Zalacznik nr 24

ANALIZA WPLYWU ROSLI’NN OSCINA WARUNKI PRZEPLYWU WODY
W MIEDZYWALU OKRESLENIE KRYTERIOW USTALANIA MIEJSC
PRZEPROWADZANIA WYCINEK I USUWANIA NADMIARU ROSLINNOCI

1. Analiza oddzialywania ro$linnosci na przepustowos$¢ koryta. Kryteria
podzialu roslin ze wzgledu na warunki przeplywu w Kkorycie z terenami
zalewowymi.

Rzeki nizinne maja zwykle przekroje poprzeczne ztozone z koryta gtownego i przylegtego
do niego jednego lub dwu terenow zalewowych, ktore charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi
cechami':

e zmienno$cia ksztaltu przekroju poprzecznego, tzn. koryta gltéwnego 1 terendw
zalewowych,

¢ zmienno$cia chropowatosci powierzchni dna i §cian koryta,

¢ brakiem umocnien brzegoéw,

¢ meandrujaca linia koryta (prostoliniowe odcinki koryta naturalnego w naturze
wystegpuja bardzo rzadko),

® wystgpowaniem na zalewach i w strefie przybrzeznej (pomigdzy korytem gtownym
a zalewem) roslinnosci sztywnej, przez ktora przeplywa woda oraz elastycznej, nad
ktoéra przeptywa woda.

Warunki przeptywu wody w korycie ksztaltuja si¢ pod wptywem wszystkich wymienionych
elementow. Ich wplyw bezposrednio na warunki przeptywu okre§la si¢ mianem oporow
przeptywu. Dlatego analiza przepustowosci koryt naturalnych winna uwzglednia¢ opory
wszystkich wymienionych wczes$niej sktadnikow. Schematyczne zestawienie oporow
przeptywu w korycie rzek pokazano na rys. 1.1.

1. ZELAZO J. (1992): Ro$linno$¢ w inzynierii rzecznej. Gospodarka wodna, 5, 5.104-106; ZBIKOWSKI A.,
ZELAZO J. (1992): Ochrona srodowiska na terenach zalewowych. Gospodarka wodna 11, 5.252- 255; ZELAZO
J., POPEK Z. (2002): Podstawy renaturyzacji. Wydawnictwo SGGW.
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Catkowite opory przeptywu w naturalnym korycie

Brzegi i tereny .Interakqa. Koryto gléwne 'Interakqa' Uktad poziomy
zalewowe koryta
Mikrostruktury Mezostruktu Makrostruktury Makrostruktury
Chropowatos¢ po- Optyw roslin Luki Wyspy i odsypiska
wierzchni dna i skarp i meandrowania
Mikrostruktury Mezostruktury Mezostruktury
Srednica ziaren Optyw struktur dennych Optyw wyboju, skarp,
ptaskiego dna (wydmy, stozki odsypowe) wnek

Rys. 1.1. Schematyczne powiazanie opordw przeptywu w naturalnym korycie®.

Opory przeptywu opisuje si¢ wspodlczynnikami, ktéore wystgpuja w zaleznosciach do
obliczania pregdkosci przeplywu wody. Dzieli si¢ je na wymiarowe i1 bezwymiarowe.
Znajomo$¢ tych ostatnich stwarza mozliwos¢ oszacowania catkowitych oporow przeptywu na
podstawie znajomos$ci oporow sktadowych.

Opory wywolane chropowatoscia dna i skarp koryta

Opory te sa obliczane na podstawie chropowatosci zastepczej piaskowej powierzchni koryta
ks 1 powiazanego z forma przeptywu wody wspotczynnika oporéw A. Chropowato$¢
definiowana jest jako wtasno$¢ powierzchni koryta. W hydraulice do charakteryzowania
chropowato$ci powierzchni dna i skarp koryta wykorzystuje sig:
e absolutna chropowato$¢ k wyrazana w [m]; jest miara odchylenia nierownosci
powierzchni od linii usrednionej — poziomej,
e zastgpcza chropowato$¢ piaskowa ks; techniczna i naturalna chropowato$¢ zostaje
wyrazona jako zastgpcza chropowato$¢ piaskowa w turbulentnym, szorstkim
przeplywie.

Opory przeptywu dna i skarp w korycie opisuje si¢ bezwymiarowym wspodtczynnikiem
oporow A, wyznaczanym z zaleznos$ci Colebrooka-White’a:

1 2,51 k,/4R
Loy 24 1.1
A g(Reﬁ 3.71 ] (-

gdzie:

2 LEHMANN B., BERNHART H., NESTMANN F. (2005): Hydraulik naturnaher FlieBBgewisser. Universitit
Karlsruhe (TH) Institut fiir Wasser und Gewésserentwicklung.
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Re — liczba Reynoldsa obliczana ze zwiazku Re = vaR [-],
\Y

v — kinematyczny wspotezynnik lepkosci wody [m?/s],
R — promien hydrauliczny przekroju strumienia [m],
ks — zastgpcza piaskowa chropowatos¢ powierzchni przewodu [m].

Wspotczesne badania wykazuja, ze opory dna i $cian koryta moga by¢é wyznaczane
z zaleznosci:

\E:z.ﬂn[%}m (1.2)

gdzie Br — wspolczynnik charakteryzujacy opory przeptywu w korycie, ktorego warto$¢
uzaleznia si¢ od formy przeptywu (rys. 1.2).

Zastgpcza chropowato$¢ piaskowa okresla si¢ na podstawie charakterystycznych $rednic
ziaren 1 wysokosci form dennych.
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Rys. 1.2. Warto$ci wspotczynnikéw oporow przeplywu w korycie uzaleznione od formy przeptywu.

Przyktadowe zalezno$ci do wyznaczania zastepczej chropowatosci piaskowej zestawiono
w tabeli 1.1.
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Tabela 1.1. Zaleznosci do wyznaczania zastepczej chropowatos$ci piaskowe;”.

Autor (rok) Wyrazenie dla k; [mm]
Zanke (1982):

- ptaskie dno, jednolite uziarnienie ky=d.

- ptaskie dno, zr6znicowane uziarnienie, brak spdjnosci ks = 2.5ds0lub ky = dyo
- Wydmy ks = hwydmy

- stozki usypowe k s= hsiozha

Garbrecht (1961) ks = doo

Engelund i Hansen (1966) ks = 2ds

Hey (1979) ke = 3.5dg4

Kamphuis (1974) ks = 2ds

Mertens (1997) ks = 2.5ds

Dittrich (1998) ks = 3.5dg4

dso, dgs, dsa, dop — S$rednice charakterystyczne / miarodajne do okreslania zastgpczej
chropowatos$ci piaskowe;.

Srednig predko$é przeptywu wody w przekroju koryta oblicza si¢ z empirycznie
potwierdzonej zaleznosci Darcy-Weisbacha:

_ [8eRS
v= . (1.3)

gdzie:
g — przy$pieszenie ziemskie [m/s’],
J — spadek hydrauliczny [-].

Okres$lenie oporow przeplywu w naturalnych korytach w praktyce utrudnia zréznicowanie
ksztattu 1 struktury koryta. W obliczeniach hydraulicznych uwzglednia¢ si¢ winno
uksztattowania brzegéw i1 dna, uktadu koryta w planie, wystgpowania w przekroju wysp
odsypisk oraz struktur ro$linnych. Opory niektorych z tych elementéw nie doczekaly si¢
praktycznego opisu, np. oporéw powstatych wskutek meandrowania, czy optywu wysp. Przy
opisie oporéw zwiagzanych z opdznieniem / przy$pieszeniem przeptywu wywotanego
interakcja strumieni wprowadza si¢ umowne powierzchnie rozdzialu ztozonego przekroju.
Predkos¢ wody w korycie na pozbawionej nieréwnosci powierzchni dna wskutek sit adhezji
jest rowna zeru, lecz szybko rosnie w obszarze o niewielkiej grubosci 8. Obszar ten nazwany
zostal przez Prandtla warstwa przyscienna (rys. 1.3).

* KUBRAK E. (2007): Rozklady predkosci wody w korytach otwartych z elementami symulujacymi ro$linnos¢.
Praca doktorska na Wydziale Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska w Szkole Gltéwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie.
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Rys. 1.3. Zmiany predkosci wody wraz z gltebokoscia przeptywu nad gltadkim dnem w korycie:
a - logarytmiczny rozktad predkosci na glgbokosci w korycie, b - schemat zmian predkosci w warstwie
przysciennej - bez zachowania skali’.

Predkos$¢ cieczy tuz przy dnie jest bardzo mata 1 wystgpuje tam podwarstwa laminarna.
W turbulentnej warstwie przy$ciennej na skutek intensywnych zmian predkosci w kierunku
poprzecznym do gltownego kierunku ruchu wystepuje przewazajaca cze$¢ oporow ruchu.
Rozktad predkosci nad dnem opisywany jest rOwnaniem wyprowadzonym przez Prandtla,
zwanym prawem logarytmicznego rozktadu predkosci na giebokosci:

v(z)=v;*lnki (1.4)

gdzie:
K - stala Karmana,

v. - predkos¢ dynamiczna ($cinajaca) definiowana jaka pierwiastek kwadratowy ze stosunku
naprezen stycznych przy dnie t, do ggstosci wody p:

o T (1.5)
p

Kryteria podzialu ro$lin ze wzgledu na warunki przeptywu

Roslinno$¢ porastajaca zwykle skarpy koryta i powierzchnig terenu zalewowego oddziatluje
na warunki przeptywu wody, zwigkszajac opory przeplywu powstate w nastepstwie optywu
ro$lin. Rosng straty energii strumienia oraz nast¢puje zmiana kierunku i1 rozktadu predkosci
ptynacej wody’. Wzrost strat energii strumienia wody powoduje wyrazne zmniejszenie
predkosci przeptywu i zdolnosci transportowej strumienia, co z kolei intensyfikuje proces
sedymentacji rumowiska unoszonego i wleczonego.

Przy optywie roslin w korycie wigksze znaczenie maja opory optywu bryly roslin niz
chropowato$ci ich powierzchni. Ponadto w naturalnym przekroju poprzecznym koryta nie

* Tamze.
> Tamze, str. 5.
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wystepuja jednolite rozktady predkosci, dlatego powstaja dodatkowe naprezenia $cinajace
i opory przeplywu. Dokladno§¢ metod obliczen przeptywu w korytach naturalnych zalezy
przede wszystkim od tego jak precyzyjnie opisane zostana wszystkie skladniki oporéw
przeptywu pokazane na rysunku 1.1. Na opory przeptywu wody wptywa rodzaj roslin, sposob
ich utozenia w przekroju, rozmieszczenie na powierzchni dna, sztywno$¢, wysokos¢ i gestosé
ro$lin, $rednica todyg, a takze spadek 1 nieréwno$ci powierzchni dna oraz glebokos¢
przeptywu wody. Istotne sa takze warunki optywu roslin, tzn., czy oplywana roslinnos¢ jest
catkowicie zatopiona, czy czg¢sciowo i jaki jest stan rozwoju oplywanej roslinnosci.

Bretschneider i Schulz® wprowadzili podziat ro§linnosci w zaleznosci od relacji pomiedzy jej
wysokos$cia, a glebokoscia przeptywu wody. Jako roslinno$¢ wysoka okreslili roslinnos¢
wyzsza niz glgbokos¢ przeptywu (rys. 1.4) i w niewielkim stopniu ulegajaca ugigciu pod
wptywem parcia dynamicznego wody. Warunek ten najlepiej spetniaja drzewa i makrofity.
Roslinno$¢, ktorej wysokos¢ jest nieco mniejsza od gigbokosci wody, nazwano roslinno$cia
srednia. Okre$lenie to najczgsciej dotyczy krzewdw. Roslinno$¢ o wysokosci wyraZnie
mniejszej niz gigbokos¢ przeptywu zostata okre§lona jako niska. Ostatnie okre$lenie stosuje
si¢ przede wszystkim do roslinnosci trawiastej. Zaproponowane kryterium podziatu
ros$linnosci moze wydawac si¢ niejednoznaczne, gdyz w praktyce, przy naturalnej zmiennosci
glebokosci przeptywu te sama roslinno$¢, mozna okrelaé w rozny sposob’. Jednakze u jego
podstaw lezy hydrauliczna analiza zjawiska przeplywu wykorzystywana w opisie przeptywu
wody, co oznacza, ze sposob opisu rozktadu predkosci na glebokosci bedzie uzalezniony od
relacji miedzy glebokoscia przeplywu a wysokos$cia roslin. Kazde z tych okreslen mozna
stosowac do scharakteryzowania wprowadzonych uprzednio typow roslinnosci.

roslinnos¢ niska roslinnos¢ srednia roslinnos¢ wysoka
h,<<h h,=h h,>h
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Rys. 1.4. Zaproponowana przez Bretschneidera i Schulza® klasyfikacja oplywanej roslinnosci.
Analizujac zachowanie si¢ roslin podczas przeptywu wody mozna ja podzieli¢ na:
e sztywna (brak ugigcia),
e gsprezysta (wystgpowanie ugigcia),

e gladka (ugigcie trwate).

8 BRETSCHNEIDER H., SCHULZ A. (1985): Anwendung von Fliefformeln bei naturnahem Gewisserausbau.
DVWK - Schriften, Heft 72.

" Tamze, str. 5.

¥ Tamze.
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Opory optywu roslinnosci wysokiej, sztywnej i sprezystej (nie zatopionej) sa w gléwnej
mierze wiazane z oporami optywanej bryty roslin.

