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CHARACTERISTIC PARAMETERS FOR VEGETATION

DENSITY DESCRIPTION IN RIVER BEDS

Streszczenie

W pracy zamieszczono przeglad wybranych, najczesciej spotykanych w literatu-
rze, parametrow do opisu gestosci roslin w korytach rzecznych Gestos$¢ roslin jest
jednym z parametrow, ktdre maja istotny wplyw na oddzialywanie zbiorowisk
roslinnych na warunki przeplywu w korytach rzecznych. W obliczeniach hydrau-
licznych zachodzi konieczno$¢ matematycznego opisu geometrycznych cech prze-
szkdd roslinnych. Publikowane w literaturze formuly obliczeniowe do wyznacza-
nia oporow przeptywu, spigtrzenia wegetacyjnego zwierciadta wody, badz
przepustowosci koryt naturalnych zawieraja wiele, réznego rodzaju parametrow
charakteryzujacych struktur¢ geometryczna roélin. Artykul zawiera zestawienie
najwazniejszych parametréw do opisu ggstosci roslin.

Stowa kluczowe: rzeki, roslinnos¢, ggstos¢ strefy roslinnej

Summary

In the paper some the most important, characteristic parameters for vege-
tation density description are presented. The density of vegetation in the river beds
is one of the most important parameters that has impact on the flow conditions in
the river. The mathematical formulae for flow resistance and water level calcula-
tions contain the density of vegetation zone as a parameter. This parameter can be
described by various methods. The compact specification of plants parameters is
given in the paper.
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WPROWADZENIE

W hydraulicznych obliczeniach koryt naturalnych wystgpuje potrzeba
uwzglednienia oddziatywania ros§linno$ci porastajacej koryto, jego brzegi, badz
tereny zalewowe na warunki przeptywu. Oddziatywanie hydrauliczne ro$lin
zalezy w duzej mierze, oprocz parametréw hydrodynamicznych strumienia,
rowniez od gatunku roslin, ich wlasciwosci biomechanicznych i charakterystyki
geometrycznej danego zbiorowiska roslin. Cechy te mozna uwzglednia¢, opisu-
jac roslinnos¢ za pomoca tzw. parametrow zbiorowisk roslinnych.

Badania roslin, a zwlaszcza krzewow — czy to w naturze, czy na modelach
w laboratorium — sa trudne do przeprowadzenia i nie gwarantuja otrzymania
charakterystyk ogo6lnych. Duza zmienno$¢ tego typu roslinnosci (np. w zalezno-
$ci od pory roku zmienia sig ilo$¢ lisci, gatezi oraz geometria skupiska) sugero-
wataby wykorzystanie w metodach obliczeniowych metod statystycznych.
W zastosowaniach inzynierskich moze to by¢ klopotliwe. Wciaz szuka si¢ no-
wych sposobdw opisu struktury roslinnej, decydujac sie czesto na wielorakie
uproszczenia.

W opisie matematycznym zbiorowiska roslin niezbedne jest przypisanie
gestosci roslin pewnej miary. Miarg taka moze by¢ np. koncentracja objgtoscio-
wa ro$lin pg , gestos¢ obsadzenia D, porowato$¢ strefy roslinnej p 1 in. Niekiedy
nie jest to pojedynczy parametr, lecz cala procedura obliczeniowa [Katuza,
1996]. Ze wzgledu na objetos¢ pracy, nalezalo ograniczy¢ si¢ w takich przypad-
kach do najwazniejszych elementow metody. Odnos$niki literaturowe ulatwia
zainteresowanym glebsza analize. Uzywane we wzorach oznaczenia zilustrowa-
no na rysunku 1. Niniejsza publikacja to proba zestawienia najwazniejszych,
najczesciej spotykanych w literaturze parametréw roslinnych.

