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Streszczenie

W artykule przedstawiono opracowany w jezyku C program
obliczeniowy RZEKA, ktory dla poros$nietych roslinnoscig koryt wielo-
dzielnych na podstawie ogélnego prawa przeplywu Darcy-Weisbacha
oraz procesy wymiany pedu i masy pomiedzy korytem giéwnym a tere-
nami zalewowymi w ujeciu zaproponowanym przez Pasche, pozwala na
szacowanie ich przepustowosci. Jako przyktad zastosowania opracowa-
nego programu wykonano obliczenia przepustowosci dla wybranego
przekroju na obszarze Basenu Dolnego rzeki Biebrzy. Wystepujace tutaj
obszary bagienne sg poroéniete réznorodng roslinnoscig. Wyréznia sie
tu rozlegte powierzchnie turzycowisk i wilgotnych 1Igk, szuwary
trzcinowe i mannowe oraz krzewy i drzewa. Obliczenia wykonano dla
warunkéw trwania zalewu, ktérego rzedna zostala zarejestrowana
w trakcie pomiaréw terenowych.

Slowa kluczowe: przepustowo$é koryta rzecznego, opory roslinnosci
terenéw zalewowych, modele komputerowe

WSTEP

Wspoétczesne projekty z zakresu regulacji rzek, renaturalizacji,
rewitalizacji czy tez ochrony przeciwpowodziowej powinny zapewniaé
dobry ekologiczny stan wéd powierzchniowych w warunkach przepty-
wow niskich, §rednich, jak i wysokich. Wymagajg one uwzglednienia
istniejacej badZz wprowadzanej zabudowy biologicznej na warunki
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przeplywu. Istnieje zatem zapotrzebowanie na narzedzia programi-
styczne, ktore uwzgledniajg wplyw roslinnosci w obliczeniach zlozonej
struktury przepltywu w dolinach rzecznych. Analiza przepustowosci
koryt rzecznych i ich dolin przy przejSciu wezbran jest prowadzona
zwykle na podstawie obliczen. Przepustowo$é koryt oblicza sie w zato-
zeniu jednostajnego ustalonego przeplywu wody i opisuje parametra-
mi u$rednionymi w czasie [Kubrak, Nachlik 2003]. W celu wykonania
obliczen przepustowosci koryt konieczne jest okreslenie wymiaréw
przekroju koryta i doliny, spadku linii energii oraz okreslenie zastep-
czych parametrow roslin, porastajacych skarpy koryta, pasy brzegowe
i tereny zalewowe. Opracowany w jezyku C program obliczeniowy
RZEKA, pozwala na szacowanie przepustowosci poroSnietych roslin-
noscig koryt wielodzielnych, na podstawie ogdlnego prawa przeptywu
Darcy-Weisbacha oraz procesy wymiany pedu i masy pomiedzy kory-
tem glownym a terenami zalewowymi w ujeciu zaproponowanym
przez Pasche.

OPIS PROGRAMU

Program RZEKA zostal napisany w jezyku C, przeznaczony jest
do pracy w $rodowisku systemu operacyjnego WINDOWS. Jego pod-
stawowym zadaniem jest, w wyniku pracy w funkcji edytora graficz-
nego, wprowadzenie przez uzytkownika danych dotyczacych geometrii
przekroju poprzecznego dla dowolnego koryta wielodzielnego, charak-
terystyk hydraulicznych roslinnosci niskiej oraz wysokiej wystepuja-
cych w korycie gléwnym i na terenach zalewowych oraz dla zadanej
rzednej zwierciadla wody i spadku linii energii wykonanie obliczen
natezenia przeptywu.