Opory przeptywu przy optywie wysokiej, $redniej lub niskiej roslinnosci (zatopionej)
sprezystej 1 sztywnej okreslane sa na podstawie charakterystyk bryly roslin. W przypadku
roslinno$ci niskiej gtadkiej nie okresla si¢ oporow przeptywu w obszarze z roslinnoscia, gdyz
zwykle pomija si¢ przeplyw wody w obszarze z ta roslinno$cia. Natomiast obecno$¢ tej
ro§linnosci w korycie uwzglednia si¢ w ocenie nierdwno$ci powierzchni przekroju
utworzonej przez trwale ugigte rosliny, nad ktéorymi odbywa si¢ przeplyw wody. Rozktad
predkosci w pionie z roslinnoscia niska charakteryzuje si¢ wystgpowaniem obszaru
przeptywu ksztattowanego przez t¢ ro§linnos¢ i logarytmicznym rozktadem predkosci ponad
nig (rys. 1.5). Rozktad predkosci na glgbokosci w obszarze przeptywu z roslinnoscia wysoka
nie podlega logarytmicznemu prawu rozktadu, gdyz predko$¢ nie zmienia si¢ wraz
z glebokoscia (rys. 1.6).
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Rys. 1.5. Rozktad predkosci w obszarze z niska, badz $rednia ro§linno$cia sztywna i sprQZystaf.
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Rys. 1.6. Rozktad predkosci w obszarze z wysoka roslinnoscia sztywna i sprezysta 10

Przyjmujac przedstawiony schemat podziatu roslinnosci, Rouvé'' zaproponowat hydrauliczna
parametryzacje geometrycznych cech roslinnosci $redniej i wysokiej. Opiera si¢ ona na
rownosci sit w kierunku przeptywu z uwzglednieniem réznorodnych form struktury roslinne;.
Charakterystyke hydrauliczna tego typu roslinnosci zbudowano na potwierdzonym

? Tamze, str.5.

10 Tamze, str. 5.

" ROUVE G. (1987): Hydraulische Probleme beim naturnahen Gewisserausbau. Deutsche
Forschungsgemeinschaft, Band 2.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.




doswiadczalnie zalozeniu, ze opory przeptywu nieregularnie rozmieszczonych roslin
wysokich mozna obliczy¢ w zatozeniu regularnie rozmieszczonych tej samej liczby roslin
o uérednionych parametrach geometrycznych Pasche'?, Kubrak, Koziot". Charakterystyczne
parametry roslinno$ci okresla si¢ na podstawie inwentaryzacji i bezposrednich pomiaréow z
uwzglednieniem etapu rozwoju ros$lin. Przy zréznicowanych strukturach roslinnych podanie
charakterystycznych parametréw ro§linnosci zwiazane jest z problemami natury metodyczne;j.
Dlatego w praktyce zaleca si¢ typizacje roslinnosci o wymienione kryterium glgbokosci
przeptywu i wysokosci rosliny.

Opis przeplywu wody w korycie o zlozonym przekroju

Zmienno$¢ przepustowosci 1 opordw przeplywu w przekroju naturalnego koryta
charakteryzowanych wspolczynnikiem Stricklera (odwrotno$¢ wspodtczynnika Manninga)
pokazano narys. 1.7.

\v4

Rzedna zwierciadta wody h

Natezenie przeptywu Q
Wspdtczynnik Stricklera 1/n

Rys. 1.7. Zmienno$¢ przepustowosci i oporow przeptywu w przekroju naturalnego koryta
charakteryzowanych wspétczynnikiem Stricklera'”.

Przeptyw wody w obszarze z ro$linno$cia ma charakter trojwymiarowy (rys. 1.8).
Zbudowanie tréjwymiarowego opisu przeptywu wody w warunkach ruchu turbulentnego
opartego na roOwnaniach Naviera-Stoksa jest mozliwe, lecz jego wykorzystywanie w praktyce
nie jest ekonomicznie uzasadnione, gtownie ze wzgledu na konieczno$¢ uzycia komputerow
o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej'. Z tego powodu do opisu przeptywu nadal
wykorzystuje si¢ jednowymiarowe rownania, ustalonego przeptywu wody z uwzglednieniem
wystegpujacej roslinnosci w obszarze przeptywu i charakterystyk hydraulicznych koryta.

2 PASCHE E. (1984): Turbulenzmechanismen in naturnahen FlieBgewissern und die Moglichkeit ihrer
mathematischen Erfassung. Mitteilungen, Institut fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft, RWTH Aachen, Heft 52.
" KUBRAK J., KOZIOL A., (2001): Wyniki obliczen predkosci w przekroju dwudzielnym z drzewami
w terenie zalewowym. Przeglad Naukowy Wydziatu Melioracji i Inzynierii Srodowiska, z.23, s.3-11.

14 Tamze, str. 3.

'> MOIN P., KIM J. (1997): Superkomputery zmagaja si¢ z turbulencja. Swiat Nauki, s.48-54.
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rozktad predkosci srednich w pionach
na szerokosci koryta

obszar interakcji

wiry tworzace si¢ pod wplywem
chropowatosci terenu zalewowego
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wiry w plaszczyznie predkosei
rozdziatu przekroju W pionie
koryta v(z)

przeplywy wtorne

naprezenia styczne

Rys. 1.8. Struktura strumienia w korycie o ztozonym przekroju poprzecznym'®.

Dla uproszczonego opisu turbulentnego przeptywu wody w zlozonym przekroju i uniknigcia
koniecznosci stosowania modeli turbulencji dla wyrazenia naprezen Reynoldsa, dzieli sig
poprzeczny przekroj strumienia na podobszary, na granicy ktdrych okresla si¢ naprgzenia
turbulentne, jako tzw. naprgzenia pozorne (rys. 1.9). Oznacza to, ze opis procesu przeptywu
strumienia w korycie o zlozonym przekroju i zmiennej chropowato$ci powierzchni dna
i skarp nie odnosi si¢ do catego przekroju strumienia, lecz jest tworzony dla kazdego
z podobszaréw przekroju. Jednakze procesy przeptywu w kazdej takiej czgsci sa od siebie
wzajemnie uzaleznione, wig¢c fakt ten, musi by¢ uwzgledniony w wyprowadzanych
zalezno$ciach.

rozktad usrednionych
na glgbokosci predkosci

Vx @

i rozktad usrednionych
i na glebokosci naprezen
¢ turbulentnych

i geometria koryta

Rys. 1.9. Rozktad predkosci i naprezen turbulentnych w ztozonym przekroju poprzecznym koryta'.

' SHIONO K., KNIGHT D.W. (1991): Turbulent open-channel flows with variable depth across the channel.
Journal of Fluid Mechanics, Vol. 222, s.617-646.
7 Tamze, str. 10.
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Analizujac zmiang usrednionej na glebokosci sktadowej predkosci w kierunku przeptywu
w le(;Zonym przekroju poprzecznym koryta wydziela si¢ zwykle obszary pokazane na rys.
1.10°":
e obszar | — przeplyw w terenie zalewowym niezaktocony przez przeptyw w korycie
gtéwnym,
e obszar II — przeplyw w terenie zalewowym przy$pieszony przez przeplyw w korycie
glownym,
e obszar Il — przeplyw w korycie gldwnym opozniony przez przeptyw w terenie
zalewowym,
e obszar IV — przeptyw w korycie gldownym niezaklocony przez przeplyw w terenie
zalewowym.

Szerokos¢ obszaru II i III nazywa si¢ zasiggiem wystgpowania interakcji przeptywu w terenie
zalewowym 1 korycie gtownym.

obszar 1| obszar II obszar III obszar IV

I
|
Ly

E E‘ obszar interal{lcji . |
e | - ‘.,
1 rozktad predkosci w przekroju : | :
E poprzecznymKoryta ( | :
: : i Vmax |
e e v 5
E A : : |
[ - : A
| pionowa ptaszczyzna i i :
! podzialu przekroju | : |
N/ 1 : i Y !
% \h A, 'h, - :
1 A Z N | .
| 5 o oA |H |
: - NN :
E X ! ! \ 4 !
E bI i bII N: blll N: blV Og/ 2 |
: chropowaty teren zalewowy b, :  koryto glowne b,/2 :

Rys. 1.10. Rozktad predkosci wody w ztozonym przekroju poprzecznym koryta.

'8 NUDING A. (1991): FlieBwiderstandsverhalten in Gerinnen mit Ufergebiisch. Wasserbau-Mitteilungen der
TH Darmstadt, Heft 35.
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2. Jednowymiarowe modele prowadzenia obliczen przepustowosci koryta
uwzglednia-jace wplyw typu roslin na przepustowos¢ koryta.

Podstawa jednowymiarowych metod obliczania przepustowosci sa zaleznosci na predkosé
przeptywu wody uzupeklione o fizyczne, badz podtempiryczne zaleznos$ci do okreslania
hydraulicznych parametrow strumienia. Zdefiniowane zostaly granice waznosci tych
zalezno$ci oraz wskazano na mozliwo§¢ ich stosowania w warunkach idealizacji
i schematyzacji rzeczywistego obszaru przeptywu. Wskutek idealiazacji obszaru przeptywu
w ztozonym korycie z ros$linnos$cia tworzy si¢ abstrakcyjny obszar przeplywu z regularnie
rozmieszczonymi cylindrycznymi elementami symulujacymi ros$linno§¢ w obszarze
przeptywu. Obliczenia przepustowos$ci ztozonego przekroju koryta porosnigtego roslinnoscia
przeprowadza si¢ w 3 krokach:

¢ idelalizacja i schematyzacja przekroju do jednowymiarowego przeptywu,

® 0opis oporow przeptywu,

® obliczenie przepustowosci.

Idealizacje przeptywu w korytach do obliczen jednowymiarowych prowadzi si¢ poprzez
przygotowanie danych geometrycznych, tzn. przekrojow poprzecznych koryta dobranych
w taki sposob, aby ich powierzchnia i odleglo$ci miedzy nimi pozwalaty obliczy¢ objetosé
naturalnego koryta. Przyklad idealizacji 1 schematyzacji naturalnego koryta pokazano na
rysunku 2.1.

Schematyzacj¢ oporéw przeptywu prowadzi si¢ porzez okreslenie oporéw powierzchni dna
i skarp koryta. Wspdtczynniki oporéw powierzchni dna i skarp oblicza si¢ na podstawie
zastgpczej chropowatosci piaskowej. W przypadku gladkiego dna chropowatos¢ jego
powierzchni ustala si¢ na podstawie analizy sitowej gruntu. W przypadku opancerzenia dna
lub wystegpowania form dennych ustalenie takie moze by¢ dos¢ trudne.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Schematyzacja oporéw przeptywu w korycie

Rys. 2.1. Idealizacja i schematyzacja koryta i oporéw przeptywu w korycie'.
Przeplyw wody w cze¢sciach zlozonego przekroju koryta

Natezenie przeplywu wody w korycie okres§li¢ mozna na podstawie bezposrednich pomiarow
lub obliczen prowadzonych w zalozeniu ustalonego jednostajnego przeptywu w korycie. Ten
drugi sposdb ma szczegodlne znaczenie w praktyce projektowej. W wydzielonych czgsciach
zlozonego przekroju koryta do obliczania predkosci wykorzystuje si¢ zaleznos¢ na predkosé
przeptywu wody jak w korytach o zwartym przekroju poprzecznym. Obliczenia $redniej
predkosci przeplywu w korytach prowadzi si¢ zwykle zalezno$ciami potggowymi lub na
podstawie uniwersalnego prawa przeptywu.

19 Tamze, str. 3.
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Wykorzystywanie zalezno$ci potegowych do obliczania $redniej predkosci przeptywu
w korytach otwartych ma swoja dtuga tradycje”*'. Cecha wsp6lna wspomnianych zaleznosci
jest empiryczny charakter i prosta struktura, co bardzo utatwia obliczenia. Wspolczesnie
wykorzystywana jest przez inzynieré6w do obliczania predkosci przeptywu wody, obok juz
wspomniane]j zaleznos$ci Darcy, zalezno$¢ Gaucklera — Manninga — Stricklera zapisywana
W postaci:

v=J%m @.1)

v=kyR*?J"? (2.2)

y=Lpgragn (23)
n

gdzie:

R — promien hydrauliczny przekroju strumienia w korycie [m],

ks, — wspotezynnik szorstkosci koryta wprowadzony przez Stricklera [m'?/s],

n — wspolezynnik szorstkosci koryta wprowadzony przez Manninga [m™’s],

J — spadek linii energii przyjmowany jako rowny spadkowi dna i w warunkach ustalonego
jednostajnego przeptywu J =i [-],

v — §rednia predkos¢ przeptywu [m/s].
Wspotczynnik szorstkosci koryta wprowadzony przez Stricklera wyrazany jest zalezno$cia:

26
kSt = W (24)

gdzie k; jest zastgpcza chropowato$cia piaskowa powierzchni koryta [m].