Rysunek 1. Wskazniki charakterystyczne uzywane w formutach obliczeniowych
dla parametréw roslinnych [Katuza i in. 2004]
Figure 1. Characteristic indexes used in formulae for vegetation parameters calculations
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Parametry zbiorowisk roSlinnych. Na podstawie analizy literatury
przedmiotowej mozna wyrdzni¢ nastgpujace zasadnicze parametry zbiorowisk
roslinnych:

1. Gestos¢ obsadzenia D, [Klaassen, van der Zwaard 1974].

Gestos¢ obsadzenia D,, zwana tez ggstoScia powierzchniowa, okresla
liczbg roslin przypadajaca na jednostkg powierzchni
m m )
== ol (M)
gdzie:

m  —liczba pni lub todyg roslin; -

L —dhugosc¢ strefy roslinnej; m

b —szerokos¢ strefy roslinnej; m

A, —pole powierzchni strefy roslinnej (rzut poziomy); m’

2. Parametr zbiorowisk roslinnych I" [wg Petryka i Bosmajiana 1975].
Parametr zbiorowisk roslinnych /" stosowany przez ww. autorOw oprocz
zaleznosci geometrycznych uwzglednia wspotczynnik oporu roslin

z AR,J’ -1
ree, ] @)
gdzie:
A, —pole powierzchni strefy roslinnej (przekroj pionowy); m?,
Ar; — pole powierzchni optywowej j-tego elementu roslinnego
(r = dy h); m?,
d,  —$rednica reprezentatywna dla danej grupy roslin; m,
h — gleboko$¢ zanurzonej czgsci rosliny; m,
¢y  — wspdtczynnik oporu roslin (rys. 2),
a, —rozstawa elementodw roslinnych w kierunku przeptywu; m.
Cw
14 T
1.217— —
]
1ol |
08ft— /‘
ay, , dp|
. L, B . 0.61— r/,l G
Rysunek 2. Zaleznos$¢ wspotczynnika oporu c,, i B
od rozstawy a, i §rednicy d, roslin N8 __fﬂ:—o:‘,:f
[Petryk za Bretschneider i Schulz, 1985] N ~eocooo.
Figure 2. Drag coefficient vs. spacing 02 | ] o,
and diameter of plants 10 20 30 20 dp
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Iloraz Petryka i Bosmajiana krytykowany jest w literaturze [Bretschneider
i Schulz 1985] za brak bezwymiarowosci.

3. Liczba przekroju roslinnego (,, [wg Indlekofera 1 Rouve’, na podst.
Bretschneider i Schulz 1985].
Liczba przekroju ro$linnego (,, zwana tez wskaznikiem pokrycia

powierzchni, jest to parametr, ktory informuje o udziale przekroju roslinnego
w calej strefie zajmowanej przez rosliny

24, .
(o=t [ 3)
Lb
gdzie:
Ag; — pole powierzchni oplywowej j-tego elementu roslinnego; m’,
L —dlugosc strefy roslinnej; m,
b —szerokosc strefy roslinnej; m.

4. Hydraulicznie aktywna gestos¢ obsadzenia D,, [Rouvé iin. 1987]
Hydraulicznie aktywna ggsto$¢ obsadzenia D,, uwzglednia nie tylko
gestosc roslin, lecz rowniez ich uktad przestrzenny

z (cijR,j)

D v Lb =Cy Cv [ ] (4)
gdzie:
¢y — wspoltczynnik oporu roslin (¢, = f(a,, a,, d,), rys. 2),
d,  —Srednica reprezentatywna dla danej grupy roslin; m,
a, —rozstawa elementow roslinnych w kierunku przeptywu; m,
a, — rozstawa elementow roslinnych prostopadle do kierunku przeply-
wu; m,
{, - liczba przekroju roslinnego.

5. Stopien zabudowy przekroju roslinnego og [Lindner 1982]
Stopien zabudowy przekroju roslinnego oz wg Lindnera okre$la udziat
wolnych przestrzeni w przekroju przeptywowym poro$nigtym przez rosliny

a,—d
5R = ya = (-] (5)
y
gdzie:
d, — Srednica reprezentatywna dla danej grupy ro$lin; m
a, — rozstawa elementéw ro$linnych prostopadle do kierunku przepty-

wu; m
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6. Specyficzna powierzchnia omywania roslin @, [Kaiser 1984; Nuding
1991]

Specyficzna powierzchnia omywania roslin @, znana rowniez jako
wskaznik zarastania przekroju, okresla stosunek omywanej powierzchni roslin
do catkowitej objetosci strefy roslinne;j

