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ANALIZA PRZEPUSTOWOSCI KORYTA I DOLINY
RZEKI BIEBRZY W BASENIE DOLNYM

Streszczenie. W Basenie Dolnym rzeki Biebrzy obszary bagienne sa poro$nigte réznorodng roslin-
noscig. Wyrdznia si¢ tu rozlegle powierzchnie turzycowisk i wilgotnych tak, szuwary trzcinowe
i mannowe oraz krzewy i drzewa. Podstawag hydraulicznych obliczen przepustowosci wod wiel-
kich dla tego typu koryt jest uwzglednienie wplywu porastajacej je roslinnosci na przeptyw.
W tym celu wprowadzany jest podzial ro$lin na roslinno$¢ wysoka, $rednia i niska. Na podstawie
inwentaryzacji roslinnosci doliny rzeki Biebrzy okreSlono zastgpcze parametry geometryczne
roslinnosci wysokiej wykorzystywane w obliczeniach przepustowosci. W pracy przedstawiono
wplyw réznorodnej roslinnosci wystgpujacej w terenie zalewowym doliny rzeki Biebrzy na wyniki
obliczen jej zdolnos$ci przepustowej. Skonstruowano krzywe przeptywu w przekroju doliny rzeki
Biebrzy z uwzglednieniem zmian wspotczynnikow oporu w okresie wegetacji i poza nim. Przed-
stawiono procentowe zmiany nat¢zenia przeptywu pod wpltywem rozwoju roslinnosci w okresie
wegetacji.

Stowa kluczowe: obliczanie przepustowosci, hydrauliczne charakterystyki roslin, chropowatosé
absolutna koryta

Wstep

Analiza przepustowosci koryt rzecznych i ich dolin przy przejsciu wezbran, gdy do-
lina jest zalewana, jest zwykle prowadzona na podstawie obliczen. Przepustowo$¢ koryt
o ztozonych przekrojach oblicza si¢ w zalozeniu jednostajnego ustalonego przeptywu
wody i opisuje parametrami usrednionymi w czasie (HYDRAULICZNE... 2003). Do wy-
konania obliczen przepustowosci koryt niezbedne jest okre§lenie wymiaréw przekroju
koryta i doliny, spadku podluznego koryta oraz okreslenie zastepczych parametrow
ro$lin, porastajacych skarpy koryta, pasy brzegowe i tereny zalewowe. Roslinnosc¢ rzek
nizinnych wystepujaca w obszarze przeptywu wezbran w dolinach sktada si¢ z traw,
bylin, trzcin, krzakow i drzew. Podstawg hydraulicznych obliczen przepustowosci koryt



2

Koziot A., Mirostaw-Swigtek D., 2009. Analiza przepustowosci koryta i doliny rzeki Biebrzy w Basenie Dolnym.
Nauka Przyr. Technol. 3, 3, #88.

wielkich wod z uwzglednieniem roslinnosci jest przyjecie, ze opory przeptywu przy
optywie naturalnie zroéznicowanej roslinnosci sa takie same jak przy optywie rowno-
miernie rozmieszczonej roslinnosci o zastepczych parametrach, okreslonych na podsta-
wie inwentaryzacji (ROUVE 1987). Parametry charakteryzujace roslinno$¢ wykorzysty-
wane w obliczeniach to: $rednica drzew badz galezi krzewow oraz odleglos¢ migdzy
nimi w kierunku przeptywu i poprzecznym do niego. Wymienione parametry charakte-
ryzujace roslinnos¢ sa okreslane na podstawie inwentaryzacji skupisk roslin wystepuja-
cych w obszarze przeptywu. Przy bardzo zréznicowanych strukturach roslinnych poda-
nie hydraulicznej charakterystyki roslinnosci jest skomplikowane, pracochtonne i zwia-
zane z problemami natury metodycznej. W zréznicowanych strukturach roslinnych
wyznacza si¢ obszary jednorodnej roslinnosci, dla ktérych sa okreslane parametry.