W krajach anglojezycznych stosuje si¢ w miejsce wspotczynnika szorstkosci Stricklera
wspotczynnik szorstkosci Manninga. Oba wspoétczynniki powiazane sa zaleznos$cia:

1
ks =— (2.5)
n

n — wspbtezynnik szorstkosci koryta do wzoru Manninga [m™”s]

Zwiazek migdzy bezwymiarowym wspotczynnikiem oporow A, a wspotczynnikiem
Manninga ma postac:

2 HAGER W.H., (1992): Flieformeln in Rauhgerinnen. Wasserwirtschaft, Wassertechnik, Dez. 1992, s.381-
384.
2l KUBRAK J. (1998): Hydraulika techniczna. Wydawnictwo SGGW w Warszawie, s.378.
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A= 151/3 (2.6)
Wykorzystujac zaleznos$ci (2.2) - (2.3) Gaucklera -Manninga — Stricklera do obliczen $redniej
predkosci przeptywu w korytach nalezy pamigtaé o ich ograniczeniach®:

e wprowadzone wspdlczynniki szorstko$ci nie uwzgledniaja lepkosci wody, wige
zaleznosci (2.2) — (2.3) sa wazne jedynie w strefie hydraulicznie szorstkiego
przeptywu,

e wspolczynniki szorstkosci nie uwzgledniaja relacji pomigdzy chropowato$cia
powierzchni koryta i glgbokoscia przeptywu w korycie, tzw. chropowatosci wzgledne;j
koryta,

e wspolczynniki szorstkosci kg, oraz n nie sa bezwymiarowe i sa wyznaczone dla
jednego okreslonego napetnienia w korycie,

e promien hydrauliczny nie jest wystarczajaca charakterystyka ksztaltu przekroju
strumienia, wigc wyznaczane wspotczynniki szorstkosci odnosza si¢ do okreslonego
ksztattu przekroju koryta.

Z wyzej wymienionych wzgledow do obliczania $redniej predkosci przeplywu w korytach
zostato zapozyczone z hydrauliki przewodow zamknigtych uniwersalne prawo przeplywu.
Wyprowadzono je na podstawie teorii Prandtla o tzw. drodze mieszania. Hydrauliczne
warunki przeptywu w przewodach scharakteryzowano bezwymiarowym wspdlczynnikiem

oporéw A wyznaczanym z zaleznosci podanej przez Colebrooka i White’a>:

1 2,51 k. /4R
—=-21 =+ 2.7
7 g(Reﬁ .mJ @D

gdzie:

v4R

[_]5

Re — liczba Reynoldsa obliczana ze wzoru Re =

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody [m?/s],

ks — bezwzgledna chropowato$§¢ powierzchni przewodu, odpowiadajaca zastgpczej
chropowatosci piaskowej [m].

Z zaleznosci (2.7) wynika, ze wspdtczynnik oporéw A w przewodach zamknigtych jest
uzalezniony od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej ich powierzchni &, /4R. Opory

w hydraulicznie gtadkim obszarze przeptywu (k; = 0) zaleza od lepkosci cieczy 1 dlatego

w zalezno$ci (2.7) pomijany jest sktadnik k /4R :

1 2.51
—=-21 2.7a
NGy g( Re+/A J ( :

2 NAUDASCHER E. (1992): Hydraulik der Gerinne und Gerinnebauwerke. Springer-Verlag, Wien, 2. Aufl.
23 .
Tamze.
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Opory w hydraulicznie szorstkim obszarze przeptywu uzaleznione sa przede wszystkim od
2.51

Re\/x

=0) 1 zalezno$¢

chropowatosci wzglednej powierzchni koryta (Re — o, wigc sktadnik

(2.4) upraszcza si¢ do postaci:

1 k. /4R

Zalezno$ci (2.1) 1 (2.7) nazywane sa uniwersalnym prawem przeptywu. Wyznaczane
z zaleznosci (2.7) wspotczynniki opordéw przeptywu w korycie wymagaja jednak powiazania
z ksztaltem przekroju i struktura chropowato$ci powierzchni koryta. Wptyw tych dwoch
czynnikOw nie zostal uwzgledniony w pelni w zaleznosci Colebrooka—White’a. Pomimo tych
niedoskonato$ci, uniwersalne prawo przeptywu jest stosowane takze w hydraulice koryt
otwartych, gdyz:
e wspotczynniki oporow A wyrazone zaleznos$cia (2.7) uwzgledniaja wptyw lepkosci
wody i chropowatosci $cian,
e wspolczynniki oporéw A sa bezwymiarowe i umozliwiaja poprzez ich sumowanie
uwzglednienie dodatkowych oporow wywotanych np. ro§linami porastajacymi koryto
i opisanych dodatkowymi modelami.

Porownanie obliczanych wspolczynnikow oporu i predkosci przeplywu w korytach
(strefa hydraulicznie szorstkiego przeplywu)

Przyczyna rozbieznosci w obliczanych wartosciach predkosci sa réznice w wartosciach
wspoOtczynnikow  oporu/szorstkos§ci. W celu  znalezienia  zalezno$ci  pomigdzy
wspotczynnikami szorstkosci ze wzoru Stricklera i wspotczynnikami oporow w  strefie
przeptywu hydraulicznie szorstkiego przeksztalcono zaleznosci Stricklera (2.2), (2.4) do
postaci:

1/6 1/6
vSt :kzl_/66R2/3J1/2 226(5] R1/2J1/2 — 41/6(286g)”2 (4k_RJ (Sg)l/le/le/z —
’ s (2.8)
2.33
= J8gRJ
(k, /4R)"® g

Przez poréwnanie zaleznosci (2.1) 1 (2.8) wyrazono wspotczynnik oporéw w funkcji
chropowatosci wzglednej powierzchni koryta wedlug wzoru Stricklera:

2.33 1
e 2.9
(k,/4R)"® \/; 29)
to znaczy:
k 1/3
A :0.184(41‘@ (2.10)

Natomiast wspotczynnik oporow A do wzoru Darcy-Weisbacha wyznaczono w obszarze
hydraulicznie szorstkiego przeptywu z zaleznos$ci (2.7b):

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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1 k. /4R

skad wyznaczono:

A= ! @.11)

2
k,/4R
-21g -
]
Warto$ci wspdtezynnikdw oporéw obliczone z zaleznosci (2.10) 1 (2.11) przedstawiono na
rysunku 2.2.

A
0,1
4
A=
‘—A—IamSt —o— lam |
5/
k/4AR
0,01 T —
0,001 0,010 0,100

Rys. 2.2. Wspdlczynniki oporow w strefie hydraulicznie szorstkiego przeplywu obliczone ze wzoru
Stricklera (lamSt) i zalezno$ci Colebrooka-White’a (lam) wyrazone w funkcji chropowatosci
wzglednej koryta - k/4R*.

Jak wynika z rys. 2.2 wartosci wspotczynnikow oporéw obliczane ze wzoru Colebrooka-
White’a sa w strefie hydraulicznie szorstkiego przeplywu wyzsze od wartosci
wspotczynnikow oporu, odpowiadajacych wartosciom szorstkosci we wzorze Stricklera dla
k,/4R<0.002 lub k, /4R >0.030. Natomiast wspdtczynniki oporoéw obliczone z obu wzordéw

sa zblizone dla chropowatosci wzglednych &, /4Re<0.002;0.030>.

Ogdlna analiza poréwnawcza wartosci predkosci oraz wspotczynnikoéw oporu obliczanych
w korycie ze wzoru Stricklera 1 z uniwersalnego prawa przeptywu jest mozliwa jedynie
w obszarze hydraulicznie szorstkiego przeptywu. Stosunek predkosci $rednich obliczanych
wzorem Stricklera (2.2), (2.4) — v, 1 Darcy-Weisbacha (2.1), (2.11) — v mozna wrazi¢

W postaci:

# KUBRAK E. (2005): O obliczaniu przepustowosci koryt. Przeglad Naukowy Inzynieria i Ksztal-towanie
Srodowiska, Nr 1 (31), s. 29-38.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.

—_
(o)}



26

1/6 RJ
vg  (k,/R) 1467 513
L 1484 v () -
2lg—""(8g) *VRS [ ks le 14.84
ko /R R k,/R

Zmienno$¢ stosunku predkosci srednich wyrazonych wzorem Stricklera i Darcy-Weisbacha
w strefie hydraulicznie szorstkiego przeplywu w zaleznos$ci od chropowatos$ci wzglednej
ks/4R pokazano na rys. 2.3.

vst/v 1,35

1,30

1,25 X

1,20

1,15

1,10 - e ]

1,05 /]

1,00 ]

0,95 : ‘

0,00001 0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 k/4R
strefa przejsciowa (hydraulic transition flow)

—A— k=0,0002m, i=0,0002 —A—k=0,0002m, i=0,0020
—e—k=0,0005m, i=0,0002 —o— k=0,0005m, i=0,0020
—e—k=0,0010m, i=0,0002 —6—k=0,0010m, i=0,0020

przeptyw hydraulicznie szorstki  (hydraulic rough flow)

Rys. 2.3. Stosunek predkosci Sredniej obliczonej wzorem Stricklera v, 1 Darcy-Weisbacha v

w funkcji chropowatosci wzglednej powierzchni koryta k;/4R w obszarze przeptywu przejsciowego
i hydraulicznie szorstkiego™.

Z rys. 2.3 wynika, ze w strefie przeptywu hydraulicznie szorstkiego, dla chropowato$ci
wzglednych k /4Re (0.002; 0.030) wartosci predkosci srednich obliczone wzorem Stricklera

sa do ok. 3 % mniejsze od otrzymanych z zaleznos$ci Darcy-Weisbacha. Relacja pomigdzy
obliczonymi prgdkosciami zmienia si¢ dla chropowato$ci wzglednych powierzchni przy
k,/4R<0.002 lub k /4R >0.030. Predkosci $rednie obliczone wtedy wzorem Stricklera sa

wigksze od wartosci otrzymanych ze wzoru Darcy-Weisbacha, a maksymalne réznice moga
przekracza¢ nawet 20%. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w strefie przeptywu
hydraulicznie szorstkiego dla 0.001<k, /4R <0.050 roznice w obliczonych wartosciach

predkosci wahaja si¢ w przedziale —3% <vg, /v<3%.
Przeplyw wody w korycie z terenami zalewowymi poros$ni¢tym drzewami

U podstaw obliczen przepustowosci koryt o przekrojach ztozonych i terenach zalewowych
porosni¢tych roslinnoscia wysoka lezy analiza warunkow przeptywu w przekroju
poprzecznym koryta i wydzielenie obszarow przeplywu ksztaltowanych pod dominujacym
wpltywem szorstkosci skarp i dna koryta, oporéw optywu roslinnosci wysokiej i obszarow
przejSciowych pomigdzy nimi. Ztozony przekrdj poprzeczny koryta zostaje podzielony
pionowymi ptaszczyznami rozdzialu na koryto glowne i tereny zalewowe. Wysokos¢

2 Tamze.
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plaszczyzn rozdzialu uwzglednia si¢ w obwodzie zwilzonym koryta gtownego. Srednia
predkos$¢ przeptywu w kazdym obszarze oblicza si¢ z réwnania Darcy-Weisbacha (2.1).
Opory przeptywu wywolane chropowatoscia skarp 1 dna koryta oblicza si¢ ze wzoru (2.7)
podanego przez Colebrooka-White’a. Jak wynika z prawa Colebrooka-White’a,
wspolczynniki oporow przepltywu A zaleza od liczby Reynoldsa i chropowatosci wzglednej
ks/R. Wptyw liczby Reynoldsa na wspotczynniki oporow zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem jej
warto$ci 1 chropowatosci wzglednej pobocznicy koryta. W korytach naturalnych wzgledna
chropowatos¢ jest tak duza, ze wpltyw liczby Reynoldsa mozna pominaé bez uszczerbku dla
doktadnosci obliczef. Dlatego Rickert™ zaleca stosowaé ostatnie réwnanie w obliczeniach
praktycznych w postaci:

o031 e (2.7b)
Jh 14.84 R,

Wspotczynnik oporéw skarp 1 dna koryta o chropowato$ci k; oblicza si¢ wtedy
z przeksztatlconego wzoru (2.7b).

W porosnigtych roslinnoscia czesciach przekroju koryta opory przeptywu uzaleznione sa
zaré6wno od ros$linnosci jak i chropowatos$ci dna. Wspodlczynnik oporow w tym obszarze,
zgodnie z koncepcja Einsteina 1 Banksa, jest suma, tzn.:

A=A, +A, (2.14)
gdzie:

A — $redni wspotczynnik oporow w czesci przekroju koryta [-],

As — wspotczynnik oporow wywotany chropowatos$cia dna koryta [-],

A, — wspotczynnik oporow wywotany optywem roslinnosci wysokiej [-].

Oznaczenia i symbole przyjeto jak w oryginalnych opracowaniach dotyczacych omawianych
zagadnien. Wspotczynniki oporow dla roslinnosci wysokiej A, byly przedmiotem m.in. badan
Kaisera?’, Lindnera®® i Pasche®”. W obszarze z drzewami A, oblicza si¢ na podstawie oporow
powstatych przy optywie drzew odniesionych do powierzchni catego zalewu koryta w planie:

4h,d ,
A, = Cyp COS QL (2.15)

® RICKERT K. (1986): Der Einfluss von Geholzen auf das Abflussverhalten in Fliessgewissern. Mitteilungen,
Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitdt Hannover, Heft
61.

27 KAISER W. (1984): FlieBwiderstandsverhalten in Gerinnen mit durchstrémten UFERGEHOLZEN,
Wasserbau - Mitteilungen der TH Darmstadt.

* LINDNER K. (1982): Der Stromungswiderstand von Pflanzenbestinden. Mitteilungen Leichtweiss - Institut
fiir Wasserbau, Heft 75, Technische Universitdt Braunschweig.

* PASCHE E., dz. cyt.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.

—
o0



h, — wysokos$¢ zanurzonej czgsci drzew [m],

d, — $rednica drzew [m],

o — kat nachylenia dna w kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu,

a, — odlegtos¢ miedzy drzewami w kierunku przeptywu,

a, — odlegto$¢ migdzy drzewami w kierunku poprzecznym do kierunku przeptywu,

Cwr — bezwymiarowy wspotczynnik oporow dla optywu drzew.