Ekran graficzny podzielony jest na dwie czeSci: gérng, w ktorej
dostepne sg odpowiednie funkcje programu i prezentowany jest wy-
kres wyniku obliczen oraz dolng, gdzie rysowany jest wektorowo
przekr6j koryta rzeki i symbolicznie nanoszona jest wprowadzana
przez uzytkownika zabudowa biologiczna, jak réwniez jej charaktery-
styki istotne ze wzgledu na opory przy przeplywie wody. Praca z pro-
gramem polega na tworzeniu nowego projektu badz odczytu i edycji
projektu juz istniejacego, ktéry moze by¢ zachowany pod inng nazwa.
Program dziala w trybie mozliwo$ci wprowadzania zmian lub tylko
ogladania projektu. Dany projekt zwigzany jest tylko z jednym prze-
krojem na wybranej rzece, ktora identyfikowana jest poprzez jej na-
zwe. Identyfikatorem przekroju jest jego lokalizacja na rzece podana
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w kilometrach — umownie autorzy przyjeli odlegto$é od ujécia rzeki
(rys. 1). Projekt zapisywany jest jako plik ASCII w folderze, ktorego
nazwa jest skojarzona z nazwag rzeki. Zatem dla przyjetych nazw
z rysunku 1 dane dla przekroju zlokalizowanego na rzece Biebrzy
w odleglosci 12,96 km od jej ujécia do Narwi zostang zapisane w pliku
/PROJEKTY/BIEBRZA/0012.96.txt.

=

Kontur koryta | Granice obszaréw | Cechy abszarbw I Obliczenia przeptywu
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Rysunek 1. Opcja zapisywania projektu
Figure 1. Project save option

Przyjeto nastepujaca konwencje pracy z programem: lewy przy-
cisk myszki — wprowadzanie, prawy — usuwanie, Srodkowy (ew.: lewy
plus klawisz Shift) — doktadne ustalenie wartosci, dodatkowe cechy.

Pierwszym obiektem, ktory powinien by¢ wprowadzony jest geo-
metria koryta (opcja Kontur koryta). Uzytkownik definiuje rozmiar
badanego obszaru (graniczne wspélrzedne poziome oraz pionowe),
a nastepnie poprzez wprowadzenie wspolrzednych alfanumerycznych
badz wskazanie mysza w oknie graficznym (wspoéirzedne kursora sa
pokazywane na ekranie) podaje kolejne wierzchotki tamanej stano-
wigcej przekrdj. Programowo uniemozliwione jest wprowadzenie
wspolrzednych spoza okreslonego na wstepie zakresu. Wprowadzone
wierzchotki konturu przekroju moga by¢ usuwane, jak tez dodawane,
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zaréwno za pomocg myszy w oknie graficznym lub edytora alfanume-
rycznego (rys. 2). Program rzeka pozwala na wprowadzenie przekroju
przez koryto, ktore opisane jest maksymalnie przez 1000 wierzchotkéw.
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Rysunek 2. Edycja przekroju przez koryto
Figure 2. Cross-section edit

Granice obszaréow wystepujacej w danym przekroju roslinnosci
(opcja Granice obszarow) wprowadzane sg w trybie graficznym
poprzez wskazanie myszg prawego konca zasiegu okre$lonego typu
ros§linnosci. Wspétrzedna tego punktu pokazywana jest na ekranie,
a po jego wybraniu schematycznie na rysunku przekroju zaznaczana
jest szeroko$é tej strefy. Zdefiniowany zakres danej strefy mozna usu-
ngé i okresli¢ go ponownie. Dla wybranych stref roslinnych nalezy
przypisac¢ odpowiednig lokalizacje. W tym celu uzytkownik za pomoca
myszy wskazuje ikone z odpowiednim typem lokalizacji (teren zale-
wowy, dno koryta gtéwnego lub skarpy w korycie gléwnym), a nastep-
nie w oknie graficznym wybiera strefe, ktora przynalezy do danego
typu. W nastepstwie przypisania odpowiedniej lokalizacji fragment
konturu koryta polozonego w tym obszarze zaznaczany jest w oknie
graficznym za pomocg adekwatnego koloru. W trybie edycyjnym
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mozna nanosi¢ wszelkie zmiany zwigzane z przynalezno$cig danej
strefy do terenéw zalewowych czy tez dna lub skarp koryta.

