odkształceniom pod 
wpływem naporu hydrodynamicznego 
wody. Z kolei roślinność, której wyso-
kość jest równa w przybliżeniu głębo-
kości wody, a więc głównie krzewy, na-
zwano roślinnością średnią. Roślinność 
o wysokości mniejszej niż głębokość 
przepływu została określona jako niska. 
Ostatnie określenie odnosi się przede 
wszystkim do traw. Przyjęte kryterium 
podziału nie jest jednoznaczne, a wo-
bec naturalnej zmienności stanów wody 
w praktyce ta sama roślinność może być 
zaliczana do różnych typów.

Współczynniki oporów (λ) zato-
pionych roślin i krzewów obliczane są 
z zależności Colebrooka-White’a na 
podstawie wyznaczonej chropowatości 
absolutnej, ks (Indlekofer 1981):
     

/1 2,51–2,0log
14,84Re

sk R⎛ ⎞= +⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠       
(1)

gdzie Re jest liczbą Reynoldsa obliczaną 
z zależności:

4Re Rv
v

=
                                               

(2)

gdzie:
ν – kinematyczny współczynnik lepko-
ści wody, 
R – promień hydrauliczny przekroju 
strumienia, 
v – prędkość przepływu wody.

W literaturze rzadko podawane są 
wartości współczynników oporu ustalo-
ne na podstawie badań w terenie i war-
tości chropowatości absolutnych dla te-
renów pokrytych roślinnością średnią. 
Ritterbach (1991) podał wartości chro-
powatości absolutnej (ks) dla roślinno-
ści niskiej porastającej tereny zalewowe 
rzeki Wupper w Niemczech (tab. 1).

TABELA 1. Wartości chropowatości absolutnej 
(ks) przyjmowane dla różnych typów roślinności 
(Ritterbach 1991)
TABLE 1. Absolute roughness (ks) values adopted 
for different vegetation types (Ritterbach 1991)

Typ roślinności
Vegetation types

Chropowatość 
absolutna, ks [m]

Absolute roughness

Roślinność łąkowa 0,13–0,40
Zioła, pnącza 0,50–0,70

Dzika roślinność, 
słabe trzcinowiska 0,60–1,20

Dzika roślinność, 
podszyt 0,80–1,60

Podszyt leśny 0,16–0,32
Gęsty podszyt leśny 0,40
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Roślinność wysoka
Charakterystyki zwartej grupy 

drzew lub krzewów. Na terenach zale-
wowych i w pasach brzegowych rzeki 
występują zwykle grupy drzew lub krze-
wów. Inwentaryzację drzew przeprowa-
dza się w zbliżonej do prostokąta po-
wierzchni (Apro), długości boków około 
10 × 20 m. Powierzchnia do inwentary-
zacji krzewów nie powinna przekraczać 
kilku metrów kwadratowych (DVWK 
1991, Kozioł i in. 2002). Na podstawie 
dokonanej inwentaryzacji skupisk drzew 
lub krzewów oblicza się zastępczą śred-
nicę drzew lub gałęzi krzewów i średnie 
odległości między roślinami. Za średni-
cę zastępczą przyjmuje się wartość śred-
nią z określonych na podstawie pomia-
rów średnic wykonanych na wysokości 
zwierciadła wody:

i
p

d
d

n
= ∑

                                         
(3)

gdzie:
dp – zastępcza średnica drzew/gałęzi, 
di – średnica drzewa/gałęzi, 
n – liczba drzew lub gałęzi krzewów na 
inwentaryzowanej powierzchni.

Zastępczą odległość między drzewa-
mi czy gałęziami w kierunku przepływu 
(ax) i poprzecznym do niego (ay) oblicza 
się przy równości obu odległości (ax = ay) 
z zależności:
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x y

A
a a

n
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(4)

Gdy odległości te nie są równe 
(ax ≠ ay), wtedy na podstawie pomiarów 
terenowych oblicza się powierzchnię 
przypadającą na jedną roślinę 

pro
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Charakterystyki pojedynczych 
krzewów i drzew na terenie zalewo-
wym. Wartość średniej powierzchni za-
jętej przez drzewo/krzew oblicza się po 
wyznaczeniu na podstawie pomiarów 
powierzchni APR,i zajętej przez i-te drze-
wo/krzew z zależności:

,PR i
PR

A
A

n
= ∑

                                 
(5)

gdzie:
APR,i – powierzchnia przekroju i-tego 
drzewa, 
n – liczba drzew lub gałęzi krzewów.

Zastępczą średnicę drzewa lub gałę-
zi krzewu (dp) oblicza się na podstawie 
średniej powierzchni przekroju z zależ-
ności:

4 PR
p

A
d =

π

                                     
(6)

Zastępczą odległość między rośli-
nami w kierunku przepływu (ax) i po-
przecznym do niego (ay) określa się jak 
poprzednio.