Wspdtezynnik oporéow Cyp jest zalezny od stosunku predkosci doptywajacej V; do $redniej

predkosci przeptywu w obszarze z drzewami V), jak i1 wysokosci fal powstatych na
powierzchni wody przy optywie drzew:

d,\vY
Cpo=| 114235 | Vi) o 1 (2.16)
a, \V, 1-d,/a,

Pasche™ podat empiryczna zalezno$é na wzgledna predkosé doptywajacej wody do drzewa,
ktora Rickert®! uprogcit do postaci:

2
(ﬁj =0.6+ 0.51{“-"} (2.17)
v, a,

Obliczanie natgzenia przeplywu w terenie zalewowym wymaga okreslenia szerokos$ci tego
obszaru. W tym celu oblicza si¢ dlugos$¢ anz 1 szeroko$¢ anp $ciezki Karmana przy optywie
pojedynczego drzewa:

ga J -2.143
ay, =128.87C,.d |1+ —% 2.18
NL W- p[ VT2 /2 J ( )
ayy =0.24a3;” (Cyend )" (2.19)

gdzie:
ang, — dhugos¢ $ciezki Karmana powstatej przy optywie pojedynczej rosliny / drzewa [ml],
ayp — szerokos$¢ $ciezki Karmana powstalej przy optywie pojedynczej rosliny / drzewa [m],

J — spadek hydrauliczny.

 PASCHE E., dz. cyt.

3! RICKERT K. (1986): Der Einfluss von Gehdlzen auf das Abflussverhalten in Fliessgewissern. Mitteilungen,
Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und Landwirtschaftlichen Wasserbau der Universitdt Hannover, Heft
61.
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Wspotczynnik oporu C,,, wyznaczany jest dla pojedynczego drzewa przy idealnie

dwuwymiarowym przeplywie. Jego zmienno$¢ dla réznych form turbulentnego przeptywu
podat Lindner*” w postaci rownan:

Cyoe =3.07Re ' dla Re, = ij" <800 (2.20)
Cy.. =1.0 dla 800<Re, <8000 (2.21)
Cy., =1.2 dla 8000<Re, <10° (2.22)
gdzie:

Re , — liczba Reynoldsa dla pojedynczej ro$liny [-],

v — wspotczynnik lepkosci kinematycznej [m?/s].

Ze wzgledu na wystgpowanie we wzorze (2.18) predkosci Vy w plaszczyznie rozdzialu
zlozonego przekroju obliczenia prowadzi si¢ zakladajac wartos¢ Vy, przy czym Vy > V,,
a nastgpnie oblicza si¢ wspolczynnik porosnigceia:

3.29 0.95
Q= (0.07 ‘ﬂ} + (“ﬂj (2.23)

a, a,

Bezwymiarowa predkos¢ w plaszezyznie rozdziatu oblicza sig ze wzoru:
C,=-3271gQ+2.85 (2.24)

Szerokos$¢ strefy oddziatywania przeptywu w korycie gléwnym na przeptyw w terenie
zalewowym oblicza si¢ z zaleznoSci:

h
b = L 2.25
"N, (0.068e"7°°T —0.056) (225)

gdzie:

h, — gleboko§¢ w plaszczyznie rozdzialu terenu zalewu od gldwnego przekroju koryta [m],

C; —bezwymiarowa predkos¢ w ptaszczyznie rozdziatu.

Przy obliczaniu przeplywu w korycie gldéwnym traktuje si¢ ptaszczyzne rozdziatu terenu
zalewu od koryta glownego jak szorstka $ciang o chropowatosci koryta kr i wspotczynniku
oporow Ar. W rzeczywistosci opory te wywotane sg intensywnymi cyklicznymi impulsami
masy 1 pedu w kierunku poprzecznym do gléwnego kierunku przeptywu i towarzyszacymi im
wysokimi naprgzeniami turbulentnymi oraz zawirowaniami na powierzchni wody przy
optywie drzew. Chropowato$¢ w plaszczyznie rozdzialu oblicza sig ze wzoru:

2 .
32 Tamze.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.

[\
(e}



1.07

2

kr =0.854 R, ; 9[1.7 :m J (2.26)
k

gdzie:

R, r— promien hydrauliczny odnoszacy si¢ do oporu stawianego przez plaszczyzng rozdziatu
[m],

b — szeroko$¢ strefy oddzialywania obszaru z drzewami na obszar bez drzew [m],

by — szerokos¢ koryta gtownego [m].

Wystepowanie roznych chropowtosci i wspolczynnikow oporu w korycie glownym wymaga
obliczenia $redniego wspotczynnika oporoOw i rozdziatu promienia hydraulicznego koryta

glownego wedtug koncepcji Einsteina zaktadajacej rownos$¢ predkosci sredniej w kazdym
podobszarze koryta gldownego:

Yt

A,
Ry ==CR,, (2.27)

gdzie:
A — wspOtczynnik oporow czesci przekroju o promieniu hydraulicznym R,

R, r — promien hydrauliczny koryta gtéwnego liczony z uwzglednieniem dtugos$ci ptaszczyzn
rozdziatu iy w obwodzie zwilzonym.

Obliczanie promienia hydraulicznego przypadajacego dla r6znych chropowatosci w przekroju
prowadzi si¢ metoda kolejnych iteracji. Z zaleznos$ci (2.27) oblicza si¢ promien hydrauliczny
w plaszczyznie rozdzialu R, 7, a nastgpnie zastgpcza wysokos¢ chropowatosci w ptaszczyznie
rozdziatu kr ze wzoru (2.26) i wspotczynnik oporéw Ar ze wzoru (2.7b). Sredni wspotczynnik
oporow w calym korycie gtownym A oblicza sie¢ uwzgledniajac wspotczynnik opordéw
przeptywu dna As i Ay w plaszczyznie rozdziatu przekroju:

3= 2hohr + 201 (2.28)
2h, +1;

gdzie:
[y — obwod zwilzony koryta gtownego,
As— wspotczynnik oporow dna i skarp koryta.

Srednig predko$é¢ przeptywu Vr w korycie gléwnym oblicza sig¢ ze wzoru Darcy-Weisbacha
(2.1), za$ predkos¢ Vr w plaszczyznie rozdziatu koryta gldwnego i terenu zalewowego
z zaleznoSci:

v, =C, 1/%VF (2.29)

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Predkos¢ Vr obliczona ze wzoru (2.29) jest zwykle rézna od zatozonej na poczatku do
obliczania ay; (2.18), totez cato$¢ obliczen nalezy powtdrzy¢, przyjmujac obliczona wartos¢
V. wg wzoru (2.29) za kolejne przyblizenie.

C, I I
Yo I B
%0 Pomiary Wieselbergera
d, [mm] o 0.05+300
20
10 N
8
6
4
2 O ~
tol|
. °°9B-0cahy ) ©00g0-0-10090f
0.8 o
0.6
04 -
C.,=1.0 of
02 >
0.1

012 4681 2 468102 4681022 468]032 468]042 4681052 468]06

vd,
Re, ==

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Rys. 2.4. Zmienno$¢ wspdlczynnikow oporow wyznaczonych dla optywu walca przy réznych liczbach
Reynoldsa.

a‘NB
AR O O I S
|
I
I \‘fomax
[ #20'03
—» Vi

\ 4

Y

Rys. 2.5. Dlugosé i szerokos¢ éciezki Karmana powstalej przy optywie drzewa®.
gdzie:
an; — dhlugos¢ $ciezki Karmana powstatej przy optywie pojedynczego drzewa (rys. 2.5),
anp — szerokos$¢ $ciezki Karmana powstalej przy optywie pojedynczego drzewa,
J — spadek hydrauliczny

Wspotczynnik oporow w obszarze przeptywu z drzewami jest suma wspotczynnika oporu
drzew A, i dna koryta A,:

A=+ A (2.30)

Stusznos$¢ koncepcji sumowania wspotczynnikow oporu dna i drzew w obszarze przeptywu
z drzewami zostata potwierdzona licznymi badaniami Kaisera® i Nudinga®® (1991).

Metodyka okreslania parametrow krzewow i drzew w obliczeniach przepustowosci
koryt

3 DVWK — MERKBLATTER 220 (1991): Hydraulische Berechnung von FlieBgewidssern, DK 551.51/54
FlieBgewisser, DK 532.543 Hydraulik, DVWK - Merkblitter 220/1991, Kommis-sionsvertrieb Verlag Paul
Parey, Hamburg und Berlin.

* KAISER W. dz. cyt.

¥ NUDING A. dz. cyt.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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W wytycznych opracowanych dla inzynieréw niemieckich®® podaje sie trzy rozne struktury
ros$linnosci $redniej 1 wysokiej, porastajacej przekroje koryt naturalnych:

e zwarta grupa drzew lub krzewow (rys. 2.6),

¢ pojedyncze krzewy lub drzewa (rys. 2.7),

¢ mieszane skupiska drzew i krzewow (rys. 2.8).

Opory przeptywu przy oplywie roslinnosci $redniej i wysokiej obliczane sa na podstawie
zastgpcze] S$rednicy skupisk ro$lin d, oraz zastgpczych odleglosci migdzy roslinami
w kierunku przeptywu a, 1 poprzecznym do niego a,. Opory roslinnosci niskiej] w tym
catkowicie zatopionych krzakdw obliczane sg z zalezno$ci Colebrooka-White'a na podstawie
wyznaczonej chropowatosci bezwzglednej ;.

Zwarta grupa drzew lub krzewow

Zwarte grupy drzew lub krzewow wystepuja najczesciej] w pasach brzegowych koryt. Przy
wystepowaniu tylko drzew lub tylko krzewdw, oblicza si¢ ich zastepcza $rednicg i $rednie
odlegtosci miedzy ros§linami. Do badan inwentaryzacyjnych wybiera si¢ powierzchnig
zblizona w planie do prostokata o dlugosci bokow ok. 10 - 20 m 1 poro$nigta drzewami A,,.
Powierzchnia do inwentaryzacji krzewow nie powinna przekracza¢ kilku metrow
kwadratowych (rys. 2.6). Zastepcza $rednice drzew lub galezi krzewdw oblicza si¢ jako
srednig arytmetyczna z pomierzonych srednic na wysokosci 1.0 — 1.3 m:

d, :% (2.31)

gdzie:

d, — zastgpcza Srednica roslin,

d; — $rednica ro$liny,

N;— liczba roélin porastajacych powierzchni¢ wybrang do inwentaryzacji.

Zastepcza odlegtos¢ migdzy roslinami w kierunku przeptywu — a, 1 poprzecznym do niego —

a, oblicza si¢ w zalozeniu rownosci obu odlegtosci (a. = a,) z zaleznosci:

qa —=a. = |—r (2.32)

Gdy odleglosci te nie sa rowne (a, # a,), wtedy oblicza si¢ na podstawie pomiaréw

pro

N.

1

A

pro

C

, Srednig wartos$¢

terenowych powierzchnig przypadajaca na jedna rosling a.a, =

. a ) . . . rr
stosunku odleglosci —=C, i po podstawieniu a, = Ca, odleglos¢ a, =
P )

X

Pojedyncze krzewy i drzewa

* DVWK — MERKBLATTER dz. cyt.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Powierzchni¢ do inwentaryzacji okresla si¢ wedlug takich samych zasad jak oméwione
wczesniej. Nastgpnie wykonuje sig¢ pomiar $rednic kolejnych drzew i oblicza si¢ powierzchnig
przekroju roslin Apg; oraz Srednia powierzchnig przekroju rosliny z zaleznosci:

2 Apri
App = NPR’ (2.33)

gdzie N jest liczba roslin.

W nastegpnej kolejnoSci oblicza si¢ zastgpcza Srednicg rosliny d, z wzoru:

d, =,— (2.34)
Zastepcze odlegtosci migdzy roslinami w kierunku przepltywu — a, 1 poprzecznym do niego —
a, okresla sig jak wyzej.

Mieszane skupiska drzew i krzewéw

W przypadku mieszanych skupisk drzew i krzewow zaleca si¢ okreslanie parametrow
zastgpczych lacznie dla obu typow roslin. Wstgpnie wykonuje si¢ inwentaryzacje roslin na
powierzchni wytypowanej do badan, a nastgpnie oblicza zastgpcza S$rednice ro$lin
z zaleznosci:

_dk-Nk+dd N,
P N, +N,

d (2.35)

gdzie:
Nj — liczba galezi krzewow,
N, — liczba drzew.

Opory przeptywu zatopionej roslinnosci S$redniej mozna scharakteryzowaé zastepcza
chropowato$cia piaskowa k,. W takich przypadkach zwykle nie uwzglednia si¢ chropowatos$ci
powierzchni terenu zalewowego. Istniejace réznice w otrzymywanych przez roznych autorow
badan warto$ciach wspotczynnikow ttumaczy si¢ okresowa zmiennos$cia oporéw przeptywu
w czasie okresu wegetacji oraz czynnikéw dziatajacych bezposrednio na rosliny (np. czasu
trwania zalewu, pochylenie si¢ roslin pod wptywem sity strumienia wody). W literaturze
niezwykle rzadko spotyka si¢ stabelaryzowane warto$ci zastgpczych chropowatosci
piaskowych dla terenéw pokrytych roslinnoscia $rednia. Tym wigksze znaczenie maja
warto$ci zastepczej chropowato$ci podane przez Ritterbacha®’ dla réznych typéw roslinnosci
terenow zalewowych rzeki Wupper w Niemczech (tabela 2.1).

