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CHARAKTERYSTYKA METOD WYZNACZANIA
PRZEPLYWU BRZEGOWEGO W RZEKACH GORSKICH"

BANKFULL DISCHARGE METHODS IN MOUNTAIN STREAMS:
BASIC CHARACTERISTICS

Streszczenie. Artykut stanowi przeglad najczgsciej stosowanych na $wiecie, a takze w Polsce,
metod wyznaczania przeptywu brzegowego. Jego warto$¢ powinna stanowi¢ podstawowe kryte-
rium selekcji zagadnien zwigzanych z obliczeniami hydrologicznymi, a docelowo hydraulicznych
warunkoéw przeptywu w korytach rzecznych, oraz zagadnien zwiazanych z projektowaniem bu-
dowli hydrotechnicznych, tak jak to jest w niektorych krajach Europy Zachodniej. Warto$¢ tego
parametru jest takze istotna z punktu widzenia badan ekologicznych i hydrobiologicznych. Opisa-
ne w pracy rozne podej$cia do wyznaczania przeptywu brzegowego bazuja na metodach empi-
rycznych (obliczeniowych, graficznych) i biologicznych (roslinnych, zwierzgcych). Ich mnogosé
powoduje, ze wielu polskich inzynierow i projektantdow ma problemy z doktadnym wyznacze-
niem tej charakterystyki. W zwigzku z tym w pracy przedstawiono nie tylko teoretyczny opis
wybranych metod, sposoby wyznaczania przeplywu za ich pomoca oraz ich wady i zalety, lecz
takze praktyczne przyktady okreslania przeptywu brzegowego tymi metodami na jednej z karpac-
kich rzek.

Stowa kluczowe: przeptyw brzegowy, potoki gorskie, rzeka Ochotnica

Wstep

W wielu krajach europejskich przeptyw brzegowy jest podstawowym kryterium
zwigzanym z obliczeniami hydrologicznymi oraz hydraulicznymi dotyczacymi koryt
rzecznych i budowli hydrotechnicznych. Jego wartos¢ moze by¢ szczegdlnie przydatna
na rzekach i potokach, gdzie nie mamy dostgpu do danych obserwowanych na poste-

*Pracg zrealizowano w ramach projektu z dziatalno$ci statutowej nr DS-3322/KIWiG/2014.
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runkach wodowskazowych. W obrebie rzek kontrolowanych tatwiej jest uzyska¢ dane
przeptywow charakterystycznych niz w zlewniach niekontrolowanych.

Pojecie przeplywu brzegowego jest szeroko omawiane przez wielu naukowcow.
Wedtug Lambora (1971) przeptyw ten silnie wptywa na formowanie koryta rzecznego.
Podobnie twierdza Brzezinski i Ozga-Zielinska (1997), z tym zastrzezeniem, ze prze-
ptyw brzegowy nie tylko wptywa na formowanie przekroju poprzecznego koryta, lecz
takze powoduje zmiany w uktadzie poziomym. Wotoszyn i in. (1994) uwazaja, ze prze-
plyw brzegowy to przeplyw o stanie wody wypetniajacym koryto rzeki do krawedzi
brzegdw, powyzej ktorych nastepuje zalanie doliny rzecznej. Podobna definicj¢ podali
w swoich pracach niektorzy zagraniczny naukowcy (Williams, 1978; Woodyer, 1968).

Istniejace definicje przeplywu brzegowego sa, jak wida¢, bardzo r6zne. Radecki-
-Pawlik i Skalski (2008) stwierdzaja, ze warto$¢ przeptywu brzegowego dla rzek i poto-
kow gorskich nie moze byé pojedyncza wartoscia, lecz raczej powinien by¢ to zakres
warto$ci, w ktorego ramach mozna oczekiwaé wartosci przeptywu brzegowego. Okre-
$lajac poziom wody brzegowej na podstawie czgstotliwosci wylewu, mozna rozpoznaé
dwa typy terenéw zalewowych: aktywne i nieaktywne. Terasa typu nieaktywnego jest
zalewana tak rzadko, ze procesy aluwialne majg bardzo malty wplyw na jej ksztatt
w diugim okresie czasu. Z kolei terasa typu aktywnego stanowi teren zalewowy, ktore-
go struktura i uktad sa formowane badz niszczone pod wptywem rzeki, a zmiany te sa
obserwowane w stosunkowo krotkim czasie (okoto 10 lat). Wedlug Nixona (1959)
1 Williamsa (1978) przeptyw brzegowy nie powtarza si¢ z konkretng czg¢stotliwoscia.

Warto$¢ przeptywu brzegowego jest kluczowym parametrem w ocenie geometrii
kanatu, a samo zjawisko ma silny wptyw na ksztattowanie si¢ koryta rzecznego (Brze-
zinski i Ozga-Zielinska, 1997; Lambor, 1971). Znajomos¢ przeptywu brzegowego jest
niezbedna do oceny i realizacji wielu projektow hydrotechnicznych wykonywanych
w korytach rzek.