Charakterystyki mieszanych sku-
pisk drzew i krzewów. W przypadku 
mieszanych skupisk drzew i krzewów 
zaleca się określanie parametrów za-
stępczych łącznie dla obu typów roślin. 
Wstępnie wykonuje się inwentaryzację 
roślin na powierzchni wytypowanej do 
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badań, a następnie oblicza zastępczą 
średnicę roślin z zależności:

k k d d
p

k d

d n d n
d

n n
⋅ + ⋅

=
+

                       
(7)

gdzie:
nk – liczba gałęzi krzewów, 
nd – liczba drzew, 
dk – średnica gałęzi krzewu, 
dd – średnica drzew.

Zastępcze odległości między rośli-
nami oblicza się jak we wcześniej opisa-
nych przykładach.

Wyniki badań własnych

W celu określenia charakterystycz-
nych parametrów roślinności w dolinie 
rzeki Biebrzy dokonano inwentaryzacji 
roślin występujących w obszarze prze-
pływu wzdłuż 15 przekroi pokazanych 
na rysunku 1. W pomiarach wykorzy-
stano mapy roślinności opracowane 
dla Biebrzańskiego Parku Narodowego 
(Matuszkiewicz 2000) i zdjęcia lotnicze. 
W analizowanym odcinku doliny rzeki 
Biebrzy występuje roślinność łąkowa, 
turzyce (zbiorowiska turzyc luźnokępo-
wych: Carex diandra, Carex lasiocar-
pa i Carex rostrata), turzyce kępowe 
(tworzące wysokie, zwarte karpy: Carex 
appropinquata i 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.

Wartości chropowatości bezwzględ-
nej (ks) dla powyższych typów roślinno-
ści przyjęto według wartości zestawio-
nych przez Ritterbacha. W obliczeniach 

przepustowości uwzględniono zmienność 
wartości chropowatości bezwzględnej (ks) 
w czasie sezonu wegetacyjnego (tab. 2).

RYSUNEK 1. Przekroje pomiarowe
FIGURE 1. Measuring transects

RYSUNEK 2. Karpy turzyc
FIGURE 2. Sedge tussocks
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W tabeli 3 przedstawiono wyniki po-
miarów roślinności wysokiej w dolinie 
Biebrzy.

Przykład obliczeń charakterystyk 
dla zwartej grupy drzew – olszyny 
bagiennej

Dla terenu zalewowego porośniętego 
olszyną bagienną wybrano kwadratową 
powierzchnię inwentaryzacyjną Apro = 
= 10 m × 10 m = 100 m2 (rys. 4). Na 
inwentaryzowanej powierzchni znajduje 
się n = 14 drzew, których pomierzone ob-
wody zestawiono w tabeli 4.

Następnie obliczono zastępcze odległo-
ści między roślinami w kierunku prze-
pływu (ax) i poprzecznym do niego (ay) 
oraz sprawdzono równość obu odległo-
ści. Z obliczeń wynika, że stosunek odle-

RYSUNEK 3. Zakrzewienia wierzbowe
FIGURE 3. Willow shrubs

TABELA 2. Wartości chropowatości bezwzględnej (ks) przyjęte dla roślinności w dolinie Biebrzy
TABLE 2. Absolute roughness (ks) values adopted for vegetation in Biebrza River valley

Typ roślinności
Vegetation types

Chropowatość bezwzględna, ks [m]
Absolute roughness

podczas sezonu wegetacyjnego poza sezonem wegetacyjnym
Roślinność łąkowa 0,7 0,3
Turzyce 1,2 0,4
Turzyce kępowe 1,2 0,5
Szuwar mannowy 1,2 0,5
Szuwar trzcinowy 1,2 1,2
Podszyt (olszyna bagienna) 1,6 0,8
Podszyt leśny 0,4 0,4

TABELA 3. Wyniki pomiarów parametrów roślinności wysokiej w dolinie Biebrzy
TABLE 3. Results of parameters measurements of high vegetation in the Biebrza River valley
Roślinność / Vegetation dp  [m] ax  [m] ay  [m]
Zwarte krzewy wierzb (młode krzewy) 0,03 0,13 0,13
Zwarte krzewy wierzb I   0,045 0,16 0,16
Zwarte krzewy wierzb II 0,03 0,14 0,14
Zwarte krzewy wierzb III 0,04 0,26 0,26
Brzezina 0,09 1,24 0,99
Olszyna bagienna I 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 II 0,15 2,84 2,16



86                                                                                                                       S. Szporak i in.