Tabela 2.1. Zestawienie zastepczych chropowatosci piaskowych™.

|Typ roslinnosci | Zastepcza chropowatos¢ piaskowa k; [m] |

37 RITTERBACH E. (1991): Wechselwirkungen zwischen Auendkologie und FlieBgewisserhydraulik und
Moglichkeiten der integrierenden computergestiitzten Plannung. Mitteilungen fiir Wasserbau und
Wasserwirtschaft, Rheinish-Westfilische Technische Hochschule Aachen.

¥ Tamze.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Podszyt lesny 0.16 —0.32
Gesty podszyt lesny 0.40
Ziota, pnacza 0.50-0.70
Dzika roslinnos¢, stabe trzcinowiska 0.60 —-1.20
Dzika ro$linnos¢, podszyt 0.80 — 1.60
Narzut kamienny z ro$linno$cia zielng 0.70
Narzut kamienny z wikling 1.00

Przyklad obliczen wartosci parametrow zwartej grupy drzew

Dla koryta wielkiej wody pokazanego na rysunku 2.6, wybrano do inwentaryzacji prostokatna
powierzchnig 4, =10mx6m =60 m?, poro$nigta drzewami N; = 40 sztuk, dla ktorych ze

zmodyfikowanego wzoru (2.34) obliczono $rednia Srednicg drzew d,q = 0.25 m.

————-mm
e — ==

Powierzchnie
objgte inwentaryzacja

Opis symboli:
©) drzewo

krzewy

T~ seee granice pomiarowe

AR

Hi
RN VACA A,

Rys. 2.6. Powierzchnie objgte inwentaryzacja porosnigte drzewami lub krzewami.

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Rozstawg migdzy drzewami w kierunku przepltywu a, 1 poprzecznym do niego a, obliczono
z zaleznoSci:

4,, 60m?’
a.a,= o 0T _15m?
N, 40

Przyjmujac a, = a, obliczono a, =a, =4/1.5m*> =1.23m.

Dla a, # a, wyznaczono z pomiarow C = 1.5, a nastgpnie obliczono a, =

a,=15x1.0=1.5m

Przyklad obliczen parametrow roslin zwartej grupy krzewow

Dla krzewéw pokazanych na rysunku 2.6 wybrano prostokatna powierzchnig
inwentaryzacyjna A, =2 mx 2 m=4 mz, porosnigta krzewami w ilosci Ny = 69 sztuk, dla
ktorych obliczono ze wzoru (2.35) srednig zastgpcza Srednice krzewdw d,;p = 0.04 m.
Zastepcza rozstawe migdzy krzewami w kierunku przeptywu ay 1 poprzecznym do niego a,
obliczono przy zatozeniu rownosci obu odlegtosci z zaleznosci:

A ro 4 :
ax:ay: oo m =0.24m
N, 69

Przyklad obliczen wartoSci parametrow roslin dla terenu zalewowego porosnigtego
pojedynczymi krzewami i drzewami

Dla terenu zalewowego poros$nigtego pojedynczymi krzewami i drzewami pokazanego na
rysunku 2.7 wybrano prostokatng powierzchnig inwentaryzacyjna 4, =4.5mx11m=49.5 m?.

Na powierzchni tej znajduje si¢ N = 8 skupisk roslin o okreslonych na podstawie pomiaréw
powierzchniach przekroju w planie:
1) 1.05m?%
2) 0.70 m?,
3) 2.80m
4) 0.20 m
5) 0.35m
6) 0.95m
7) 0.15m",
8) 2.10m".

>

b

b

b

NCREN SRR SR SN A )

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Powierzchnia
objeta inwentaryzacja

Opis symboli:
@  drzewo

Rys. 2.7 Powierzchnia objgta inwentaryzacja porosnigta drzewami i krzewami.
Sumaryczna powierzchnia przekroju rodlin jest réwna ) Ap,; =83 m?, a $rednia
powierzchnia przekroju rosliny Apg = 8.3/8 = 1.04 m>.

2
T
Zastgpcza $rednice skupiska roslin obliczono z zalezno$ci Tp=1,04 m?, skad wyznaczono

d,= "4 s,
r 3.14

Zastgpcza rozstawg migdzy roslinami w kierunku przeptywu a, 1 poprzecznym do niego a,

pro

obliczono z zaleznosci: a.a, = =6.19m” a na podstawie ustalonej w pomiarach wartosci

C = 1.3 wyznaczono a,=2.18 mia,=2.84 m.

Przyklad obliczen wartosci parametrow roslin dla mieszanych skupisk drzew i krzewéw

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Dla terenu zalewowego porosnigtego krzewami i drzewami pokazanego na rysunku 2.8
wybrano powierzchnie inwentaryzacyjne dla drzew i1 krzewow.

_—— o ———

Powierzchnie
objete inwentaryzacja

Opis symboli:
©  drzewo

krzewy

eeee granice pomiarowe
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Rys. 2.8. Powierzchnie obj¢te inwentaryzacja porosni¢te sku-piskami drzew i krzewow.

Na prostokatnej powierzchni inwentaryzacyjnej drzew 4,,,=55mx10m=55m” znajduja

si¢ N, =24 drzewa. Na powierzchni inwentaryzacyjnej krzewow A, ,=2mx2m=4m>

pro
znajduje sie 68 galezi krzewow. Liczbe gatezi krzewdw na powierzchni 55 m” obliczono na
podstawie $redniej liczby krzakéw na powierzchni A4, =4m’ z zaleznoSci

N, :46—82-55 m? =935 galezi krzewéw. Sumaryczna liczba roglin na powierzchni 55 m? jest

prok

rowna N =24 + 935 = 959. Nastepnie obliczono zastepcza Srednice drzew d; = 0.25 m 1 gatezi
krzewow dj = 0.04 m. Zastgpcza Srednice roslin obliczono z zaleznos$ci (2.35):

_24x0.25m +935x0.04m

dp
24 + 935

=0.045m

Zastepcza rozstawe migdzy drzewami w kierunku przeptywu a, 1 poprzecznym do niego a,
obliczono z wzoru:

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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/A o |
a,=a, == 220.24m
R N 959

3. Przepustowos$¢ zlozonego przekroju koryta =z uwzglednieniem
wydzielonych typow roslinnoSci - program obliczen w arkuszu kalkulacyjnym.

W celu prowadzenia analizy wpltywu roslinnosci na przepustowo$¢ ztozonego przekroju
koryta w warunkach ustalonego przeptywu wody opracowano programy obliczeniowe
napisane w arkuszu kalkulacyjnym Excel — dostgpnym na stronie internetowej
www.mazowieckie.pl — z wykorzystaniem makr zapisanych w jezyku programowania VBA.
Predkosci przeptywu wody w obszarach/czg¢éciach zlozonego w przekroju obliczano
z formuty Darcy — Weisbacha. Wspotczynniki oporéw obliczano wykorzystujac opracowana
w Niemczech metodyke obliczen opracowana przez Niemiecki Zwiazek Inzynieréw
Gospodarki Wodnej i Inzynierii Srodowiska®’. Metodyke obliczef przepustowosci ztozonych
przekrojow z roslinnos$cia przedstawiono w rozdziale 2. Ze wzgledu na zmiennos$¢ przekrojow
poprzecznych koryta i1 wystgpowania w nich ro$linnosci wydzielono rozne warianty
porosnigcia przekroju ro§linnoscia i przygotowano dla nich odpowiednie wersje programu.
Réznice w programach wyjasniono na przykladzie przekroju poprzecznego Wisty nr 42 w km
507,606 (rys. 3.1). Przekrdj koryta jest obustronnie obwalowany. Obszar przeptywu
w obwatowanej czgsci przekroju podzielono na koryto gltéwne oraz lewy i1 prawy teren
zalewowy (rys. 3.2).

Przekréj nr 42, 507,606 km

z [mnpm]

110

105 A

100 A

Obszar przeptywu rzeki Wisty

95 1

90 A

85 1

y [m]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

75

Rys. 3.1. Przekrdj poprzeczny doliny rzeki Wisty wybrany do ilustracji programu.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o
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Przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]

91 A

g9 | \ lewy teren zalewowy koryto gtéwne prawy teren zalewowy

f

87 - L A
85 A ~—

83 1

81 1

zakres obliczen

A 4

79 -
77 1 w y [m]

75 T T T T T T T T
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250

Rys. 3.2. Przekrdj poprzeczny koryta rzeki Wisty wybrany do ilustracji opracowanych programow do
obliczen przepustowosci.

Uwzglednienie wptywu wystepujacej na terenach zalewowych roznych form roslinnosci na
przepustowo$¢ koryta wymagala wydzielenia obszarow przeplywu nieporo$nigtych
1 porosnigtych krzakami i drzewami. Predkos$¢ przeptywu w kazdym wydzielonym obszarze
z roslinno$cia zalezy od charakterystyk ro$lin (liczby pni, gatezi krzewow, ich gestosci i ich
rozmieszczenia w planie). Przyjeto, ze w zlozonym przekroju koryta maksymalnie moze
wystgpowac 7 obszardw w tym 6 obszardw z roslinnoscia (pokazanych na rysunku 3.3).

Program - 1, przekréj nr42, 507,606 km

5350

z [mnpm]
95
93 1 obszar - 1 obszar -2 obszar - 3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
91 1 drzewa krzewy drzewa krzewy koryto gtéwne krzewy drzewa
89 1 \ 1
87 1 ryY ™
85 - e, & &
-

83 - 1
81 1
79 A
77 W y [m]
75 T T T T T T T T

4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250

Rys. 3.3. Obszary przeptywu wyodrebnione w ztozonym przekroju poprzeczny koryta z roslinnoscia.

Do analizy wplywu roslinno$ci na warunki przeptywu wody w ztozonym przekroju koryta
opracowano 5 programow obliczeniowych, umozliwiajacych obliczanie przepustowos¢ koryta
rzeki przy ré6znych wariantach rozmieszczenia roslinnosci w przekroju poprzecznym:
® pierwszy program umozliwia obliczanie przepustowosci z uwzglednieniem
wystegpowania 7 obszarow pokazanych na rysunku 3.3,
e drugi program umozliwia obliczanie przepustowosci z uwzglednieniem 7 obszarow,
ale w obszarze 4 i 6 przy korycie gtlbwnym nie wystepuja krzewy i drzewa (rys. 3.4),

5350

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma
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e trzeci program umozliwia obliczanie przepustowosci przekroju przy zatozeniu, Ze
krzewy 1 drzewa wystgpuja w dwoch pierwszych obszarach na lewym terenie
zalewowym (rys. 3.5),

e czwarty program umozliwia obliczanie przepustowos$ci przekroju przy zatozeniu, ze
oba tereny zalewowe sa bez drzew i krzewow (rys. 3.6),

e piaty program umozliwia obliczanie przepustowosci przekroju przy zalozeniu, ze
krzewy 1 drzewa wystepuja tylko w obszarze 1, 2 i 7 przekroju poprzecznego (rys.

3.7).

Opracowane programy umozliwiaja obliczanie natgzenia przeptywu wody w przekrojach
poprzecznych z podana liczba obszarow rozmieszczenia roslinnosci. Geometria przekroju,
granice obszardéw, charakterystyki ro§lin w poszczegdlnych obszarach, ilo§¢ obszarow
z roslinnos$cia $rednia 1 wysoka (drzewa i1 krzewy) oraz spadek podtuzny dna koryta stanowia
dane do obliczen. Szczegotowy opis zakresu dopuszczalnych zmian w danych do obliczen
podano w zaktadce ,,Uwagi” w opracowanym programie zapisanym w arkuszu kalkulacyjnym

Excel — dostgpnym na stronie internetowej www.mazowieckie.pl.

Program - 2, przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]
95
93 1 obszar - 1 obszar -2 obszar - 3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
91 drzewa krzewy drzewa trawa koryto gtéwne trawa drzewa
89 \ f
w] (MR &
85 S Ok e AT
= &
83 !
81
79
77 w y [m]
75 T T T T T T T T
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 3.4. Obszary przeptywu wyodrebnione w ztozonym przekroju poprzeczny koryta z roslinnoscia.

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym st
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Program - 3, przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]
95
93 1 obszar - 1 obszar -2 obszar - 3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
91 A drzewa krzewy trawa trawa koryto gtéwne trawa drzewa

89 - \ ,
87 \ﬁ% ,

85 ~——
83 1
81
79 1

77 y [m]

75 T T T T T T T T
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 3.5. Obszary przeptywu wyodrebnione w ztozonym przekroju poprzeczny koryta z roslinnoscia.

Program - 4, przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]

95
937 obszar - 1 obszar -2 obszar - 3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
91 1 trawa trawa trawa trawa koryto gtéwne trawa drzewa
89 A f
ol
85 1 —
83 1
81 1
79 1
77 w y [m]
75 T T T T T T T T

4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 3.6. Obszary przeptywu wyodrebnione w ztozonym przekroju poprzeczny koryta z roslinnoscia.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym
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Program - 5, przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]

95
93 1 obszar - 1 obszar -2 obszar - 3 obszar -4 obszar-5 obszar-6 obszar-7
91 1 drzewa krzewy trawa trawa koryto gtéwne trawa drzewa
89 1 \
SRCLP
85 1 —
83 1
81 1
79 1
77
75 T T T T T T T T

4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 3.7. Obszary przeptywu wyodrebnione w ztozonym przekroju poprzeczny koryta z roslinnoscia.