Opcja Cechy obszaréw pozwala na wprowadzenie w odpowiednim
oknie edycyjnym wartosSci liczbowych charakterystyk roslinnosci za-
réwno niskiej, jak i wysokiej (rys. 3). W szczegélnosci sa to odpowied-
nio: wspoétczynnik chropowatosci absolutnej ks, zastepcza przecietna
Srednica ros§lin dp, usSredniona odleglo$é miedzy nimi w kierunku
przeplywu a.: i poprzecznym do niego ay, wspoélczynnik oporu przy
oplywie pojedynczego drzewa Cu, wspoélczynnik zarastania przekroju
wp. Wartosci odpowiednich charakterystyk sa redagowane zaleznie od
tego, jaki typ roslinnosci uzytkownik przypisze dla danego obszaru.
Program RZEKA umozliwia wyboér nastepujacych typéw roslinnosci
(ros§linno$é niska na zalewie — symbol trawa, drzewa — symbol drze-
wa, krzewy — symbol krzewy, drzewa na skarpie — symbol drzewa,
krzewy na skarpie — symbol krzewy, roslinno§¢ niska w korycie —
symbol trawa). Po przypisaniu obszarowi odpowiednich charaktery-
styk roslinnych w oknie graficznym na kontur przekroju w odpowied-
nich obszarach nanoszone sg adekwatne symbole typu ro§linnosci.

Kontur koryta Granice obszarbw I Cechy obszardw Obliczenia przeptywu |
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Rysunek 3. Edycja charakterystyk roslinnosci
Figure 3. Edit of the vegetation feature
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Zanim wykonane zostang obliczenia przepustowos$ci koryta
(opcja Obliczenia przeplywu) nalezy w oknie graficznym zdefiniowac
polozenie zwierciadta wody oraz spadek linii energii. Uzytkownik mo-
ze wybrac, ktora z obliczonych wielko$ci: przeptyw, predkosé, promien
hydrauliczny, wspélczynnik oporu przeptywu dla kazdego z wyréznio-
nych obszaréw zostanie w postaci wykresu przedstawiona na ekranie
monitora. Wyniki obliczen sg tez zapisywane do odpowiedniego pliku
wyjsciowego. Algorytm obliczeniowy wylicza wspéteczynniki oporu dla
ro$linnosci niskiej w kazdym z obszaréw, korzystajac z uproszczonej
formuty Colebrooka-Whitea, za$ Srednig predko$é przeplywu z row-
nania Darcy-Weisbacha. W przypadku stref z roslinnoscia wysoka
catkowity wspétczynnik oporu jest sumg wspétczynnikéw oporu dna
i optywu drzew lub krzewoéw, ktérego wartos¢ obliczana jest ze wzoru
Lindnera. Wspélczynnik oporu plaszczyzny rozdziatu pomiedzy kory-
tem a terenami zalewowymi porosnietymi roslinnoScig wysoka okre-
slony jest zaleznoscia podana przez Pasche. Srednia predkosé prze-
plywu w korycie gléwnym zlozonego przekroju wyznaczana jest
iteracyjnie wg koncepcji Einsteina. Zaimplementowana w programie
metodyka obliczen szczegélowo opisana zostata w pracy,Hydrauliczne
podstawy obliczania przepustowos$ci koryt rzecznych” [Kubrak,
Nachlik 2003].

PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Program RZEKA zastosowano do obliczenia przepustowosci wy-
branego przekroju dolinowego na obszarze Basenu Dolnego Biebrzy.
Przekréj ten zlokalizowany jest 5 km powyzej wodowskazu Burzyn
w odlegtosci 36,12 km od wodowskazu Osowiec. W celu okreslenia
charakterystycznych parametréw roslinnosci w tym rejonie dokonano
inwentaryzacji roslinnosci [Szporak i in. 2006; Ritterbach 1991].
W pomiarach wykorzystano mapy roslinnosci opracowane dla Bie-
brzanskiego Parku Narodowego [Matuszkiewicz 2000] oraz zdjecia
lotnicze. W analizowanym odcinku doliny rzeki Biebrzy wystepuje
ro$linnosé tgkowa, turzyce (zbiorowiska turzyc luznokepowych: Carex
diandra, Carex lasiocarpa i Carex rostrata), turzyce kepowe (tworzace
wysokie, zwarte karpy: Carex appropinquata i Carex elata), szuwar
mannowy (zbiorowiska Phalaris arundinacea), szuwar trzcinowy
(zbiorowiska Phragmites communis), krzewy (zakrzewienia wierzbo-
we), olszyna bagienna i wysokopienny ols. W przekroju przyjetym do
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obliczen ponizej linii zwierciadla wody wyrézniono siedem obszaréw,
dla ktérych obliczano przepustowosci. W obszarach tych wydzielono
nastepujace skupiska roslin (rys. 4): 1 — wysokopienny ols (ks = 0,4 m), 2
14 — turzyce kepowe (ks = 0,5 m), 3 i 7 — roslinnosc¢ Igkowa (ks= 0,3 m), 5
— ro$linno$¢ niska w korycie rzeki (ks = 0,10 m) [Swiatek iin. 2005], 6
— szuwar mannowy (ks = 0,5 m). Wystepujacy w obszarze nr 1 wysoko-
pienny ols charakteryzuje sie §rednia dp = 0,17 m oraz Srednig roz-
stawg ax = 1,54 m w kierunku przeptywu i ay = 1,50 m w kierunku
prostopadlym do niego. Obliczone natezenia przeplywu @, wspétczyn-
niki oporu przeplywu A oraz pozostale parametry hydrauliczne dla
wydzielonych obszaréw zamieszczono w tabeli 1. Przyjete rzedna
zwierciadta wody 103,12 m npm. oraz spadek zwierciadla wody
0,000038 zostaly okreslone w trakcie pomiaréow terenowych. Predkos¢
w plaszczyznie rozdziatu o dtugosci 0,22 m pomiedzy obszarem 1 a 2
wynosita 0,058 m/s, dtugosé strefy oddziatywania przeplywu w obsza-
rze 1 na przeplyw w obszarze 2 poro$nietym olsem wynosita 0,16 m.
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Rysunek 4. Geometria i zabudowa biologiczna
przekroju wybranego do obliczen przepustowosci
Figure 4. Geometry and plant consolidation
of the river valley for transect selected for capacity calculations
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Tabela 1. Wyniki obliczen przepustowosci w analizowanym przekroju
Table 1. Calculation results of the discharge capacity
in the analyzed cross-section

R v N A
Nr [m] [ms] [ [mSS'I] [m?]
1 0,14 0,015 1,424 0,71 45,79
2 0,50 0,074 0,211 52,35 702,98
3 0,69 0,124 0,106 33,89 272,72
4 1,18 0,173 0,093 24,54 141,56
5 2,18 0,360 0,040 29,00 80,54
6 0,72 0,117 0,123 2,35 19,99
7 0,36 0,073 0,159 11,75 160,46
WNIOSKI