Metodyka wyznaczania charakterystyk roslinnosci

BRETSCHNEIDER i SCHULZ (1985), tworzac podstawy metodologii obliczen przepu-
stowosci koryt, podzielili ro§linno$¢ na wysoka, srednig i niska, odnoszac si¢ do glgbo-
kosci przepltywu. Przyjete kryterium podziatu nie jest jednoznaczne, a wobec naturalnej
zmiennosci standw wody w praktyce ta sama ro$linno$¢ moze by¢ zaliczana do réznych
typow. Jako ros§linno$¢ wysoka okresla si¢ roslinno$¢ wyzsza niz glebokosé przeptywu
i w niewielkim stopniu ulegajacg odksztalceniom pod wptywem naporu hydrodyna-
micznego wody. Z kolei za roslinno$¢ $rednig uznaje si¢ roslinno$é, ktorej wysokosé
jest robwna w przyblizeniu glebokosci wody, a wigc sg to glownie krzewy. Ostatnie
okreslenie dotyczy roslinnosci niskiej, czyli roslinnosci o wysokosci mniejszej niz gle-
boko$¢ przeptywu, i odnosi si¢ przede wszystkim do traw. Sposob okreslania wspot-
czynnikéw oporu dla optywanych elementow roslinnych jest wigzany z relacjg ich wy-
sokosci do gtebokosci przeplywu. Wspodtczynniki oporéw roslinno$ci niskiej obliczane
sa z zaleznosci Colebrooka-White’a na podstawie zalozenia, ze ich wysoko$¢ réwna jest
chropowatosci absolutnej (k;) (INDLEKOFER 1981). W takim podejsciu pomija si¢ prze-
plyw w obszarze zajetym przez roslinnos¢. Wspotczynniki oporow skupisk roslinnosci
wysokiej, tzn. zwykle krzewow i drzew, sa w gtdéwnej mierze wigzane z oporami opty-
wanej bryty roslin.

Wartosci wspotczynnikow oporu ustalone na podstawie badan w terenie i warto$ci
chropowatosci absolutnych dla terenow pokrytych roslinnoscia $rednig rzadko sa poda-
wane w literaturze. RITTERBACH (1991) podat wartosci chropowatosci absolutnej kg dla
ro$linnosci niskiej porastajgcej tereny zalewowe rzeki Wupper w Niemczech (tab. 1).

Opory przeptywu przy optywie roslinnos$ci wysokiej sa obliczane na podstawie za-
stepczej przecigtnej $rednicy ro$lin d, oraz zastgpczych odleglosci migdzy roslinami
w kierunku przeptywu a, i poprzecznym do niego a,. Obliczane w ten sposob wspot-
czynniki oporu przeplywu wykorzystuje si¢ do obliczania przepustowosci koryt poro-
$nietych roslinno$cig wysoka (KOzIOL i IN. 2002). Metodyke obliczania parametrow dla
trzech roznych struktur roslinnosci $redniej i wysokiej opracowang przez inzynierow
niemieckich (HYDRAULISCHE... 1991) przedstawiono z przyktadami w pracy KoziorA
(2003). Uwzgledniono trzy struktury roslin najczesciej spotykane w naturze, tzn.:
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Tabela 1. Wartosci chropowatosci absolutnej k; przyjmowane dla réznych typdéw roslinnosci
(RITTERBACH 1991)
Table 1. Roughness height k, values adopted for different vegetation (RITTERBACH 1991)

Typ roslinnosci Chropowato$¢ absolutna kg (m)
Laka 0,13-0,40
Ziota, pnacza 0,50-0,70
Dzika roslinno$¢, stabe trzcinowiska 0,60-1,20
Dzika roslinnos¢, podszyt 0,80-1,60
Podszyt lesny 0,16-0,32
Gesty podszyt lesny 0,40

— zwartg grup¢ drzew lub krzewow,
— pojedyncze krzewy lub drzewa,
— mieszane skupiska drzew i krzewow.

Zwarte grupy drzew lub krzewoéw wystepuja najczgsciej w pasach brzegowych i te-
renach zalewowych koryt; ich struktura charakteryzuje si¢ tym, ze na okreslonej czes$¢
powierzchni terenu wystepuje skupisko drzew lub krzewow. Druga struktura charakte-
ryzuje si¢ tym, ze na okreslonej czgéci powierzchni terenu wystepuja luzno w roéznej
odleglosci pojedyncze krzewy lub/i drzewa. Trzecia struktura to mieszane, geste skupi-
ska drzew i1 krzewow. Wedlug wytycznych (HYDRAULISCHE... 1991) inwentaryzacje
drzew przeprowadza si¢ na zblizonej do prostokata powierzchni o dlugosci bokow oko-
fo 10 m x 20 m, a powierzchnia krzewoéw nie powinna przekraczaé kilku metrow kwa-
dratowych.