Rozpoczgcie obliczen natgzenia przeptywu wody w korycie rzeki wymienionymi programami
wymaga wprowadzenia danych o przekroju poprzecznym koryta rzeki. Wspolrzedne
przekroju poprzecznego Y 1 Z wprowadzane sa w arkuszu ,,DaneXYZ” od komorki ,,A21”
(Wszystkie wprowadzane dane oznaczono kolorem zo6ttym). Po podaniu rzednej zwierciadta
wody w przekroju RZW (komorka ,,15”), mozna dwoma programami kontrolnymi obliczy¢
podstawowe parametry przekroju poprzecznego. Pierwszym z tych programéw oblicza sig
szeroko$¢ zwierciadta wody w przekroju, poczatkowa 1 koncowa odcigta zwierciadta wody
w przekroju, pole powierzchni przekroju poprzecznego strumienia wody, glebokos¢ $rednia
oraz dhugos¢ obwodu zwilzonego przekroju. Drugim programem kontrolnym, po ustaleniu
liczby obszaréw przeptywu (komorka ,,K23”) i granic tych obszarow (komorki ,,1.25:U25%),
oblicza si¢ dla kazdego obszaru: szeroko$¢ zwierciadla wody w obszarze, glebokosc
w plaszczyznie obszaru, gitebokos$¢ $rednia, dtugo$¢ obwodu zwilzonego, pole powierzchni,
promien hydrauliczny, oraz sumy kontrolne tych parametrow. Kolejnym krokiem jest wybor
odpowiedniego programu obliczeniowego z pigciu przedstawionych powyzej, ktore znajduja
si¢ w arkuszach (Programl, Program2, ...). W kazdym z programow podaje si¢ spadek
zwierciadla wody (komorka ,,E4”), liczbe obszaréow przeptywu (komorka ,K5”), numer
obszaru koryta gtownego (komorka ,,E6”), granice obszaréw (komorki ,K7:T8”).
W komorkach ,,K10:T13” podaje si¢ dla poszczegdlnych obszaréw chropowatos¢ piaskowa
powierzchni dna, §rednia $rednic¢ drzew lub gatgzi krzewow oraz $rednia odlegtos¢ migdzy
drzewami lub gal¢ziami krzewow w kierunku przeptywu (X) 1 (Y). W komorkach ,,J15:J23”
wpisuje si¢ chropowatos¢ piaskowa skarp koryta gtdownego oraz granice pomigdzy obszarami
nad skarpami koryta gtéwnego. W komorkach ,,J25:J27” (programy 2 - 5) podaje si¢ poziomy
zalezne od metody obliczen przeptywu w danym obszarze. Zakres rzednych zwierciadta wody
do obliczen przepustowosci oraz ich skok glebokosci wpisuje si¢ w komorkach ,,Q16:Q18”.

4. Kryteria usuwania roslinnosci z terenéw zalewowych.

W skupiskach roélin rzek nizinnych, porastajacych tereny zalewowe dominuja krzewy
wikliny, wierzby 1 zaro$la. Roslinno$¢ t¢ Schiechtl 1 Stern™ podzielit na trzy grupy wyraznie
zréznicowane pod wzgledem wysokosci i ksztattu bryly utworzonej przez roslinnos¢:

e - zarosla (np. wiklina uszata, szara):

“ SCHIECHTL H.M., STERN R. (2002): Naturnaher Gewisserstrukturen. Grundlagen, Leitbilder, Planung.
Karlsruhe (Mitteilungen des Instituts fiir Wasserwirtschaft und Kulturtechnik der Universitit Karlsruhe.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Charakteryzuja si¢ niewielka wysokos$cia 1 potkolistym, badz eliptycznym obrysem
przekroju. Geste galgzie 1 liScie oraz niewielka wysoko$¢ powoduja podczas
przeptywu wody w terenach zalewowych wzmozone procesy sedymentacyjne,
filtrowanie unoszonych czastek. Usunigcie akumulowanego w terenie zalewowym
rumowiska wymaga olbrzymiego naktadu pracy 1 przycigcia roslin.

e - krzaki (np. wiklina czarna, wiciowa):
Ta forma ro$lin odznacza si¢ silnym rozgate¢zieniem i ulistnieniem na catej wysokosci.
Przekroj poprzeczny krzakdéw roslin jest eliptyczny lub prostokatny. Obecnos¢ lisci
wzmaga sedymentacj¢ podczas przeptywu wody, a uginajace si¢ pod naporem wody
galezie ,,wylapuja” przeplywajace w wodzie rosliny 1 zanieczyszczenia, co prowadzi
do zwigkszenia oporu oplywanych roslin i dalsza intensyfikacje procesow akumulacji
rumowiska.

e - drzewa (np. wierzba iwa, biata):
Ta forma ro$lin ma pien gltéwny, a ulistnienie zaczyna si¢ na pewnej wysokos$ci, przez
co nie wptywa znaczaco na warunki przeplywu wielkich wod. Hydrauliczne opory
optywu drzew sa niewielkie.

Wysoko$é form roslin wyréznionych przez Schiechtla i Sterna*' przedstawiono na rysunku
4.1.

Drzewa
wysokos$¢ powyzej 10 m

Krzewy
wysoko$¢ 5 - 10 m

Zarosla
wysokos¢ do 5m

& : d,,«"‘@
Q & & S :
09 o & 4'\&\ Q\§\§®,b 0&@ & N \‘O\Qb& z{;l/\éb g?}'% g rb\)?@ <@ ooe?’ rzic?’
Krzewy L R Q A . {(b(\ 2 0,;’ \Aé}
wysokos¢5-10m Ml F®
5 S
&
Zarosla
wysokos$¢ do 5m
Rys. 4.1. Formy i wysokos¢ zarosli, krzakow i1 drzew porastajacych tereny zalewowe europejskich
rzek nizinnych*’.
Kryteria usuwania ro$linnosci z terenow zalewowych wyprowadzono z analizy

przepustowosci przekroju koryta. O ile maksymalna predkos$¢ przeptywu wody w korycie bez
roslinno$ci zalezy gtoéwnie od jego spadku i roznych form chropowatosci powierzchni dna
i skarp koryta, to rozklad predkosci wody w ztozonym przekroju poprzecznym koryta jest
dodatkowo uzalezniony od jego ksztattu: najwigksze predkosci przeptywu wody wystepuja
w glebszym korycie gldéwnym, najmniejsze w plytszym terenie zalewowym. W terenie
zalewowym, graniczacym z korytem gldownym wystepuje obszar przyspieszonego przeptywu
wody. Dla potrzeb praktyki mozna przyjac, ze w ztozonym przekroju poprzecznym koryta

' Tamze.
2 Tamze, str. 40.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu

(98]
V)]



bez zabudowy o plaskich symetrycznych terenach zalewowych wplyw przys$pieszenia
przeptywu wody w terenie zalewowym wywolanego szybszym przeptywem wody w korycie
glownym sigga w glab terenu zalewowego na odlegtos¢ rowna polowie szerokosci koryta
gléwnego (b - patrz rys. 1.10). A zatem w tej czgsci terenu zalewowego ztozonego przekroju
koryta wystepuja predkosci wody, ktore istotnie wplywaja na przepustowos¢ calego
przekroju. W drugiej czgSci terenu zalewowego ograniczonego obwalowaniem lub
wysoczyzna predkosci przeplywu wody sa znacznie nizsze 1 w efekcie ta czg$¢ przekroju
mniej wpltywa na przepustowos¢ catego przekroju poprzecznego. W oparciu o to stwierdzenie
1 opisane, glownie w literaturze niemieckiej, wyniki badan modelowych przepustowosci koryt
o ztozonych przekrojach poprzecznych z roslinno$cia w terenie zalewowym oraz obliczen
rozktadow predkosci mozna sformulowaé nastepujace kryteria usuwania/pozostawiania
ro$linnosci w terenach zalewowych:

Kryteria usuwania/pozostawiania roslinnosci

1. W zlozonych przekrojach koryt o plaskich, symetrycznych i niesymetrycznych terenach
zalewowych nie nalezy pozostawia¢ zaros$li, krzewow 1 ggstych skupisk drzew w terenie
zalewowym o szerokos$ci by rownej w przyblizeniu potowie szerokosci koryta gtdéwnego
1 bezposrednio przylegtym do koryta gtownego (rys. 4.2a, 4.2b).

obszar obszar
z roslinnoscig b, b, b” b, z roslinnoscig
< >« 4 > < »

/“‘ I
K\/\ o

I

v [m/s] :
(/ A 1

| ) /:\

i

I

I

I

I

i

|

I

Rys. 4.2a. Obszary z roslinno$cia w ztozonych przekrojach koryt o ptaskich, symetrycznych terenach
zalewowych — rozktad predkosci wody.

obszar obszar

z roslinnoscig b, b, \ b, b, z roslinnoscia

< >l >ie >
I

v [m/s] /‘!\

. k) I

A
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I
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\ 1
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Rys. 4.2b. Obszary z roslinno$cia w ztozonych przekrojach koryt o ptaskich, niesymetrycznych
terenach zalewowych — rozktad predkosci wody.

Dopuszczenie do wystgpowania skupisk roslinnosci w tym terenie prowadzi¢ moze do
znacznego zmniejszenia predkosci przeptywu wody, w nastgpstwie czego dochodzi do
akumulacji rumowiska wleczonego w skupiskach ro$lin 1 tuz za nimi. Pozostawione krzewy
ulegaja ,,uszczelnieniu” niesionymi przez wode trawami 1 li§émi, co przy odpowiedniej ich
gestosci powoduje wylaczenie tej cze$ci przekroju z przeplywu. Przepustowo$¢ calego

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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przekroju zmniejszaja istotnie powstajace odsypiska rumowiska. Pozostawione w tym
obszarze pojedyncze drzewa nie maja istotnego wptywu na rozktad predkosci przeptywu
wody.

2. W ztozonych przekrojach poprzecznych koryta o zréznicowanej wysokosci/glebokosci
terenow zalewowych nie nalezy pozostawia¢ roslinnosci przede wszystkim w glgbszym
terenie zalewowym (rys. 4.3). Odleglo$¢ oddzialywania przeptywu w terenie zalewowym
przez przeplyw w korycie gtownym w tej czgsci przekroju koryta jest wigksza niz potowa
szeroko$ci koryta gldéwnego. W odniesieniu do ptytszego terenu zalewowego nalezy stosowac
poprzednie zalecenia.

obszar obszar
z roslinnos$cig b, z ro$linnoscig

o
V
o

A
v

A
A 4
A

<
3
2
e ——
>
- )!!

N LW

Rys. 4.3. Obszary z roslinnoscia w zlozonych przekrojach koryt o zréoznicowane;j
wysokosci/glgbokosci terenow zalewowych — rozktad predkosci wody.

3. W ztozonym przekroju poprzecznym koryta z wyspa/wyspami kazdy typ ros§linnosci na
wyspie istotnie zmniejsza przepustowos¢ przekroju poprzecznego koryta (rys. 4.4).
Stosunkowo najmniejszy wplyw na rozktad predkosci przeptywu wody ma roslinnos¢ wysoka
— drzewa. Natomiast skupiska zarosli i krzewdw istotnie ograniczaja predkos$¢ przeptywu
wody, intensyfikuja proces akumulacji rumowiska, co przys$piesza proces podziatu przekroju
poprzecznego na czgsci.

v [m/s]

Rys. 4.4. Obszary z roslinnoscig w ztozonym przekroju poprzecznym koryta z wyspa — rozktad
predkosci wody.

Geste skupiska roslinnosci wysokiej powoduja odktadanie rumowiska wleczonego wewnatrz
skupisk roslin i tuz za nimi. Wymiary powstalych odsypisk oblicza¢ mozna na podstawie
dtugosci i szerokosci $ciezki Karmana (okreslanych z zaleznoéci podanych przez Pasche®)
powstatej na powierzchni wody przy optywie pnia drzewa. Nie stwierdzono wystgpowania
rownosci objetosci rumowiska doptywajacego 1 odplywajacego, dlatego trzeba si¢ liczy¢
z ciaglym powigkszaniem powierzchni odktadu rumowiska wleczonego, a w praktyce
z nasileniem prac zwigzanych z usuwaniem odsypisk po przejSciu wezbran. Wszystkie

“ PASCHE E. dz. cyt.

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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rodzaje roslin utrudniaja przejscie lodow w korycie 1 z tego wzgledu nie nalezy pozostawié
ro$linnosci na wyspie.

4. W obszarach z pozostawiona roslinno$cia w terenach zalewowych pokazanych na
rysunkach 4.2, 4.3 nie powinno si¢ pozostawia¢ jednego rzedu gestych roslin wysokich
(drzew) usytuowanych wzdtuz linii brzegu koryta gtownego (rys. 4.5). Pojecie ,,ggste rosliny”
oznacza, ze odlegto$¢ migdzy ro§linami jest mniejsza niz dtugo$¢ Sciezki Karmana powstatej
przy optywie pojedynczej rosliny.

widok z gory

— zalew

brzeg
—koryto gtéwne

W rzad roslin wysokich

® odkfad rumowiska

Rys. 4.5. Rzad roslin wysokich w terenie zalewowym™.

Wystepowanie drzew w terenie zalewowym w rzedzie réwnolegltym do linii brzegu powoduje
wzmozone procesy sedymentacji i powstawania odktadéw wzdtuz rzedow roslin. Tworzy si¢
wyrazny korytarz przeptywowy, zwlaszcza przy gestych krzakach, uszczelnianych czgsto
przez licie 1 ros$linno$¢ (np. liscie barszczu). Od zasady tej stosuje si¢ odstgpstwa omoéwione
w punkcie 91 10.

5. W obszarach z pozostawiong ro$linnoscia w terenach zalewowych pokazanych na
rysunkach 4.2, 4.3 nie nalezy pozostawia¢ roslinnosci wysokiej oraz karp / pienkow $cigtych
drzew usytuowanych w dwoéch lub wigeej rzedach spetniajacych warunek odleglosci
pokazany na rysunku 4.6.