Opracowany program komputerowy RZEKA stanowi efektywne
narzedzie programistyczne do obliczenh przepustowosci w przypadku
dolin rzecznych pokrytych roslinnoscig. Opracowany interfejs graficz-
ny zapewnia prosty sposéb wprowadzania danych dotyczacych geome-
trii przekroju oraz charakterystyk zaréwno roslinnosci niskiej, jak
1 wysokiej. Zastosowany algorytm obliczeniowy pozwala na analize
skomplikowanej struktury koryt wielodzielnych, jak réwniez ukladu
roslinnosci zaréwno w korycie rzeki, jak i na terenach zalewowych, co
zostalo pokazane na przykladzie wybranego przekroju zlokalizowane-
go w dolnym basenie rzeki Biebrzy. Oczywiscie nalezy sobie zdawac
sprawe z trudnosci z okresleniem wartosSci parametréw zwigzanych
z charakterystykami roslinnosci. Program moze by¢ wykorzystywany
w praktyce przy opracowywaniu projektéw z zakresu renaturalizacji
1 rewitalizacji rzek czy tez ochrony przeciwpowodziowej. W kolejnej
wersji program RZEKA zostanie rozbudowany o interfejs graficzny
pozwalajacy na powiekszanie i zmniejszanie wybranego fragmentu
przekroju, a modul obliczeniowy zostanie rozszerzony o wprowadzenie
opcjonalnie metody Nudinga do obliczania wspoélczynnika oporéw
plaszczyzny rozdzialu pomiedzy obszarami poro$nietymi roslinnoscig
wysoka a pozostalg czescig koryta lub terenéw zalewowych.

180



BIBLIOGRAFIA

Kubrak J., Nachlik E. (red.) Hydrauliczne podstawy obliczania przepustowosci koryt
rzecznych. Wydawnictwo SGGW, 2003.

Matuszkiewicz M. Mapa zbiorowisk roslinnych Biebrzariskiego Parku Narodowego.
Plan ochrony BPN. Krajowy Zarzad Parkéw Narodowych, 2000.

Ritterbach E. Wechselwirkungen zwischen Auenékologie und Fliefigewdsser-hydraulik
und Moglichkeiten der integriere.nden computergestiitzten Plannung.
Mitteilungen fiir Wasserbau und Wasserwirtschaft. Rheinish-Westfédlische
Technische Hochschule Aachen 1991.

Szporak S., Koziot A., Dorota Mirostaw-Swiatek D., Kubrak J. Okreslenie charaktery-
styk roslin wykorzystywanych w obliczeniach przepustowosci doliny rzeki Bie-
brzy. Konferencja Naukowa ,Inzynieria i ksztaltowanie $rodowiska obszaréw
niezurbanizowanych — Woda w inzynierii krajobrazu” SGGW Warszawa 29—
30.06.2006

Swiatek D., Kubrak J., Pachuta K.:Okreslenie wspdlczynnikéw oporu w korycie rzeki
nizinnej. Przeglad Naukowy Inzynierii i Ksztaltowania Srodowiska. Wydawnic-
two SGGW, 2005, z. 2 (32), rocznik XIV, s. 161-166.

Dr Dorota Swiatek

Katedra Inzynierii Wodnej i Rekultywacji Srodowiska
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Inz. Allan Wej

02-117 Warszawa ul. Ractawicka 142 m.70

Recenzent: Dr hab. inz. Artur Radecki-Pawlik

Dorota Swiatek, Allan Wej

THE COMPUTER PROGRAM RIVER FOR CALCULATION
OF THE FLOW CAPACITY OF THE VEGETATED RIVER VALLEY

SUMMARY

The paper presents the computer program RIVER which calculates a flow ca-
pacity of river valley with vegetated floodplains. The program was elaborated in the
C programming language. For the mean velocity calculation Darcy-Weisbach formula
was used. Velocities, friction factors and the components of discharge in the main
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channel and on the floodplains were calculated using momentum transfer between
the main channel and the floodplains were included in the calculation using Pasche
method. The calculation of the discharge rate was performed at a selected cross-
section in the Lower Biebrza Basin as an example of this program application. The
Biebrza River valley is covered by different types of vegetation as grasses, sedges,
reeds, shrubbery and trees. Calculation was performed for a flood event, whose water
level was collected during field measurements.

Key words: river channel flow capacity, flow resistance of plants in flooded areas,
numerical models
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