Koryto rzeki charakteryzuje si¢ geometrig, ktéra jest definiowana w kategoriach sze-
rokosci rzeki i $redniej glebokosci przy stanie wody brzegowej. Znajomo$¢ granicy
wystepowania przeplywu brzegowego jest wykorzystywana w celu sprawdzenia stabil-
nosci dna za pomoca energii jednostki strumienia, wyrazonej wzorem (Darley, 1996):

ps=p g Qv Iy B (Wm?) (1)
gdzie:
p  — gestos¢ wody (kg m),
g - przyspieszenie ziemskie (m-s?),
Oy — przeptyw brzegowy (m3-s™),
I, —spadek (w warunkach przeptywu wody brzegowej),
B —szerokos¢ koryta (m).

Waznym elementem w ustalaniu granicy przepltywu jest wybor odpowiedniego
przekroju poprzecznego koryta. Jak twierdzi Radecki-Pawlik (2002), powinno si¢
przyjmowac takie przekroje korytowe, ktore odzwierciedlaja dany odcinek rzeki (prze-
kroje te zwiemy referencyjnymi). Znacznie roznigce si¢ ksztattem przekroje moga fal-
szowaé (zawyzac/zaniza¢) wartosci uzyskane w analizie. Przekroj poprzeczny powinien
by¢ tak dobrany, aby mozliwe bylo okreslenie zmian w ksztatcie koryta, a tym samym
odzwierciedlanie zmiany granicy wystepowania przeptywu brzegowego.
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Rozpoznanie poziomu brzegéw potoku (czgsto nazywane ,tawka” — co wynika
z bezposredniego ttumaczenia z jezyka angielskiego) jest wazne w identyfikacji aktyw-
nego poziomu terasy zalewowej (Woodyer, 1968). Tereny zalewowe identyfikuje sig¢
jako powierzchnie ptaskie przylegajace do kanalu, na ktorym w ciagu ostatnich kilku
dekad zostat zdeponowany osad.

Wigkszos$¢ rzek gorskich ma dno aluwialne, co oznacza, ze tworzg one wlasne kana-
ly zbudowane z rumowiska dennego, ktdre jest do nich dostarczane w wyniku erozji
brzegowej. Epizody ruchu rumowiska i jego transportu wystepuja podczas powodzi i sa
nazywane ,,zdarzeniami tworzacymi kanal”. Wydarzenia te okre$laja rozmiar kanatlu
potrzebny do przeptywu wody. W okresie stosunkowo stabilnego klimatu i uzytkowania
zlewni w rzece panuje rownowaga miedzy wielkoscig przeplywu wody i rozmiarami
przekroju poprzecznego koryta, przy czym koryto jest wystarczajagco duze, aby odpro-
wadzi¢ strumien wody przez wigkszo$¢ czasu trwania przeplywow. Jezeli przeptywy sa
wigksze od tej pojemnosci, strumien wody przelewa brzegi rzeki i wystgpuja powodzie.

Rzeki sa w ciaglym cyklu przemian, istnieje wigc wiele wskaznikow majacych
wplyw na okreslenie przeptywu brzegowego. Ponizej przedstawiono kilka wskaznikow,
ktéore mogg pomdc w identyfikacji krawedzi przeptywu brzegowego (rys. 1). Podsta-
wowe parametry, ktore moga by¢ uzyte do opisu przeptywu brzegowego, to spadki
terenu, roslinnos¢, gleba, granice zalewu wody. Kazdy z nich powinien by¢ analizowa-
ny oddzielnie, natomiast laczac uzyskane dane mozna uzyska¢ prawdopodobng odpo-
wiedz na pytanie: Gdzie sa granice przeptywu brzegowego? Biorac pod uwage strome
zbocze, nalezy pamigtaé, ze krawedz przepltywu brzegowego jest potozona na skraju
plaskiej réwni zalewowej i obszarow przybrzeznych (dotyczy to naturalnych ciekow
wodnych). Przy ustalaniu przeptywu brzegowego za pomocg roslinnosci, nalezy wyzna-
czy¢ linig demarkacyjng miedzy nizszymi obszarami, ktdre nie sg pokryte roslinnoscia
lub sa pokryte ros§linnoscia, ktéra toleruje wode, oraz obszarami pokrytymi wieloletnig
ro$linnoscia (np. paprocie, krzewy i drzewa).
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Rys. 1. Elementy koryta rzecznego i teras zalewowych pomocne w okreslaniu przeptywu
brzegowego (na podstawie Pleusa i Schuetta-Hamesa, 1998)

Fig. 1. Elements of the river channel and floodplains within the range of bankfull helpful in
bankfull discharge determination (adopted from Pleus and Schuett-Hames, 1998)
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Jesli w stromym kanale rzeki bez wyraznej terasy zalewowej poszukuje si¢ przepty-
wu brzegowego, nalezy wyznaczy¢ gorng lini¢ brzegu lub najnizsza lini¢ porostow
i mchow na litej skale.

Podczas przeptywu brzegowego i przeptywow posrednich mozna zaobserwowaé
fragmenty drewna unoszacego si¢ przy brzegach rzeki. Oznacza to, ze znaki ,,wielkiej
wody” muszg by¢ utworzone podczas stabnacego etapu przeplywu brzegowego lub
przeptywow posrednich (Nakayamaa i in., 2002).

Aby okresli¢ przeptyw brzegowy, nalezy znaé:

— krzywa natezenia przeptywu,

— historyczne granice zalewu wody,

— wskazniki glebowe, takie jak:

— gorna czeg$¢ bocznych tach,
— zmiana spadku brzegu,

— wskazniki roslinne,

— cechy erozyjne.