44 Tamze, str. 3.

Rozdziat: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.

(%)
(o¢]



widok z gory

a=20a,
\ |

zalew

y a. | * *

‘[ 1% % % -
X dno

&8 drzewo

e odkiad rumowiska

Rys. 4.6. Usytuowanie skupisk roslinnoéci wysokiej w terenie zalewowym™.

Pozostawienie wysokich karp przy nieprawidtlowo S$cigtych drzewach powoduje przy
przeptywie wielkich wod powstanie odktadow 1 odsypisk rumowiska wleczonego,
powigkszajacych si¢ ze wzrostem ggstosci roslin i §rednicy ich galezi.

6. W obszarach z pozostawiona roslinnoscia w terenach zalewowych pokazanych na
rysunkach 4.2, 4.3 nie zaleca si¢ pozostawiania dwoch rzedéw dojrzatych wierzb lub innych
drzew usytuowanych rownolegle do linii brzegowej i1 speiniajacych warunek odleglosci
pokazany na rysunkach 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 (woda nie sigga lisci).
widok z gory
‘ax=‘0,063y
] XXX — zalew

ja XXX X XXX
brzeg
X —_— — koryto gtéwne

X wierzba

e odkiad rumowiska

Rys. 4.7. Usytuowanie dwoch rzedow dojrzatych wierzb Iub drzew wzdhuz linii brzegowej (woda nie
siega lisci)™.

* Tamze, str. 3.
46 Tamze, str. 3.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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widok z gory
a,=0,06a,
L

y a | X X X

XX XXXXXX
brzeg
X —_ — koryto gtéwne

— zalew

X wierzba
e odkilad rumowiska

Rys. 4.8. Usytuowanie dwoch rzedow dojrzatych wierzb lub drzew wzdtuz linii brzegowej (woda nie
siega lisci)"’.

widok z gory
a,=0,20a,
y ay_ X X X — zalew
— X X X X X
brzeg
X o [— koryto gtéwne

X wierzba
e odktad rumowiska

Rys. 4.9. Usytuowanie dwoch rzedow dojrzatych wierzb Iub drzew wzdhuz linii brzegowej (woda nie
siega lisci)*.

" Tamze, str. 3.
48 Tamze, str. 3.
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widok z g6
gery a,=0,67a,
Ll

y — zalew
a,” | XXX

| X
XXXXXXX
brzeg
X — — koryto gtéwne

X wierzba

e odkiad rumowiska

s

Rys. 4.10. Usytuowanie dwoch rzedow dojrzatych wierzb lub drzew wzdtuz linii brzegowej (woda nie
siega lisci)®.

Pomimo zroznicowania odleglto§ci migdzy drzewami wystgpuja wzmozone procesy
powstawania odsypisk rumowiska, zwlaszcza w obrgbie drugiego rzgdu roslin. Zjawisko
thumaczy¢ mozna w oparciu o rozktad predkosci przeptywu wody w przekroju poprzecznym
koryta. Oddziatywanie strumieni (interakcja strumienia w korycie gldwnym ze strumieniem
w terenie zalewowym) powoduje wzrost predkosci w obrebie rzgdu roslin w poblizu koryta
gléwnego oraz wyrazne zmniejszenie predkosci w obrgbie oddalonego od koryta gtownego
drugiego rzedu roslin i stad obserwowany wzmozony odklad rumowiska. Nasilenie tego
procesu obserwowano wraz ze wzrostem ggstosci roslin. Konieczne staje si¢ regularne
przeswietlanie ro$lin, ktére szybko rozwijajac si¢ nadaja niekorzystne z hydraulicznego
punktu widzenia cechy.

7. W obszarach z pozostawiona roslinnoscia w terenach zalewowych pokazanych na
rysunkach 4.2, 4.3 nie zaleca si¢ pozostawiania rz¢gdow dojrzalych wierzb w poprzecznych
rzgdach, roznie rozmieszczonych wzgledem osi przekroju (rys. 4.11, 4.12, 4.13).

9 Tamze, str. 3.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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widok z gory

a,=3,5a,
Ll
X, X, X, 6 X, X — zalew
y a, ] % %k %k *x_ *x

" X
X Xx Xx Xx Xx brzeg
X — [— koryto gtéwne

X wierzba

e odktad rumowiska

Rys. 4.11. Usytuowanie rzedéw dojrzalych wierzb lub drzew wzdhuz linii brzegowej (woda nie sigga

lisci) *°.
widok z gory
a=1,17a,
1 |
— zalew
brzeg
— koryto gtéwne

X wierzba
e odktad rumowiska

Rys. 4.12. Usytuowanie rzgdow dojrzatych wierzb lub drzew wzdtuz linii brzegowej (woda nie sigga
lisci)’".

3% Tamze, str. 3.
31 Tamze, str. 3.
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widok z géry
a,=2,33a,
| |

1% X X — zalew

X X X brzeg
X — — koryto gtéwne

X wierzba

e odkiad rumowiska

Rys. 4.13. Usytuowanie rzedow dojrzatych wierzb lub drzew wzdtuz linii brzegowej (woda nie sigga
lisci) *%.

Pomimo znacznie zréznicowanych odlegtosci migdzy rzedami drzew, badania potwierdzaja
wzrost tendencji powstawania odsypisk rumowiska i tworzenia si¢ jednej lub dwoch rynien
wzdhuz linii brzegowej. Praktyczny aspekt tych badan zaleca, aby ograniczy¢ rozwdj roslin
w przekroju poprzecznym koryta. Roslinno$¢ pozostawiana w poblizu linii brzegu powinna
rosna¢ w gore, aby nie ogranicza¢ $wiatta przekroju. Dopuszczenie do zarastanie przestrzeni
migdzy drzewami przez zaro$la i krzewy grozi uszczelnieniem $wiatla migdzy drzewami —
»Zatkaniem” przekroju, co skutkuje podniesieniem zwierciadta wody w przekroju.

8. Bezwzglednie nie nalezy dopuszcza¢ do powstawania i utrzymywania nawet najnizszych
ogrodzen, w terenach zalewowych, ktore podczas przeptywu wody w terenie zalewowym
ulegaja ,,uszczelnieniu” i pracuja jak przelewy o ostrej krawedzi, wywolujac dodatkowe
spietrzenie wody w korycie.

9. Wyniki badaf laboratoryjnych® dopuszczaja wystepowanie rzadkich skupisk roslinnosci
wysokiej (drzew) w terenie zalewowym w odleglo$ci mniejszej niz szeroko$¢ by od koryta
gléwnego (rys. 4.14). Nie nalezy dopusci¢, aby zaro$la i krzewy porastaly pomigdzy
drzewami. Pojecie ,,rzadkie rosliny” oznacza, ze odleglo$¢ miedzy ro§linami jest wigksza niz
dhugo$¢ $ciezki Karmana powstatej przy optywie pojedynczej rosliny.

52 Tamze, str. 3.
53 Tamze, str. 3.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Rys. 4.14. Usytuowanie rzadkich skupisk ro§linnosci wysokiej w terenie zalewowym®.

10. Wyjatkowo dopuszcza si¢ pozostawienie rz¢du rzadkich dojrzalych wiklin lub wierzb
wzdtuz linii brzegu koryta glownego (wielka woda nie sigga lisci drzew) w obszarach
zurbanizowanych (rys. 4.15).

widok z géry

— zalew

XX X X XX
brzeg
X — — koryto gtéwne

X wierzba

e odktad rumowiska

. rqe ;. .o . . . 55
Rys. 4.15. Usytuowanie ro$linnosci wysokiej w terenie zalewowym w obszarze zurbanizowanym.

Taki typ roslin wystepuje czgsto wzdtuz koryt potozonych w obszarach miast. Pozostawia si¢
,»okna” pozbawione drzew, umozliwiajace dostgp mieszkancom do rzeki. Badania
hydrauliczne nie potwierdzily powstawania odsypisk rumowiska w obrgbie rzadkich roslin
wysokich, ktore wykazuja ograniczone opory przeptywu.

* Tamze, str. 3.
55 Tamze, str. 3.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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5. Tereny zalewowe koryta z rozwinigtymi typami roslin wplywajacymi na
warunki przeplywu wody i wymagajacymi jej usunigcia

Do analiz wybrano odcinek koryta Wisty z reprezentatywnym przekrojem pokazanym na rys.
5.1. Na rysunku tym naniesiono rzedng wody rowna 85.20 m z dnia 22 maja 2010 roku przy
przeptywie Q = 5740 m’/s.

Charakterystyke roslinnosci w przekroju wykonano na podstawie wizji lokalnej. ZtozZony
przekrd) poprzeczny podzielony zostal na szereg stref / obszarow, w ktorych dokonano
szacunkowej inwentaryzacji ro§linnosci.

95 ——Przekréj nr 42, 507.606 km
strefa 1 strefa 2 _—— trefad strefa 5 strefa 6 | strefa 7
90 | .
koryto gtéwne 240m
. 100m 160m  165m|65m| 7w wody 85,2m npm| 90M | 130m
€0 \| zw.wody 78 m npm
4400 4600 4800 5000 5200 5400

Rys. 5.1. Ztozony przekrdj poprzeczny koryta Wisty z naniesionymi strefami wybrany do analiz.

Strefa / obszar 1 — strefa drzew wysokich

Szerokos¢ strefy 100 m. Dominuja drzewa topoli czarnej, w domieszce wierzba biata, topola
biala 1 krzewy. Wysokos$¢ drzew wynosi 20-25 m, $rednica korony ok. 10-12 m, $rednica pni
od 20 do 50 cm. Korona drzew dosy¢ wysoko osadzona, luzna, pnie w rozstawie ok. 10 x 10
m, zdarzajq si¢ miejsca o rozstawie gestszej 5 x 5 m. Granica strefy otoczona czg¢sto szczelna
strefa roslinno$ci krzewiastej. Obszar poro$nigty wysoka trawa.

Strefa / obszar 2 — strefa krzewow

Najbardziej zrdznicowana ze stref o szerokosci ok. 160 m. Obejmuje obszar po dawnych
ogrodkach dziatkowych. Pozostatosci ogrodzen z siatki, budynki gospodarcze 1 bardzo duze
zréznicowanie krzewoéw i1 drzew zarowno owocowych, jak i gatunkéw dziko rosnacych.
Najczes$ciej spotykane drzewa 1 krzewy: klon jesionolistny, wierzba biala, wierzba wiciowa.
Roslinno$¢ tworzy strefy zwarte do wysokosci ok. 10 m. Rowniez odnotowano roslinnos¢
zbiorowisk welonowych, ktora dodatkowo zwigksza opory przeptywu. Obszar poro$nigty
wysoka trawa.

Strefa / obszar 3 — strefa drzew

Szeroka na 65 m strefa ztozona z wysokich osobnikow (do 20 m) topoli czarnej i wierzby
bialej o rozstawie pni ok. 10 x 10 m. Srednica pni od 15 do 55 cm. Gdy rozstawa pni jest
wigksza pomiedzy nimi znajduja si¢ krzewy wierzby, klonu jesionolistnego. Obszar
poro$nigty wysoka trawa.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Strefa / obszar 4 — strefa krzewow

Strefa o szerokos$ci ok. 65 m zbudowana gldwnie z krzewdw 1 nizszych drzew wierzby bialej,
wiciowej. Wysokos$¢ strefy ok. 10 m. Obszar poro$nigty wysoka trawa.

Strefa / obszar 6 — strefa krzewow

Strefa szerokosci ok. 90 m, zlozona z gatunkoéw drzew i1 krzewow glownie wierzby biate;,
wiciowe] wysokos¢ roslin do 10 m. Obszar poro$nigty wysoka trawa.

Strefa / obszar 7 — strefa drzew

Strefa drzew do wysokosci 20 m. Glowne gatunki to topola czarna, wierzba biala. Rozstawa
drzew 10 x 10 m, $rednica pni od 10 do 50 cm. Tam gdzie rozstawa drzew jest wigksza
pojawiaja si¢ krzewiaste formy klonu jesionolistnego i wysokie ziotorosla (1 m wysokosci).
Obszar porosnigty wysoka trawa.

Plan sytuacyjny koryta Wisly z przekrojem wybranym do analiz przepustowosci i pokazanym
typem roslinno$ci w terenie zalewowym przedstawiono na mapie (rys. 5.2).

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Przeanalizowano 5 wariantéw przepustowosci w przekroju koryta Wisty w km 507,606.
Wariant 1.

Na podstawie szacunkowej inwentaryzacji terendw zalewowych przyleglych do przekroju
koryta zweryfikowano parametry roslin w poszczego6lnych strefach pokazane na rysunku 5.3.
Weryfikacji parametrow dokonano wykorzystujac rzedna wody rowna 85.20 m z dnia 22
maja 2010 roku przy przeptywie Q = 5740 m’/s i statym spadku dna koryta rownym i = 0.24
%0. Krzywa przepustowosci przekroju koryta obliczong w tym wariancie W-1 pokazano na
rysunku 5.4.

z [mnpm] Wariant -1
92
Obszar - 1 Obszar - 2 Obszar-3 Obszar-4 Obszar - 5 Obszar - 6 Obszar -7
90 \ drzewa krzewy drzewa krzewy koryto gtéwne krzewy drzewa
88
84
82
k,=0,35m k,=0,35m k,=0,35m
80 d =0,30m d,=0,02m d,=0,25m k. =0,35m
b ' P (] ” )y = =
78 a,=10m a,=0,45m a,=10,8m dZ= 0,02 m k,=035m zs B 0,35m
a,=10m a,=0,35m a,=102m 5 =125 d,=0,02m p=0,30m
Y Y 'y ay ,29 M -
a,=165m a,=10,8m
76 a,=1,20m x o =102m
a,=156m y = 10, y [m]
74 T T T " -
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 5.3. Parametry roslin i chropowatos$ci zweryfikowane w przekroju na podstawie rzednej wody
oraz natgzenia przeptywu z dnia 22 maja 2010 roku.