XAy 3 d, o
Dy LA, a.a, [m ] (©)
gdzie:
A, —pole powierzchni strefy roslinnej (przekroj pionowy); m*
Ar; — pole powierzchni oplywowej j-tego elementu roslinnego
(Ar = d, h); n?’,

L —dhugosé¢ strefy roslinnej; m,
d, — Srednica reprezentatywna dla danej grupy ro$lin; m,

a,, a, —rozstawa; m,

W przypadku obliczania przekrojéw z dominujaca roslinnoscia krzaczasta
niezbedne jest wedtug Nudinga uwzglednienie geometrii krzewow w parametrze
®,. Nuding wprowadza do niego modyfikacjg ujmujaca przestrzenna strukturg
galezi:

a
d +d =
ZA . P,y D,z
@ = L/Ilw Y = [m™] (7)
v x Py
gdzie:
d =d +d & (8)
p=Apy T pqzai [m]

z

Srednice obliczeniowa d, opisuje si¢ za pomoca sktadowych srednic ele-
mentu ros§linnego: poziomej (indeks y) i pionowej (indeks z). a, — to $redni od-
step ,,w pionie” poziomych czesci roslinnych.

7. Liczba powierzchni roslinnej g, [Kaiser 1984; Nuding 1991]

Liczba powierzchni roslinnej &,, inaczej wskaznik przekrojow, definio-
wana jest jako stosunek sumarycznej powierzchni przekrojow poziomych ele-
mentow roslinnych do powierzchni obszaru, na ktérym wystepuje dane zbioro-
wisko roslin

X4, A

= 2 = Z Ko 9
& b Taa - ©)
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gdzie:
Ar, — pole powierzchni przekroju elementu roslinnego (rzut poziomy;
nd’
— P\ m2
Ag , = 2 ); m
b —szerokos$c¢ strefy roslinnej; m,
L —dhugosc strefy roslinnej; m,

a,, a, —rozstawa, m,

8. Liczba objetosci roslinnej pg [Kaiser, 1984]

Liczba objetosci roslinnej pgr zwana tez objgtosciowym wskaznikiem we-
getacji, gestoscia objetosciowa lub objetosciowa koncentracja roslin [Dabkow-
ski, Pachuta 1996], uwzglednia udziat zanurzonych czgsci roslin w objetosci
zbiorowiska roslinnego (,,po obrysie”):

v, 2V
=—2100% =——2100% % 10
Pe=ry 1003 10 1 (1o
gdzie:

Vi — objetosé zanurzonych czesci roslin; m’,

V, —objetosé strefy roslinnej (“po obrysie”); m’,
b —szerokos$c¢ strefy roslinnej; m,

L —dhugosc strefy roslinnej; m,

h — gleboko$¢ zanurzonych czesci roslin; m,

9. Porowatos¢ kompleksu roslinnego p [Tyminski 1999]

Porowato$¢ kompleksu roslinnego p jest odwrotnoscia objgtosciowej kon-
centracji ro§lin pg. Okres$la on objgtosciowy udziat wolnych przestrzeni w prze-
kroju przeptywowym do calkowitej objetosci strefy roslinne;j

Vy, V.=V,

—_o_'v "R _q_ - 11
p v v pr [-] (11)
gdzie:
V, — objetosé strefy roslinnej (’po obrysie”); m’,
V, — objetos¢ wolnych przestrzeni w przekroju przeptywowym; m’,
Vi  — objeto$¢ zanurzonych czesci roslin; m’

10. Stopien przestoniecia przekroju przeptywowego 6 [Tyminski 1999]

Stopien przestonigcia przekroju przeplywowego J okre§la udzial po-
wierzchni optywowej elementow roslinnych w przekroju przeptywowym strefy
roslinne;j
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A
§=—"L [ (12)
AV
gdzie:
Ar; —pole powierzchni optywowej j-tego elementu roslinnego); n’,
A,  —pole powierzchni strefy rolinnej (przekroj pionowy); m’.