Obliczenia przepustowosci dla wybranego przekroju Biebrzy w Basenie
Dolnym

W celu okreslenia charakterystycznych parametréw roslinnosci w dolinie rzeki Bie-
brzy w Basenie Dolnym dokonano inwentaryzacji ros§lin wystepujacych w obszarze
przeptywu, w ktorym wydzielono 15 przekroi poprzecznych, pokazanych na rysunku 1
(MIROSEAW-SWIATEK i IN. 2006). W pomiarach wykorzystano mapy ro$linnosci opra-
cowane dla Biebrzanskiego Parku Narodowego (MATUSZKIEWICZ 2000) i zdjecia lotni-
cze. W terenach zalewowych analizowanego odcinka rzeki Biebrzy wystepuje ro$lin-
nos¢ takowa, turzyce (zbiorowiska turzyc luznokepowych), turzyce kepowe (tworzace
wysokie, zwarte karpy — rys. 2), szuwar mannowy, szuwar trzcinowy, krzewy (zakrze-
wienia wierzbowe — rys. 3), olszyna bagienna i wysokopienny ols.

Wartosci chropowatosci absolutnej (kg) dla wymienionych typow roslinnosci przyje-
to wedlug RITTERBACHA (1991). W obliczeniach przepustowosci uwzglgdniono warto-
sci chropowatos$ci absolutnej kg w czasie sezonu wegetacyjnego i poza nim (tab. 2).
Wyniki inwentaryzacji ro§linnosci wysokiej w dolinie Biebrzy przedstawiono w tabeli 3
(SzPORAK 1 IN. 2006).
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Rys. 1. Przekroje pomiarowe
Fig. 1. Measuring transects
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Rys. 2. Karpy turzyc
Fig. 2. Sedge tussocks

Rys. 3. Zakrzewienia wierzbowe
Fig. 3. Willow shrubs

Tabela 2. Wartosci chropowatosci absolutnej k, przyjete dla roslinnosci w dolinie Biebrzy w okresie

wegetacji i poza nim

Table 2. Roughness height k, values adopted for vegetation in the Biebrza River valley on vegeta-

tion season and out of it

Typ roslinnosci

Chropowato$¢ absolutna k, (m)

podczas sezonu wegetacyjnego

poza sezonem wegetacyjnym

Roslinno$¢ takowa 0,7 0,3
Turzyce 1,2 0,4
Turzyce kgpowe 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. Parametry roslinnosci wysokiej w dolinie Biebrzy
Table 3. Parameters of high vegetation in the Biebrza River valley

Roslinnosé d, (m) a, (m) a, (m)

1 2 3 4

Zwarte krzewy wierzb (mtode 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 111 0,04 0,26 0,26
Brzezina 0,09 1,24 0,99
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Tabela 3 — cd. / Table 3 — cont.

1 2 3 4
Olszyna bagienna I 0,55 2,83 2,52
Olszyna bagienna II 0,12 0,85 1,03
Olszyna bagienna 111 0,09 1,15 1,22
Wysokopienny ols I 0,17 1,54 1,50
Wysokopienny ols II 0,15 2,84 2,16

Wyznaczone charakterystyki réznych typow roslinno$ci wykorzystano do obliczen
wspotczynnikow oporu roslin w wybranym przekroju dolinowym. Wybrany przekroj
polozony jest okoto 6 km ponizej uj$cia Kanatu Rudzkiego do Biebrzy (przekrdj DD3
narys. 1). Szkic przekroju wraz z oznaczeniem wystgpujacej w nim roslinnosci pokaza-
no na rysunku 4. Stosujac metodyke obliczania przepustowosci koryt o ztozonych prze-
krojach opisang w pracy ,Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt
rzecznych” (HYDRAULICZNE... 2003), skonstruowano krzywe przeptywu w przekroju
rzeki Biebrzy z uwzglednieniem zmian wspotczynnikow oporu w sezonie wegetacyj-
nym i poza nim (rys. 5, 61 7).

Przekroj (DB 3)

1 —turzyce
2 — szuwar trzcinowy
3 —roslinnos¢ takowa i turzyce

113 1

g 1114 4 — roslinnosé takowa

2 5 — olszyna bagienna

£ 109 6 — wysokopienny las lisciasty
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Rys. 4. Geometria i zabudowa biologiczna przekroju wybranego do obliczen przepu-
stowosci

Fig. 4. Geometry and plant description of a cross-section selected for a capacity calcu-
lations

Na rysunku 5 poréwnano krzywe natezenia przeptywu w korycie gtéwnym w czasie
wegetacji 1 poza wegetacja oraz procentowe zmniejszenie przeplywu pod wplywem
roslinnosci w przypadku, kiedy przeptyw wystepuje jedynie w korycie glownym.
Z rysunku 5 wynika, ze w okresie wegetacji w przekroju koryta gtéwnego wystepuje
zmniejszanie przepustowosci koryta, a réoznice w obliczonych natezeniach przeptywu
rosng ze wzrostem glebokosci i siggaja prawie 10%.
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Rys. 5. Krzywe nat¢zenia przeptywu w przekroju glownym koryta rzeki Biebrzy
oraz procentowe zmniejszenie nat¢zenia przeptywu w okresie wegetacji i poza nim
Fig. 5. Rating curves for the Biebrza River main channel and percentage reduction
of the discharge on vegetation season and out of it