głości równy jest y

x

a
C

a
= = 0,89, zatem 

rozstawę między drzewami w kierunku 
przepływu  i poprzecznym do niego  ob-
liczono z zależności: 

pro 100 2,83m
14 0,89x

A
a

nC
= = =

⋅

ay = Cax = 0,89 · 2,83 = 2,52 m

Przykład obliczeń charakterystyk 
roślinnych zwartej grupy krzewów 
wierzby

Dla występujących skupisk krze-
wów wierzby wybrano kwadratową po-
wierzchnię inwentaryzacyjną o polu Apro = 
= 2 m × 2 m = 4 m2, porośniętą gałęzia-
mi krzewów w liczbie nk = 58 sztuk, dla 
których ze wzoru (6) obliczono średnią 
zastępczą średnicę gałęzi krzewów dp,k =
= 0,04 m. Zastępczą odległość między 
gałęziami krzewów w kierunku przepły-
wu  i poprzecznym do niego  obliczono 
z zależności (4) w założeniu równości 
obu odległości: 

pro 4 0,26 m
58x y

k

A
a a

n
= = = =

Obliczenia przepustowości

Wyznaczone powyżej charakterysty-
ki różnych typów roślinności bagiennej 
wykorzystano do obliczeń współczyn-
ników oporu dla roślin z wybranego 
przekroju dolinowego na obszarze ana-
lizowanego przekroju doliny Biebrzy. 
Wybrany przekrój położony jest około 6 
km poniżej ujścia Kanału Rudzkiego do 
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RYSUNEK 4. Szkic powierzchni porośniętej ol-
szyną bagienną i objętej inwentaryzacją
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

Nr drzewa
Tree num-
ber

Obwód drzewa
[m]

Tree girth

Obliczona 
średnica, di 

[m]
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

Średnia średnica, dp
Average diameter 0,55
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Biebrzy (przekrój BD3 na rys. 1). Szkic 
przekroju wraz z oznaczeniem wystę-
pującej w nim roślinności pokazano na 
rysunku 5. Stosując metodykę oblicza-
nia przepustowości koryt opisaną w pra-
cy „Hydrauliczne podstawy obliczania 

przepustowości koryt rzecznych” (2003), 
skonstruowano krzywe przepływu w 
przekroju rzeki Biebrzy z uwzględnie-
niem zmian współczynników oporu w 
sezonie wegetacyjnym (rys. 6, 7). 

rz
ęd

na
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re
nu

 [m
 n

.p
.m

.] 

1 – turzyce (λ = 0,14)  
2 – szuwar trzcinowy (λ = 0,13) 
3 – roślinność łąkowa i turzyce (λ = 0,15) 
4 – roślinność łąkowa 
5 – olszyna bagienna (λ = 0,37) 
6 – wysokopienny las liściasty (λ = 0,42) 

Przekrój (BD3) 

szerokość [m] 
RYSUNEK 5. Geometria i zabudowa biologiczna przekroju wybranego do obliczeń przepustowości
FIGURE 5. Geometry and plant consolidation of the river valley for transect selected for capacity 
calculations
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RYSUNEK 6. Wpływ wartości chropowatości absolutnej (ks) na obliczane wartości przepływu w prze-
kroju
FIGURE 6. Infl uence of absolute roughness (ks) values on calculated discharge values in the transect
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Podsumowanie

Warunki przepływu wielkich wód 
w przekroju doliny rzeki Biebrzy kształ-
towane są pod wpływem porastającej 
ją roślinności. Określenie parametrów 
zastępczych roślin wykorzystywanych 
w obliczeniach przepustowości umoż-
liwia wykorzystanie metod obliczania 
współczynników oporu na podstawie ich 
charakterystyk geometrycznych. Warto-
ści współczynników oporu powierzchni 
doliny z roślinami są wielokrotnie więk-
sze od wartości współczynników oporów 
dna i skarp koryta głównego. 
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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 fl ow capacity calcu-
lations has been distinguishable oneself three 
types of vegetation height. High vegetation 
is considered as higher than the water level 
fl ow. Vegetation which height is equal to wa-
ter level, mainly is specifi ed as medium vege-
tation. Vegetation with the height  lower  than

the water level fl ow has been specifi ed as low. 
This distribution is not unmistakable, and in 
comparison of natural fl uctuations of water 
levels, in practice the same vegetation can be 
numbered to different types. Resistances of 
totally fl ooded shrubbery and trees are calcu-
lated from the Colebrook-White equation on 
the basis of distinguished absolute roughness 
ks. Water fl ow resistance in fl owing round 
high vegetation is calculated on the basis of 
supplementary average vegetation diameter 
(dp) and supplementary distances between 
plants in direction of water fl ow ax, and tran-
sversal to it ay. On the basis of vegetation 
inventory in the Biebrza River valley water 
fl ow resistance of naturally distributed high 
vegetation was characterized. 
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