Znajomo$¢ przeptywu brzegowego moze pomdc w rozumieniu proceséw geomorfo-
logicznych w strumieniu i w rozumieniu biologicznych zmian w cieku. Wartos$¢ tego
przeptywu moglyby by¢ istotna w negocjacjach interdyscyplinarnych miedzy hydro-
technikami, ekologami, biologami i geomorfologami.

Metody obliczeniowe

Aby okresli¢ warto$¢ granicy przeptywu brzegowego, nie sg wymagane obserwacje
hydrologiczne. Przeptyw ten mozna wyznaczy¢ za pomoca obserwacji i punktu pomia-
rowego (Radecki-Pawlik i in., 2005). Rzeka nie musi by¢ zatem objeta monitoringiem
i kontrola hydrologiczng, co znacznie ulatwia projektantom wyznaczanie wielko$ci
wody ksztaltujacej koryto.

Istnieje kilka metod okreslania przeptywu brzegowego. Mozna je podzieli¢ na bio-
logiczne, okreslane za pomocg roslinnosci i zwierzat zwigzanych ze $rodowiskiem
wodnym na terasach rzecznych, oraz empiryczne, oparte na morfometrycznych parame-
trach okreslajacych koryto (rys. 2).

metody empiryczne
empirical methods
przeptyw brzegowy
bankfull discharge
metody biologiczne
biological methods

Rys. 2. Metody obliczania przeptywu brzegowego
Fig. 2. Bankfull discharge determination methods
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Metody empiryczne obejmujg formuty Wolmana (1955) i Lambora (1971).

Na procesy korytotworcze sktadaja si¢: transport rumowiska, predkosé przeptywu
i procesy biologiczne. Te ostatnie stajg si¢ podstawa w metodach obserwacji opartych
na czynnikach §rodowiskowych. Woodyer (1968) doszedt do wniosku, Ze typ roslinno-
$ci obecnej na terenach zalewowych jest zwigzany z pojawieniem si¢ przeptywu wody
o pewnym prawdopodobienstwie. Przeptyw brzegowy moze by¢ ustalony na dwa spo-
soby: na podstawie geometrii niecki lub jako objgtos¢ przeptywajacej wody.

Metoda Wolmana

Wolman (1955) do obliczenia przeptywu brzegowego zaproponowat metod¢ zwang
minimalnym wspoétczynnikiem szerokosci. Metoda ta bazuje na okre$leniu parametrow
morfometrycznych koryta rzeki. Poziom wody brzegowej jest wyznaczany w miejscu
minimalnej szeroko$ci kanatu na danej gigbokosci, czyli gdy warto$¢ liczbowa ciagu R,y
osigga warto$¢ minimalna (rys. 3):

R= () i=1,2,3,.n-1 2)

gdzie:
W;: — szerokos$¢ koryta rzeki na okreslonym poziomie odpowiadajaca danej gle-
bokosci (m),
D; — glebokos¢ wody na okres§lonym poziomie (m).

\/

Wi/D

Rys. 3. Schemat ideowy wyznaczania przeplywu brzegowego me-
todag Wolmana; D — glebokos¢ wody (m), O» — przeptyw brzegowy
(m?-s7"), W — szeroko$¢ koryta rzeki (m)

Fig. 3. Wolman method bankfull discharge determination scheme;
D — water depth (m), Op — bankfull discharge (m?-s), W — ri-
verbed width (m)

Podstawiajac do powyzszego rownania kolejne wartosci gltebokosci koryta rzeczne-
go i odpowiadajace im szerokosci koryta, otrzymujemy ciag liczb, z ktorych jedna osia-
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ga warto$¢ minimalng. Na podstawie uzyskanej w ten sposob najmniejszej wartosci
parametru R,, okre$lamy przeplyw brzegowy, obliczajac parametry hydrauliczne koryta
rzeki, podobnie jak w metodzie Wotoszyna. Odstepy pomigdzy poszczegdlnymi glebo-
kosciami koryta rzecznego wykorzystywane we wzorze na minimalny wspotczynnik
szerokosci R,, powinny by¢ dobierane na podstawie znajomosci warunkow terenowych,
jednak nie rzadziej niz co 1 m. Warto$¢ liczbowa przeptywu brzegowego wyznaczona
ta metoda jest poprawna w przypadku koryt prostokatnych, natomiast niedostatecznie
doktadna dla koryt o ksztattach trapezowych o tagodnie pochylonych brzegach.

Wolman (1955) stwierdzil, ze podczas przeptywu brzegowego srednia predkos¢é ma-
leje, natomiast glgbokos¢ i nachylenie wzrastaja. Okreslit takze, ze przeptyw brzegowy
wystepuje z czestoscia od 2 do 2,7 razy w roku.

Metoda Lambora

Wedtug Lambora (1971) przeplyw brzegowy powinien by¢ zdefiniowany jako prze-
plyw wody wystepujacy miedzy przeptywem Srednim rocznym z wielolecia (SSQ)
a $rednim z maksymalnych z wielolecia (SWQ). Aby go ustali¢, potrzebna jest krzywa
objetosci przeptywu i krzywa czgstotliwosci przeptywu.

Metoda Woloszyna

Przeptyw brzegowy proponowany przez Wotoszyna i in. (1994) jest definiowany ja-
ko stan napelnienia gtéwnego koryta rzeki do krawedzi brzegow (rys. 4). Powyzej tego
poziomu woda zaczyna si¢ rozlewaé na okoliczne tereny.