Stopien przestonigcia przekroju przeplywowego J stosuje sig¢ w przypadku
przeszkod jednorodnych lub do nich zblizonych. Warto$¢ tego parametru rowna
jest liczbowo objetosciowej koncentracji roslin

pR=—=—= =6
LA, L4, 4 (13)

Osobna grupg stanowia parametry roslinne, ktére nie tyle dotycza cech
geometrycznych zbiorowiska ro$lin, co charakteryzuja oddzialywanie tych zbio-
rowisk roslin na graniczace z nimi strefy przeplywu. Parametry te opisano
szczegotowo np. w pracach Rickerta [1986], Rouve i innych [1987], Kubraka
i Nachlik [2003]. Zdaniem autora niniejszej publikacji na uwage zastuguja
zwlaszcza nastgpujace, nizej przedstawione parametry i wzory obliczeniowe:

11. Parametr roslinny B [wg Mertensa na podst. DVWK 1991]

W procedurze obliczeniowej Mertensa zasigg strefy makroturbulencji wy-
wotywanych roslinnoscia brzegowa jest funkcja parametru skupiska roslin B
okreslanego w nastgpujacy sposob:

B= % L (14)
dP dp
wtedy:
bums _025(B dla B<16
by (15)
by max = by dla B2>16
gdzie:
by — szeroko$¢ czegéci przekroju przeptywowego, ktory znajduje sig¢ pod

wptywem oddziatywania roslin; m,
b1 max — szerokos¢ okreslajaca maksymalny zasigg strefy makroturbulencji; m,
a, ,a, — rozstawa, m,
d, —srednica pni lub todyg roslin; m.
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Wyznaczenie parametru ros$linnego B umozliwia rowniez obliczanie
szorstko$ci ekwiwalentnej &, dla plaszczyzny rozdziatu stref przeptywu:

kp=cb,, +1.5d, [m] (16)
gdzie wspotczynnik c to:

c=12-03-10"B+0.06(10° B)" [-] (17)

12. Parametr roslinny Q2 [wg Paschego i Rickerta, na podst. Rickert 1986]

Oddziatywanie zbiorowiska roslin na strefy przeptywu z nimi graniczace
uwzgledniaja ww. autorzy za pomoca wspotczynnika oporéw liniowych Ar obli-
czanego dla ptaszczyzn rozdziatu obu stref z modyfikacji wzoru Colebrooka-
White'a [DVWK 1991]. Wspodtczynnik A7 jest m.in. funkcja parametru £ cha-
rakteryzujacego strefe roslin.

() [WJ ] (18)

Straty energii na skutek optywu i omywania przez strumien przeszkod ro-
slinnych odzwierciedla tzw. dhugos¢ (an;) i szerokosé (ayg) strefy bezwladnosci
strumienia:

—2.143
a,, = 128.876%01,{1%“ 25211;} [m] (19)
P
ayy =0.24a%°(c,d S*' [m] (20)

gdzie:
C oo — WSpOlczynnik oporu pojedynczego drzewa przyjmowany z literatury; -
Iz —spadek hydrauliczny;

g  —przyspieszenie ziemskie; ms?,

d, —Srednica drzew; m,

a,, a, —rozstawa; m,

v,  — predkos¢ w plaszczyznie rozdzialu, poczatkowo zaktadana a na-

stepnie w rachunku iteracyjnym obliczana z powszechnego prawa
przeptywu [Rickert 1986]; ms™

UOGOLNIONA ROZSTAWA I SREDNICA ROSLIN
Wg zalecen Niemieckiego Zrzeszenia ds. Gospodarki Wodnej [DVWK

1991] najczesciej spotykany w naturze porost mieszany (drzewa i krzewy) moze
by¢ opisany tzw. metoda mikrostrukturalng, przy zalozeniu wystgpowania
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przeptywu pomiedzy struktura gatazek, czy tez pni roslin [Kaluza 1996]. Pro-
blem sprowadza si¢ do przedstawienia nieregularnej, naturalnej struktury poro-
stu za pomoca pewnych uogdlnionych parametréw geometrycznych: sredniej
rozstawy a, 1 przecigtnej Srednicy roslin d,:

A
a =a,= |—%— [m] (21)
’ m,+m,
d.m, +d, m
d,=—"——4—d [m] (22)
m, +m,
gdzie:
A, —pole powierzchni strefy roslinnej (rzut poziomy); m’,
my  — liczba gatazek krzewow (w wybranej klasie srednic),
mg — liczba drzew,
dy  — $rednica gatazek krzewu; m,
d;  —$rednica drzewa; m,

a,, a, —rozstawa; m.