Przeplyw catkowity w Wisle przekréj nr42, 507,606 km

z [mnpm]
88 1
87 1
86 1
'''' Qc (W-1)
85 1
= Qc (W-2)
84 1
83 1 Qc (W-3)
82 1 Qc (W-4)
81 1 — —Qc (W-5)
80 1 Qc [m3/s]
79 T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Rys. 5.4. Krzywe przepustowosci koryta wyznaczone w poszczegodlnych wariantach wystgpowania
ros$linno$ci w przekroju.

Wariant 2.

W wariancie tym okre§lono przepustowos$¢ koryta po catkowitym usunigciu roslinno$ci
z obszaru 4 1 6. Krzywa przepustowosci W-2 przekroju koryta pokazano na rysunku 5.5.

n
%

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.



z [mnpm] Wariant -2

92
Obszar - 1 Obszar - 2 Obszar-3  Obszar-4 Obszar - 5 Obszar-6 Obszar -7

% \ drzewa krzewy drzewa trawa koryto gtéwne trawa drzewa

88

84

82

80 oo I‘;s i 0'32 i k=035m k,=0,35m

d,=0,30m ,=0,02m d,=0,25m k,=0,20m d,=0,30m

a,=10m a,=0,45m a,=10,8m =108

7 =10 20,35 =10,2 B,
&=om &=nsm 3y=202m a,=102m

76

y [m]
74
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 5.5. Parametry roslin i chropowatosci zweryfikowane w przekroju na podstawie rzgdnej wody

oraz natgzenia przeplywu z dnia 22 maja 2010 roku w wariancie 2.

Wariant 3.

W wariancie tym okreslono przepustowo$¢ koryta po usunigciu roslinnosci z obszaru 3, 4 1 6,

7. Krzywa przepustowosci przekroju koryta pokazano na rysunku 5.6.

z [mnpm] Wariant-3
92
90 | Obszar -1 Obszar -2 Obszar-3 Obszar-4 Obszar -5 Obszar -6 Obszar -7
\ drzewa krzewy trawa trawa koryto gtéwne trawa trawa
88
86 | \\7""
84
82
k,=0,35m k,=0,35m
80 d,=0,30m d,=0,02m k.=0,20m k.=0,20m
78 4 a,=10m a,=045m
3miom =035m k,=0,05m k=0,05m
76 A
y [m]
74
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350
E
Rys. 5.6. Parametry roslin i chropowatosci zweryfikowane w przekroju na podstawie rzednej wody E‘
oraz natgzenia przeptywu z dnia 22 maja 2010 roku w wariancie 3. g
>
g
Wariant 4. S
2
W wariancie tym catkowicie usunigto ro§linnos¢ z obszaru przekroju. Krzywa przepustowosci z
przekroju koryta pokazano na rysunku 5.4. 2
&
<
=
D
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=
D
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z [mnpm] Wariant-

4

92
90 | Obszar-1 Obszar-2 Obszar-3 Obszar-4
\ trawa trawa trawa trawa

Obszar-5
koryto gtéwne

Obszar-6 Obszar-7
trawa trawa

88 1

86 1

84

82 1

80 1

k,=0,20m

78 1
k.= 0,10
76 k=0,05m W k=0,05m

y [m]

74
4450 4550 4650 4750 4850

4950

5050

5150 5250 5350

Rys. 5.7. Parametry roslin i chropowatosci zweryfikowane w przekroju na podstawie rzednej wody
oraz natgzenia przeptywu z dnia 22 maja 2010 roku w wariancie 4.

Wariant 5.

Usunigcie roslinnosci z obszaru przekroju zgodnie z opracowanymi zaleceniami dla przekroju
z niesymetrycznymi terenami zalewowymi. Krzywa przepustowosci przekroju koryta

pokazano na rysunku 5.8.

z [mnpm] Wariant- 5
92
90 Obszar -1 Obszar -2 Obszar -3 Obszar -4 Obszar -5 Obszar -6 Obszar -7
\ drzewa krzewy trawa trawa koryto gtéwne trawa drzewa
88
86
84 1
82 1
k;=0,35m
80 1 k;=0,35m k;=0,35m k;=0,20m k;=0,20m d,=0,30m
78 | d,,=0,30m dp=0,02m a,=10,8m
a,=10m a,=0,45m -
) *_ =0,10m a,=10,2m
76 | a,=10m a,=0,35m k=0,05m ks k,=0,05m !
y [m]
74 r r T T T T T T
4450 4550 4650 4750 4850 4950 5050 5150 5250 5350

Rys. 5.8. Parametry roslin i chropowatosci zweryfikowane w przekroju na podstawie rzednej wody
oraz natgzenia przeptywu z dnia 22 maja 2010 roku w wariancie 5.

Zmiang przepustowosci lewego 1 prawego terenu zalewowego w kazdym z analizowanych

wariantoOw pokazano na rysunku 5.9 1 5.10.

tekstu o podanym stylu.

1€ nie ma
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z [mnpm] Przeplyw nalewym terenie zalewowym rzeki Wisly przekréj nr 42, 507,606 km

89

82 Qi [m3/s]
81

0 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 5.9. Krzywe przepustowosci lewego terenu zalewowego koryta wyznaczona w analizowanych
wariantach wystgpowania roslinnosci w przekroju.

z [mnpm] Przeplyw nalewym terenie zalewowym rzeki Wisly przekréj nr 42, 507,606 km

89

82 Qi [m3/s]
81

0 500 1000 1500 2000 2500

Rys. 5.10. Krzywe przepustowosci prawego terenu zalewowego koryta wyznaczone w analizowanych
wariantach wystgpowania roslinnosci w przekroju.

Wzrost przepustowosci koryta w poszczegdlnych wariantach usuwania roslin z przekroju
koryta pokazano na rysunku 5.11.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Procentowy wzrost przeptywu po usunigciu roslin

Z |mnpm
89 [mnpm]
88 ,, - - -
/l - — ~ - -
87' ,l' _/" // ’_—’——
// _/"// ’,—’—
86 - e e T
A e Qc(W-2)/Qc(W-1)
85 1 e - - - = Qo(W-3)/Qc(W-1)
84 | o - - - Qc(W-4)/Qc(W-1)
e — — Qc(W-5)/Qc(W-1)
83 - ‘/;/
i %]
82 - : ' . :
0 5 10 15 20 25 30

Rys. 5.11. Procentowy wzrost przepustowosci koryta w poszczegdlnych wariantach usuwania roslin
w stosunku do stanu istniejacego.

Na rysunku 5.12 przedstawiono wzrost pozioméw wody wywotany wystepowaniem
ros$linnosci w przekroju w stosunku do wariantu W-4 bez ros$linnosci w przekroju.

2 [mnpm] Wzrost poziomu zwierciadta wody w Wisle wzgledem (W-4)
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Rys. 5.12. Wzrost stanéw wody w poszczegolnych wariantach w stosunku do wariantu 4 bez roslin
w przekroju.

Na rysunku 5.13 pokazano przekroje poprzeczne ztozonego koryta Wisty wybrane do analiz
usuwania roslinnosci.

Rozdzial: Blad! W dokumencie nie ma tekstu o podanym stylu.
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Oszacowanie liczby galezi krzewow i drzew przewidzianej do usunigcia

Migdzy przekrojami 41 (507,310 km), 42 (507,606 km) oraz 43 (508,00 km) wydzielono
obszar 3 poro$ni¢ty drzewami, obszar 4 poros$ni¢ty krzewami oraz obszar 6 porosnigty
krzakami 1 obszar 7 poro$nigty drzewami i obliczono powierzchnig terenu zalewowego
porosnigta przez krzewy i drzewa. Wyniki obliczen powierzchni zalewu ograniczonej
przekrojami 41 i 43 zestawiono w tabeli 5.1:

Tabela 5.1 Zestawienie liczby drzew i gatezi krzakéw przewidzianych do wycigcia w terenie
zalewowym na dhugosci 100 m koryta Wisty.

Obszar Powierzchnia Powierzchnia Liczba sztuk w kazdym obszarze na
przekroju | porosnigta porosnigta 100 m dtugosci koryta
drzewami krzewami
65m-690m = 2
! . 44850m 100 = 59
=44850m 10.8m-10.2m-690m
65m-690m = 2
0 , 44850m -100m = 4333
=44850m 1.25m-1.2m-690m
90 m-690m = 2
0 ) 62100m .100m =3636
=62100m 1.65m-1.5m-690m
20m-690m = 13800m’
-100m =18
7 =13800m’ 0 108m-102m-690m
Razem | 58650 m” 106950m” 7969 galezi
77 drzew
6. Zalecenia prac utrzymaniowych w miedzywalu rzek ograniczajace

nadmierny rozwdj roslinnosci wplywajacej na podwyzszenie fali wezbraniowe;j

Do oceny przepustowos$ci koryta z porastajaca jego tereny zalewowe roslinnoscia przyjmuje
si¢ rozmiary obszaru przekroju zajetego przez skupiska ros$lin i parametry geometryczne
ro$lin: d, — Srednicg drzew 1 galezi krzewow, a, — odlegtosci migdzy drzewami w kierunku
przeptywu, a, — odleglosci migdzy drzewami w kierunku poprzecznym do kierunku
przeptywu. Wartosci $rednie tych parametréw szacuje si¢ na podstawie inwentaryzacji
w terenie. Wielko$¢ obszaru skupisk roslinnych i parametry ro$lin i zmieniaja si¢ istotnie
z uptywem czasu. Na rysunku. 6.1 pokazano zmiany wysokosci i szerokosci obszaru zajetego
przez krzaki (prawy brzeg rzeki nizinnej) na renaturyzowanej rzece Enz w Niemczech™®. Na
tym samym rysunku przedstawiono tez zmiany szerokosci obszaru krzakéw i1 drzew oraz
wysoko$ci krzakéw 1 drzew na brzegu prawym. Te unikalne dane pozwalaja oszacowac
tempo rozwoju skupiska roslinnosci krzaczastej bez i z drzewami.

56 Tamze, str. 3.
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wysokos¢ i szerokos¢ obszaru [m]

e ————
0 T "
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
rok
—— szeroko$¢ obszaru krzakoéw - prawy brzeg ——wysokos$¢ krzakow - prawy brzeg
—— szeroko$¢ obszaru drzew i krzakéw - lewy brzeg ——wysoko$¢ drzew i krzakdw - lewy brzeg

Rys. 6.1. Rozwoj skupisk roslinnosci krzaczastej bez i z drzewami w terenie zalewowym
renaturyzowanej rzeki Enz w Niemczech.

W analizach przepustowo$ci mozliwe jest uwzglednienie stanu rozwoju roslinnosci. Zeby
wyjasni¢ jak przyrost srednicy gatezi 1 pni drzew wplywa na przepustowos¢ przekroju koryta
obliczono przepustowo$¢ wybranego przekroju Wisty, przy wzroscie o 25 % Srednicy galgzi
krzakoéw 1 pni drzew 1 zmniejszeniu o 25 % rozstawy migdzy galeziami krzakéw. Zmiany
przepustowosci przekroju koryta Wisty dla wszystkich analizowanych wariantow utrzymania
roslin pokazano na rys. 6.2.

2 [mnpm] Procentowe zmniejszenie przeptywu wskutek rozwoju roslin
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Rys. 6.2. Procentowe zmiany przepustowosci przekroju koryta Wisty dla wszystkich analizowanych
wariantow utrzymania roslin przy zatozeniu wzrostu o 25 % $rednicy gatezi krzakdéw i pni drzew oraz

zmniejszeniu o 25 % rozstawy migdzy gateziami krzakow.

Jak wida¢, wzrost $rednicy gatezi i pni drzew nie powoduje isotnych zmian przepustowosci
w przekroju koryta. O wiele wigkszy wplyw na jego przepustowo$¢ ma powigkszanie sig
szeroko$ci obszarow w przekroju skupisk ro$lin. Dla potrzeb praktyki i wilasciwego
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utrzymania warunkéw przeptywu wody w terenie zalewowym nalezy przestrzegac
nastgpujacych zasad ograniczajacych nadmierny rozwoj roslinnosci:

e szeroko$¢ obszaru zajgtego przez skupiska krzakow i drzew powigksza si¢ dwukrotnie
szybciej niz obszaru skupisk krzakow 1 srednio w ciagu 2 lat poszerza si¢ o ponad 100
%. Oznacza to, ze korekcja powierzchni obszaréw krzaczastych z drzewami nie
powinna by¢ prowadzona rzadziej niz co 2 lata,

e nie rzadziej niz co 3 lata powinno si¢ prowadzi¢ korekcje powierzchni obszarow
krzakoéw bez drzew,

e nie nalezy dopuszcza¢ w terenie zalewowym do zarastania powierzchni wokot
pozostawionych drzew zaro§lami i krzewami,

e bezwzglednie nie nalezy dopuszcza¢ do powstawania i utrzymywania nawet
najnizszych ogrodzen, w terenach zalewowych, ktére podczas przeplywu wody w
terenie zalewowym ulegaja ,uszczelnieniu” i pracuja jak przelewy, wywotujac
dodatkowe spigtrzenie wody w przekroju.

Zasady te dotycza obszaréw utrzymywanych zgodnie z kryteriami usuwania roslinnosci
z terendw zalewowych podanych w rozdziale 4.
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