M'r\_'

% i ¥ Wity
3

13

Poziom wody brzegowej
Bankfull stage level

Rys. 4. Zaznaczony poziom wody brzegowej w korycie rzeki Bialej
Tarnowskiej

Fig. 4. Marked bankfull stage level in the Biala Tarnowska river
channel
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W celu okreslenia punktow brzegowych nalezy wykona¢ pomiary geodezyjne prze-
krojow poprzecznych i dobrze zna¢ warunki lokalne ciekoéw wodnych (lokalizacja teras
zalewowych, warunki klimatyczne, glebowe, wielko$¢ i uksztattowanie zlewni, budowa
geologiczna cieku, material denny, wystgpowanie form korytowych). Na podstawie
wielkos$ci powierzchni przekroju i nat¢zenia przeptywu mozna obliczy¢ wartosci prze-
ptywu brzegowego za pomocg wzoréw znanych z hydrauliki.

Metoda Rileya

Riley (1972) zmodyfikowal wzoér Wolmana i zaproponowat formute do obliczania
przeptywu brzegowego na podstawie tzw. indeksu terasowego BI, ktory uwzglednia
naturalne terasy rzeczne (rys. 5):

|aA
Bl=———5L (0) i=1,2,3,.,n-1 3)
Di - I)HI
gdzie:
BI — warto$¢ indeksu terasowego Rileya,
W; — szeroko$¢ koryta rzeki na okreslonym poziomie odpowiadajaca danej gle-
bokosci (m),
D; — glebokos¢ wody na okreslonym poziomie (m),

Wit — szerokos$¢ koryta rzeki na okre$lonym poziomie przy glebokosci pomniej-
szonej o warto$¢ przyjeta za skok ciagu (m),
Dj+1 — gleboko$¢ wody pomniejszona o warto$¢ skoku ciagu (m).

Terasa zalewowa ‘ Koryto ‘ Terasa zalewowa
T T
Floodplain Channel Floodplain
w

>

VVi+1 f

D |Di+1

Rys. 5. Schemat ideowy wyznaczania przeptywu brzegowego metoda Rileya;
D — glebokos¢ koryta (m), W — szeroko$¢ koryta (m)

Fig. 5. Riley method bankfull discharge determination scheme; D — depth of
the channel (m), W — width of the channel (m)

Na podstawie powyzszego wzoru oblicza si¢ warto§¢ przeptywu brzegowego, ktory
wyznacza si¢ do poziomu wody, przy ktéorym ciag liczbowy BI osiaga pierwsze maksi-
mum. Ponadto metoda ta umozliwia obliczenie lokalnych maksiméw wystepujacych
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w obregbie badanego przekroju (np. nagla zmiana ksztattu przekroju) (Watega i in.,
2013). Proponowane przez Rileya (1972) wyznaczenie poziomu linii brzegowej wody
jest dos¢ doktadne w przekroju trapezoidalnym, z tagodnymi krawedziami stoku. Do-
datkowo pomocna w obliczeniach moze by¢ znajomo$¢ roslinnosci wysokiego brzegu
(Radecki-Pawlik i in., 2000).

Metoda Schumma, Browna i Warnera

Schumm, Brown i Warner (Chow Ven, 1959) okre$laja przeptyw brzegowy, opiera-
jac si¢ na modelu Gaucklera-Manninga uwzglgdniajacym parametry geometryczne
koryta, takie jak: powierzchnia przekroju, szerokos¢ i spadek zwierciadta wody oraz
wspolczynnik szorstkosci:

Qb = (I’_OJ Ab . Dé . ]% (m3.s-1) (4)
n
gdzie:
n — wspotczynnik szorstkosci,

Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego obliczana jak dla terasy rzeki, co do
ktérego decydujemy, ze jest on (ten przekrdj) pierwszym dobrze wyksztat-
conym brzegiem (m?),

Dy — $rednia glgbokos$¢ w przekroju pomiarowym, obliczana ze wzoru:

D, = A (m)
W,
gdzie W, — szerokos$¢ zwierciadta wody w przekroju (m),
I — spadek dna do przekroju pomiarowego.

Metoda Williamsa

Williams (1978) opracowal wzor, za pomoca ktéorego mozna obliczy¢ przeplyw
brzegowy:

Q,=4,0-A47"- 1" (m*s) (5)

gdzie:
Ay — powierzchnia przekroju poprzecznego obliczana jak dla terasy rzeki, co do
ktorego decydujemy, ze jest on (ten przekrdj) pierwszym dobrze wyksztat-
conym brzegiem (m?),
I — spadek dna do przekroju pomiarowego.

Powyzsza formuta zostala opracowana na podstawie danych z 51 réznych pod
wzgledem morfologicznym rzek i potokow gorskich. Wedtug wielu naukowcoéw metoda
ta jest najlepsza dla rzek, gdzie nie prowadzi si¢ stalych pomiar6w wodowskazowych
(Williams, 1978).
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Metoda Pickupa i Warnera

Wedhug Pickupa i Warnera (1976) przeptyw brzegowy wystepuje z czgstoscig co 4—10
lat, stad jest to przeptyw o prawdopodobiefistwie przewyzszenia mieszczacym Si¢
w przedziale 10-25%. Warto$¢ przeplywu brzegowego okresla si¢ na podstawie obliczen
charakterystycznych przeplywow o okreslonym prawdopodobienstwie pojawienia sig,
gdzie wybor odpowiedniej metody jest uzalezniony od wielu lokalnych czynnikéw, takich
jak: warunki klimatyczne, glebowe, wielko$¢ i uksztattowanie zlewni. Metoda ta moze
by¢ takze stosowana w rzekach, w ktdrych sa prowadzone pomiary wodowskazowe.