Na rysunku 6 poréwnano krzywe natezenia przeptywu w korycie glownym i na te-
renach zalewowych doliny Biebrzy oraz procentowe zmniejszenie nat¢zenia przeptywu
W czasie wegetacji 1 poza wegetacja. Mozna zauwazy¢, ze w okresie wegetacji w prze-
kroju koryta glownego wystepuje zmniejszanie przepustowosci ze wzrostem glebokosci
do okoto 6%. W poréwnaniu z terenami zalewowymi jest to znaczaco mniejsza reduk-
cja przeptywu. Przy matych glgebokosciach na terenach zalewowych (rys. 6) wplyw
ros§linno$ci w czasie wegetacji jest bardzo duzy i moze zmniejsza¢ przeptyw o blisko
60%. Ze wzrostem glebokosci przeptywu nastgpuje zmniejszenie réznicy procentowej
przeptywu do wartosci okoto 21% przy rzgdnej 107,4 m.

Rysunek 7 przedstawia wyniki obliczen natezenia przeptywu w catym przekroju,
czyli w korycie glownym i na terenach zalewowych, oraz procentowe zmniejszenie
przeptywu pod wpltywem rozwoju roslinnosci. W okresie wegetacji wystepuje zmniej-
szanie przepustowosci koryta do okoto 21% (rys. 7). Roznice procentowe dla obliczo-
nych natezen przeplywu najpierw rosng ze wzrostem glebokosci do rzednej 106,8 m,
a nastegpnie — po osiagnigciu wartosci okoto 107,0 m — maleja.

Podsumowanie

Warunki przeptywu wielkich wod w przekroju doliny rzeki Biebrzy sa ksztaltowane
w znacznym stopniu pod wplywem wystepujacej w niej roslinnosci, co obrazuja uzy-
skane wyniki obliczen. Przy matych napetnieniach na terenach zalewowych doliny rzeki
Biebrzy woda stagnuje i teren zalewowy pehi role zbiornika retencyjnego, dopiero po
osiggnigciu pewnego poziomu zwierciadta wody plynie catym przekrojem. Wplyw
roslinnos$ci na przepustowos¢ doliny uzalezniony jest silnie od okresu wegetacyjnego.
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Rys. 6. Krzywe natgzenia przeplywu w korycie gléownym i na terenach zalewowych
doliny Biebrzy oraz procentowe zmniejszenie natgzenia przeplywu w okresie wegeta-
cji i poza nim

Fig. 6. Rating curves for the Biebrza River main channel and floodplains and percent-
age reduction of the discharge on vegetation season and out of it
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Rys. 7. Krzywe natgzenia przeptywu w przekroju doliny Biebrzy oraz procen-
towe zmniejszenie nat¢zenia przeptywu w okresie wegetacji i poza nim

Fig. 7. Rating curves for the Biebrza River valley and percentage reduction of
the discharge on vegetation season and out of it

Okreslenie parametrow zastgpczych roslin wykorzystywanych w obliczeniach przepu-
stowosci umozliwia wykorzystanie metod obliczania wspotczynnikéw oporu na pod-
stawie ich charakterystyk geometrycznych. Wartosci wspolczynnikow oporu po-
wierzchni doliny z ro$linami sg wielokrotnie wigksze od warto$ci wspotczynnikow
oporow dna i skarp koryta gléwnego.
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DISCHARGE ASSESSMENT ANALYSIS OF THE BIEBRZA RIVER
IN THE LOWER BASIN

Summary. The Biebrza River valley is covered by different types of vegetation as grasses,
sedges, reeds, shrubbery and trees. In compliance with the elements of methodology of the river-
bed flow capacity calculations has been distinguishable oneself three types of vegetation height.
High vegetation is considered as higher than a water level flow. Vegetation which height is equal
to water level, mainly is specified as medium vegetation. Vegetation with the height lower than
the water level flow has been specified as low. This distribution is not unmistakable, and in com-
parison 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 calculated from the Cole-
brook-White equation on the basis of distinguished roughness height. Water flow resistance in
flowing round high vegetation is calculated on the basis of supplementary average vegetation
diameter and supplementary distances between plants in direction of water flow, and transversal
to it. On the basis of a vegetation inventory in the Biebrza River valley water flow resistance of
a naturally distributed high vegetation was characterized. Discharge calculations considering
varied vegetation in a main channel as well as in floodplains were performed for a selected cross-
section. The obtained results allow to take into account influence of a vegetation on channel and
floodplain capacity.
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