W przypadku, gdy pojedyncze krzewy lub grupy drzew stanowia elementy
nieprzepuszczalne DVWK [1991] zaleca wykorzystanie metody makrostruk-
turalnej do opisu struktury geometrycznej roslin. Korzystamy wtedy z nastgpu-
jacych wzorow:

a.=a, = B [m] (23)
’ n, +n,
— dla krzewow
dy = [0 [ 24)
ﬂnk
— dla drzew
43(A, ., + A, .
dp — ( R.ik R,l,d) [m] (25)
7o(n, +ny)
gdzie:
A, —pole powierzchni strefy roslinnej (rzut poziomy); m’,

Apix — pole powierzchni poziomego rzutu krzewu; m?,
Apia — pole powierzchni poziomego rzutu drzewa; m?,
n,  — liczba krzewow,

ng — liczba drzew,
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d,  —é$rednica reprezentatywna dla danej grupy krzewow; m,

d, —Srednica reprezentatywna dla danej grupy drzew; m,

a,, a, —rozstawa, m,

Zastosowanie ww. metody wymaga szczegolowej inwentaryzacji terendw
zalewowych lub posiadania odpowiednich operatow lesnych, badz dokumentacji
kartograficznych.

WPLYW GESTOSCI ROSLIN NA OPORY PRZEPLYWU

Juz badania Petryka i Bosmajiana [1975] wykazaty, ze pelny opis oddzia-
tywania roslin otrzymamy, gdy w parametrze ro$linnym uwzgledniona bedzie
struktura przestrzenna zbiorowiska. Analiza zalezno$ci na rysunku 2 pokazuje
wyrazny wplyw $rednicy i rozstawy roslin na warto$¢ wspotczynnika oporow
optywu. Obserwacje w naturze i badania laboratoryjne wskazuja ponadto na
konieczno$¢ wyboru takiego parametru roslinnego, ktérego wartos¢ zmienia sig
wraz z glebokos$cia przepltywu. Fakt ten posrednio uwzglednia niejednorodnosc¢
struktury przestrzennej, np. krzewu. W przypadku pomiaréw laboratoryjnych
warto postuzy¢ si¢ koncentracja objetosciowa roslin pg (wzor 10).

W laboratorium wodnym Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu przeprowadzone zostaty kompleksowe badania mo-
delowe oddziatywania roslin na warunki przeptywu [Tyminski 1999]. Ich cecha
charakterystyczna byto wykorzystanie naturalnej roslinnosci krzewiastej w skali
1:1. Gestos¢ krzewow wyznaczano metoda objetoSciowa za pomoca menzury i
wycechowanego zbiornika, montowanego kazdorazowo w korycie badawczym z
roslinami. Rdéznica objetosci wody wlanej do zbiornika bez roslin ¥V, i objgtosci
wody wlanej do zbiornika z zamontowanymi wewnatrz krzewami J stanowita
objetos¢ zanurzonych czesci roslin V. Koncentracje krzewoéw okreslano dla
kilku charakterystycznych dla zakresu napelien koryta pozioméw korzystajac
ze wzoru (10). Schemat pomiaru ilustruje rysunek 3.

Rysunek 3. Pomiar koncentracji objgtosciowej krzewow
Figure 3. Measurement of volume concentration of hedges
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Pomiary hydrauliczne wykazaty, ze koncentracja objgtosciowa zbiorowi-
ska roslin byta parametrem decydujacym o oporach przeptywu i tzw. wegetacyj-
nym spigtrzeniu zwierciadta wody. Przyktadowo, dla wycinka zbiorowiska wi-
kliny o wymiarach na planie 1 m x 1 m i spadku dna koryta / = 0,001 zachodza
nastgpujace relacje:

C=071¢" p" [] (26)
AH = 0,0065-¢"°-p"” [m] (27)

gdzie:

¢ —wspolczynnik oporow miejscowych dla zbiorowiska roslin; -

4H = H, - H; — spigtrzenie wegetacyjne zwierciadta wody; m,

H, — glebokos¢ przeptywu przed zbiorowiskiem ro$lin; m,

H; - glebokos¢ przepltywu za zbiorowiskiem roslin; m,

g  —przeplyw jednostkowy; m’*s'm™,

p — koncentracja objgtosciowa roslin; %.