Metoda Woodyera

Metoda Woodyera (1968) nalezy do grupy metod biologicznych okreslania prze-
ptywu brzegowego. Polega ona na wyznaczeniu trzech pigter roslinnosci na brzegach
teras zalewowych, ktére zostalty nazwane: elewacja niska, srednig i wysoka (rys. 6).

A i Wysoka elewacja — High elevation A L

Srednia elewacja
Middle elevation

Niska elewacja
Low elevation

. Koryto .
Dolina zalewowa Terasa zalewowa Dno zrzﬁm Te_lr_asa Z?LEWU:_VB Dolina zalewowa
Drzewa iglaste i lisciaste Trawy i krzaki (material aluwialny) rawy i krzaki Drzewa iglaste i lisciaste
'
+ t t +
Valley flood Floodplain G?:f;:ﬁd Floodplain Valley flood
Deciduous and coniferous trees  Grass and shrubs (alluvium) Grass and shrubs Deciduous and coniferous trees

Rys. 6. Schemat ideowy wyznaczania przeptywu brzegowego metoda Woodyera
Fig. 6. Woodyer method bankfull discharge determination scheme

Metoda ta jest oparta na analizie obecnosci roslin w rzece i na terasach zalewowych
w obrebie cieku. Roslinno$¢ przedstawia zalezno$¢ charakterystyki przeptywu z pew-
nym prawdopodobienstwem wystgpienia. W sposobie tym istnieja trzy roslinne terasy
(tawki). Metoda ta ma zastosowanie, gdy roslinnos¢ jest dobrze wyksztatcona na roz-
nych poziomach zalewowych.

W przekrojach poprzecznych dokonuje si¢ obserwacji indekséw biotycznych. Przy
okreslaniu rodzajow teras nalezy wykonywaé¢ dokumentacj¢ fotograficzng roslin oraz
zbiera¢ i suszy¢ ich kwiatostany, ktére pojawiaja si¢ pod koniec wiosny (Lapuszek
i Lenar-Matyas, 2013). Metoda ta moze by¢ pomocna w porownywaniu wynikow uzy-
skanych za pomoca metod empirycznych. Na podstawie wskaznikéw ros§linnych mozna
dokonywac¢ obliczen przeptywu brzegowego w zlewniach niekontrolowanych, ale tylko
tam, gdzie jest bogata roslinno$¢ (Radecki-Pawlik i in., 2000).
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Woodyer (1968) opisal trzy typy teras zalewowych (rys. 6). Najnizsza terasa zale-
wowa charakteryzuje si¢ brakiem roslinnosci lub roslinnoscia wodolubna, jak np. poro-
sty (w okresach suszy). Moze takze by¢ pokryta cienka warstwg trawy. Nizsza czg$¢
elewacji jest pokryta osadami koryta, takimi jak: piaski, zwiry i glazy. Linia elewacji
niskiej, czgsto niewidoczna, jest pomijana przy wyznaczaniu przeptywu brzegowego
(Woodyer, 1968).

Srednia terasa zalewowa charakteryzuje si¢ dobrze wyksztatcong roslinnoscia o ce-
chach podmoktych terenéw. Do flory wystepujacej na $redniej elewacji mozna zaliczy¢
trawy i krzewy, ktére dobrze reaguja na okresowe zalewania. Wedtug Woodyera (1968)
woda na tej terasie pojawia si¢ z czestotliwoscig 1,02—1,21 roku.

Elewacja wysoka jest poro$nigta przez drzewa i roslinno$¢ wyzsza. Najczesciej tera-
sa ta jest najszersza i obejmuje tereny zalewowe. Woda na tej elewacji pojawia si¢ co
1,24-2,69 roku.

W metodzie Woodyera przeptyw brzegowy okresla si¢ do poziomu elewacji wyso-
kiej. Gdy ustalenie granic elewacji wysokiej jest niemozliwe i problematyczne, wow-
czas za poziom wody brzegowej mozna przyjac¢ poziom elewacji $redniej lub niskie;j.

Metoda Radeckiego-Pawlika i Skalskiego

Kolejng metoda biologiczng wyznaczania przeplywu brzegowego jest metoda za-
proponowana przez Radeckiego-Pawlika i Skalskiego (2008). Jest ona oparta na indek-
sie IBA (ang. Invertebrate Bankfull Assessment), ktory jest zwiazany z dlugoscia ciala
makrobezkr¢gowcow z rodziny Coleoptera: Carabidae (Radecki-Pawlik, 2011; Skalski
iin., 2008). Bierze si¢ pod uwagg niektore gatunki bezkregowcoéw odpornych na szcze-
gblne warunki przeptywu wody w rzece. Metoda opiera si¢ na podejsciu interdyscypli-
narnym (geohydrobiologicznym) i pozwala na pehiejsze zbadanie przeptywu brzego-
wego (Radecki-Pawlik i Skalski, 2008). Nalezy jednak uzna¢, ze sposob ten jest tylko
pomocniczy i jego wyniki nalezy poréwna¢ z wynikami innych metod abiotycznych,
biotycznych, a nawet empirycznych. Metoda polega na umieszczeniu w podiozu,
w poblizu rzeki, 120 putapek Barbera (12 rzgdoéw po 10 putapek w odstgpach co 5 m)
na réznych powierzchniach. Lokalizacja rzedéw zalezy od wiasciwosci fizycznych
odcinka cieku, takich jak: $rednia wysoko$¢ roslin, czgstos¢ wystgpowania powodzi
i kolejnych teras zalewowych. Badanie wykonuje si¢ w ciggu miesigca w okresie wege-
tacji. Zebrane probki konserwuje si¢ w 70-procentowym alkoholu i poddaje dalszej
analizie (obfito$¢ gatunkow, dtugosci ciata).

W swoich badaniach Radecki-Pawlik (2002) stosowat analiz¢ redundancji oraz me-
tody selekcji postepujacej. Pod uwage brano takie parametry, jak: liczebno$¢, bogactwo
gatunkéw, réznorodnosé gatunkow, wspotczynnik jednorodnosci i wspotczynnik zmo-
dyfikowanej biomasy. Stwierdzono, ze wielko$¢ badanych gatunkéw chrzaszczy z ro-
dziny Carabidae zalezy od stabilno$ci warunkéw $rodowiskowych, konkurencji i do-
stepnosci zywno$ci. Wykazano, ze czynnikiem ograniczajagcym jest dostgpnosé do za-
sobow w czasie przeptywu. Gdy czestotliwo§¢ wystgpowania przeptywoéw wezbranio-
wych jest duza, wowczas przewazaja mate zwierzeta, a wraz ze spadkiem czgstosci
powodzi obserwuje si¢ korzystne warunki siedliskowe (zenskie osobniki majg wigcej
czasu, aby zebra¢ jedzenie dla jaj wylegowych) i w konsekwencji wzrost konkurencji
miedzygatunkowe;.



11

Czech, W., Plesinski, K., Radecki-Pawlik, A. (2016). Charakterystyka metod wyznaczania przeptywu brzegowego
w rzekach gorskich. Nauka Przyr. Technol., 10, 2, #19. DOI: 10.17306/J.NPT.2016.2.19

Badania wykazaty, ze $rednia dtugos¢ ciata chrzaszczy jest najmniejsza na pierwszej
terasie zalewowej (malo stabilne warunki). Na nastgpnych terasach, rzadko zalewanych
przez wody (pokrytych lasami, takami), liczba osobnikéw wzrasta. Stwierdzono ponad-
to wzrost rozmiarow ciata organizmow na wysokich terasach, co jest spowodowane
koniecznos$cig wzrostu wydatku na energi¢ wykorzystywana do poruszania si¢. Wskaz-
nik /BA mozna wigc zapisac jako:

IBA = liczba osobnikow o wielkosci 1-6 mm / liczba osobnikow o wielkosci 18-24 mm

Zgodnie z powyzszym réwnaniem dla terasy wysokiej /BA < 1, dla terasy sredniej
IBA > 1 oraz dla terasy niskiej /BA >> 1.

Metoda, ze wzgledu na swoja prostote (nalezy tylko zebra¢ makrobezkregowce
i zmierzy¢ dlugos¢ ich ciata), moze by¢ wykorzystywana do badania przepltywow brze-
gowych na rzekach gorskich. Dzigki obecnosci zywych chrzaszcezy, tolerujacych stany
zalewania wody lub nietolerujacych ich, mozna okresli¢ warto$¢ granicy przeptywu
brzegowego (Radecki-Pawlik i Skalski, 2008).

Studium przypadku przeplywu brzegowego dla rzeki karpackiej

Ponizej przedstawiono studium przypadku przeptywu brzegowego dla rzeki Ochot-
nicy w polskich Karpatach. Jest to rzeka znajdujaca si¢ w poludniowej czgéci Gorcow,
o dhugosci catkowitej 24 km i powierzchni zlewni 108 km?. Ochotnica wyplywa spod
Kiczory (1200 m n.p.m.), jej ujscie za$ znajduje si¢ w miejscowosci Tylmanowa na
wysokos$ci okoto 350 m n.p.m. Rzeka jest prawobrzeznym doplywem Dunajca. Opad
w zlewni wynosi do 900—-1000 mm. Przekrdj badawczy znajdowat si¢ w 12 km rzeki,
zamykajgc zlewnic o wielko$ci 55 km?. Rumowisko denne ma nastgpujgce parametry:
dso = 31 mm i dyp = 88 mm. W miejscu pomiar6w koryto rzeczne byto roztokowe,
a strumien wody plynat kilkoma kanatami.

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci przeplywu brzegowego obliczone ré6znymi meto-
dami empirycznymi i biologicznymi.

Jak wczesniej wspomniano, nalezy si¢ spodziewaé przeptywu brzegowego tylko
migdzy wartosciami przeptywow, ktore zostaly obliczone metodami empirycznymi
i biologicznymi (Radecki-Pawlik, 2002, 2015).