Zaleznos¢ wspotczynnika ( i spigtrzenia AH od ggstosci krzewow p ma po-
sta¢ funkcji potggowej, a wyktadnik potegi jest wigkszy od jednosci. Widaé
wigc, ze nawet niewielka zmiana gestosci roslin pociaga za soba znacznie wigk-
sza zmiang¢ parametrow hydraulicznych (C ; 4H).

Koncentracja objgtosciowa roslin moze by¢ zastosowana jako parametr
rowniez w przypadku badan terenowych. Katuza [2000] podaje przy tym naste-
pujaca formute:

0, =apy =2t p, [ (28)
VR
gdzie:
w, —wskaznik zarastania; m™,
a — wspolezynnik korygujacy; m™,
Ar  — powierzchnia rzutu zanurzonej czg¢sci roslin na plaszczyzng prze-
kroju poprzecznego; m”,
Vi  — objeto$é zanurzonej czesei roslin; m’
pr  — koncentracja objetosciowa (tu: liczba niemianowana).

Formuta (28) jest pomocna w przeliczeniach koncentracji pg na inny znany
1 skatalogowany przez Kaisera [1984] parametr roslinny w, (wzor 6). W szcze-
golnym przypadku (niestety zima!) wskaznik zarastania w, r1Owny jest tzw.
wskaznikowi gestosci ulistowienia LAD,,, znanemu w agrometeorologii do ba-
dania wnikania promieniowania slonecznego w szat¢ roslinna. Parametr ten
mozna zas, w stosunkowo prosty sposob, zmierzy¢ w terenie przyrzadem
optycznym typu LAI-2000 [Katuza i in. 2004].
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PODSUMOWANIE

Powyzsze zestawienie i krotka charakterystyka spotykanych w literaturze
parametrow roslinnych ma na celu ulatwi¢ zainteresowanym orientacje w za-
gadnieniu opisu struktury ro$linnej. Przytoczone parametry maja oryginalne
nazwy podane w literaturze zrodtowej. Niektore z tych nazw przyjety sie juz
w Polsce. Nie powinny wigc dziwi¢ sformutowania typu ,,specyficzna po-
wierzchnia omywania” lub ,liczba powierzchni roslinnej” i in. Czgsto sa one
wynikiem niedoskonatosci ttumaczenia i braku pewnych unifikacji i uzgodnien
wsrod specjalistow z danej dziedziny w naszym kraju.

Zamieszczona w niniejszym artykule specyfikacja parametrow roslinnych
pokazuje wyraznie, iz znanych jest wiele sposobow opisu gestosci roslin w ko-
rytach rzecznych. Najprostsze z nich dotycza wytacznie gestosci zbiorowiska
roslin, inne uwzgledniaja rowniez uklad przestrzenny roslin. Mozna wyrdznic
tez takie parametry ro$linne, ktore oprocz cech geometrycznych, zawieraja ele-
ment okreslajacy opory przeptywu wywolywane przez rosliny.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawione wzory do obliczania parametrow ro-
slinnych oparte sa na wielorakich uproszczeniach, ktore sa do przyjecia w przy-
padku zastosowan inzynierskich. Poszukiwania optymalnego sposobu opisu
struktury roslinnej prowadza niekiedy do siggania po metody bardzo nowator-
skie, np. zastosowanie teledetekcji [Katuza i in. 2004]. Wciaz pozostaje jednak
problem, jak dane dotyczace roslin, a pochodzace ze zdje¢ lotniczych, czy nawet
satelitarnych opisa¢ matematycznie w sposob prosty 1 w miarg doktadny. Jakimi
parametrami poshuzy¢ si¢ w danym przypadku i jakie przypisa¢ im wartosci? Jak
usprawni¢ pomiar i okreslanie parametrow roslinnych w warunkach tereno-
wych? Odpowiedz na postawione pytania wymaga niewatpliwie dalszych prac
badawczych.
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