W przypadku badanej rzeki trzeba wzig¢ pod uwage tylko niektore uzyskane z obli-
czen wartosci przeptywu brzegowego. Nalezy odrzuci¢ najmniejsze warto$ci przeptywu
brzegowego uzyskane metoda Wolmana oraz metoda Rileya. Przeptywy te sa zbyt mate
(O» = 4,10 m*>s!), aby mogly powodowaé zmiany w morfologii rzeki, a stan wody
odpowiadajacy tak niskiemu przepltywowi spowodowatby zalanie tylko zwirowych tach
korytowych znajdujacych si¢ w korycie cieku i jego wysoko$¢ nie osiagnetaby brzegow
rzeki. Rowniez naprezenie $cinajace i Srednia predkos¢ przeptywu wody w tych warun-
kach sg zbyt mate, aby zainicjowaé ruch ziaren w korycie rzeki. Zadna z tych metod nie
moze by¢ stosowana w rzekach wielonurtowych, roztokowych, a taka jest rzeka Ochot-
nica. Uzyskiwane wartos$ci indeksow R,, i BI nie informujg o wylewie wody na tachg
korytowa czy teras¢ zalewowa, w zwiazku z tym na wykresach odnoszacych si¢ do
metod Wolmana i Rileya powstaje kilka ekstremow, z ktorych jedne odpowiadaja zale-
waniu poszczegdlnych tach, a inne — zalewaniu teras zalewowych. Obydwie metody
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Tabela 1. Wartosci przepltywu brzegowego dla rzeki Ochotnicy
Table 1. Bankfull discharge values for the Ochotnica river

Metoda Schum-
ma, Browna
i Warnera Metoda Radec-
(model Metoda kiego-Pawlika
Metoda Metoda | Metoda | Gaucklera- Metoda Pickupa Metoda ; Sgkalskie o
Wotoszyna | Wolmana | Rileya | -Manninga) | Williamsa | i Warnera | Woodyera (IBA) &
Wotoszyn | Wolman | Riley Schumm, Williams | Pickup and |  Woodyer Radecki-Pawlik
method method | method | Brown and method Warner method .
and Skalski
Warner method method method (1B4)
(Gauckler- etho
-Manning
model)
Terasa 0,=4,10 [0, =4,10|Dla/ For 0,=19,94 |0, = Wysoka Terasa wysoka
zalewowa |m*s’! m?s’! Amin = 0,020 |m*-s™! Oson+0asv,  |clewacja High elevation
Floodplain 0,=23,37 Oson= High eleva- |[BA>1
0,=13,88 m?s! 11,30 me-s! tion O =38,40
s Dia / For O |Q=8047 jm's
ng = 0,025 212 ’5240 s m 'S Terasa $rednia
0, =18,67 Srednia Average eleva-
m3s! elewacja tion
Dla / For Average IBA<1
Finax = 0’030 elevation Q[, =
0y=15,58 QI; = 11 1,10 113,1()1+38,40
m3s! m’s m’s
Niska Warto$¢ $rednia
elewacja Average value
Low elevation | Oy & = 24,75
05=3,20 m’s!
m's! Terasa niska
Low elevation
IBA << 1
0,=4,10+11,10
m3-s!
Warto$¢ $rednia
Average value
Qb,sr =7,60
m3 . S-l

maja zastosowanie tylko w korytach jednonurtowych, uregulowanych oraz o prostej
geometrii koryta.

W metodzie Woloszyna na poziomie pierwszej terasy zalewowej otrzymano prze-
plyw brzegowy Q) = 13,88 m3-s7!.

Usredniona (z wszystkich wymienionych wyzej metod) warto$é Qp = 17,7 m*-s™! jest
zblizona do wartosci Qp = 18,67 m*s™! uzyskanej metodg Schumma, Browna i Warnera
dla $redniego wspolczynnika szorstkosci Manninga ng = 0,025. Jego wartos¢ jest naj-
bardziej odpowiednia do uzycia, co stwierdzono na podstawie obserwacji terenowe;j.
Ponadto, zgodnie z metodg Williamsa, przeptyw brzegowy Q) = 19,94 m*s”!, co $wiad-
czy o duzym podobienstwie obydwu metod opartych na modelu Gaucklera-Manninga.
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Uzyskany ostatecznie wynik Q5 = 17,7 m*s! potwierdza obecng sytuacje hydrolo-
giczng w tej czesci Karpat, gdzie wystgpowaty wezbrania i znaczne powodzie w 1997,
2000 i 2003 roku, kiedy warto$¢ przeptywu bylta zblizona do obliczonej lub wigksza.
Wezbrania te charakteryzowaty sig przeplywem QOmaxao% = 40,0 m*s™!, co zostato odno-
towane na stacji pomiarowej w Tylmanowej. Na przekroju badawczym warto$¢ prze-
plywu wezbraniowego (Omax20% = 23,9 m*s™!) zostala obliczona na podstawie analogii
hydrologicznej metoda Fal (Stachy i Fal, 1986) z wykorzystaniem wartosci przeptywu
zaobserwowanej na wodowskazie w Tylmanowej. Warto$¢ ta jest zblizona do $redniej
warto$ci przeptywu brzegowego obliczonej ze wszystkich analizowanych metod (Q» =
17,7 m*s™).

Wyniki uzyskane za pomocg metody roslinnej Woodyera pokazuja, ze warto$¢ prze-
ptywu brzegowego O = 11,10 m*s™. Pordwnujac te warto$¢ z wynikiem uzyskanym
metodg geometryczng Woloszyna (Qp = 13,88 m*'s™!), mozemy wnioskowaé, ze ro$liny
przekroczyly dolng granice terasy — elewacji $redniej i powoli wkraczajg na nizej poto-
zone tereny. Moze to $wiadczy¢ o braku w ostatnich latach znaczacego wezbrania, ktore
mogtoby te sukcesje zatrzymac lub przynajmniej spowolnic.

Zgodnie z metoda biologiczng /B4 Radeckiego-Pawlika i Skalskiego przepltyw QO
na $redniej terasie zalewowej miescit si¢ w zakresie 11,10-38,40 m*-s™'. Srednia warto$é
przeplywu brzegowego na tej terasie wyniosta zatem 24,75 m*-s..

Reasumujac, mozna stwierdzié, iz warto$¢ przeplywu brzegowego w zalezno$ci od
wykorzystanej metody obliczeniowej zawiera si¢ w przedziale od O = 11,10 m*s™! do
Op = 24,75 m*s!, co odpowiada zalewaniu $redniej terasy. Jezeli potrzebna jest infor-
macja o jednej warto$ci przeptywu, to mozna usredni¢ wartosci uzyskane poszczegdl-
nymi metodami, ale tylko tymi, ktérych wartosci sa miarodajne (w tym przypadku —
gdy zalewana jest terasa $rednia). Stad warto$¢ przeptywu brzegowego Qp = 17,7 m*-s™!
obliczona w przekroju badawczym na podstawie usrednionych wartosci uzyskanych
metodami empirycznymi i abiotycznymi wydaje si¢ najlepsza. Warto$¢ ta powinna by¢
wyj$ciowa dla geomorfologdéw, ekologow i hydrotechnikéw, ktorzy chceieliby podej-
mowac prace w korycie rzeki Ochotnicy w miejscowosci Ochotnica Gorna.

Podsumowanie

Z wcezesniejszych informacji wynika, ze istnieje wiele metod stuzacych do okresla-
nia przeptywu brzegowego. Wyniki uzyskiwane za pomoca poszczegdlnych metod sa
zrdznicowane, dlatego najbardziej stluszny wydaje si¢ dobdr metody do lokalnych wa-
runkoéw geometrycznych, hydrologicznych i biologicznych.

W przypadku potoku gérskiego przeptyw brzegowy wypetnia stabilne koryto alu-
wialne do wysokos$ci aktywnego obszaru zalewowego. Czesto bardzo trudno jest okre-
$li¢ rozmiar granicy przeptywu, dlatego scharakteryzowano kilka najbardziej popular-
nych metod okre$lania przeplywu brzegowego, ktore moga by¢ uzywane do rzek i po-
tokow gorskich.

Metody biologiczne pozwalaja na ustalenie przeptywu brzegowego z wykorzysta-
niem flory i fauny nadrzecznej. Wystgpowanie stref porosnietych charakterystyczna
roslinno$cig oraz obserwacje wystegpowania i rozmiarow chrzaszczy z rodziny Coleop-
tera: Carabidae powoduja, iz mozemy dokonywac obliczen przeplywu z uwzglednie-
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niem lokalnych siedlisk zwierzgcych i zgrupowan roslinnych. Metody biologiczne po-
winny jednak by¢ uzywane jako uzupeinienie metod empirycznych, co stwierdzaja
w swoich pracach Woodyer (1968) oraz Radecki-Pawlik i Skalski (2008).

W literaturze sg rozpowszechnione rowniez metody oparte na formule Gaucklera-
-Manninga, gdzie decydujacymi parametrami s3: geometria koryta, spadek zwierciadta
wody oraz wspotczynnik szorstkosci Manninga, ktory powinien by¢ bardzo starannie
okreslany w terenie.

Metody empiryczne — geometryczne Wolmana i Rileya nadajg si¢ tylko do koryt —
odpowiednio — prostokatnych oraz trapezowych o tagodnie nachylonych skarpach.
Jednakze dno tych kanatow nie moze si¢ charakteryzowaé ztozona geometria, czyli zbyt
duza liczba form korytowych. W takim przypadku, obliczajac indeksy R, i BI, otrzymu-
jemy bowiem wiele ekstremow, ktore odpowiadaja wylewaniu wody na tachy korytowe.

W przypadku przekroju badawczego rzeki Ochotnicy warto$¢ przeptywu brzegowe-
go O, miescila sie w zakresie 11,10-24,75 m3s”!, a jego warto$¢ usredniona 17,7 m*-s™!.
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BANKFULL DISCHARGE METHODS IN MOUNTAIN STREAMS:
BASIC CHARACTERISTICS

Summary. The article provides an overview of the most commonly used in the world and in
Poland methods of determining the bankfull discharge. Bankfull value should be the main cri-
terion for the selection of issues related to hydrological calculations and additionally to hydraulic
calculations of river channel shape in river engineering works and designing chosen hydraulic
structures, as it is in some Western European countries. The knowledge of the value of this para-
meter is also important for environmentalists and hydrobiologists. Thus, the reader can find along
the paper different approaches of bankfull discharge based on morphological and biotic (plant,
animal) methods. The paper presents not only the theoretical descriptions of selected methods,
their advantages and disadvantages, but above all practical examples of the determination of the
bankfull discharge values for one of the Carpathian rivers.
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