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OPORY RUCHU WODY
W STREFIE EKOTONU BRZEGOWEGO

Streszczenie

Celem pracy jest ocena opor6w ruchu wody w korycie rzeki w wa-
runkach przeptywu ustalonego. Autor przedstawia trudny problem
oszacowania wsp6lczynnikéw szorstkosci, skupiajac sie w szczegélnosci
na skarpach koryt rzecznych. Zwraca réwniez uwage na wptyw wegeta-
¢ji na warunki przeptywu w niewielkich ciekach. Metodyka badan nad
zagadnieniem dotyczy¢ ma poréwnania wynikéw badan terenowych
z obliczeniami numerycznymi. Terenem badan jest rzeka Bystrzyca po-
nizej zbiornika Mietkéw w woj. dolnos$laskim.

Spodziewane wyniki badan autor ma nadzieje przenies§é do prak-
tycznego zastosowania w ocenie wspélczynnikéw szorstkosci brzegéow
i dna ciekéw.

W wyniku dotychczasowych badan dokonano oceny szorstkosci
materiatu dennego na wytypowanym odcinku rzeki.

Slowa kluczowe: ekoton brzegowy, opory hydrauliczne, przeptyw
brzegowy, wspélezynniki szorstkosci

WSTEP

Opory ruchu w strefie ekotonu brzegowego sa waznym czynni-
kiem oddziatujacym na przeplyw wody w korytach rzek. Sprawiajg
one wiele trudnos$ci w obliczeniach, czesto tez zaniedbuje sie ich po-
prawng ocene.

Podstawowym celem prowadzonych prac bedzie ocena oddzialy-
wania sil oporéw ruchu w strefie ekotonu brzegowego na catkowity
przeplyw w korycie cieku, na uregulowanych i naturalnych odcinkach
rzeki.
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Ekotonem brzegowym nazywaé bedziemy strefe przekroju
poprzecznego koryta obejmujaca skarpe od dna do wody brzegowe;.

Motywacja do podjecia badan jest niedostateczna moim zdaniem
ilo§¢ badan w naturze w strefie brzegowej, w poréwnaniu do badan
opor6w ruchu zwigzanych z powierzchnig dna i ksztaltem przekroju
poprzecznego.

Do tej pory badania skupialy sie gtéwnie na pracach w laborato-
riach hydraulicznych w kanatach ze sztuczng ros§linnoscig [Felkel
1960; Querner 1993; Popek, Zelazo 1995; Kaluza 1999; Dittrich 2002;
Kubrak, Nachlik 2003]. Tylko nieliczne prace dotycza pomiaréw
w naturze [Zelazo 1992; Dabkowski 1989; Skibinski 1976].

Opory hydrauliczne strefy ekotonu brzegowego dotyczg gtéwnie
koryt malych i $rednich rzek (dominujacych w naszym krajobrazie);
o wielkosci tych oporéw oprécz wymiaréw geometrycznych przekroju,
decyduje miedzy innymi roslinnos¢ strefy brzegowej ekotonu, wraz ze
Swo0ja zmienno$cig sezonowg i przestrzenng oraz jej nieregularnosé.
Ros$linno$§¢ zmienia przepustowo$é koryta i powoduje zmiane linii
brzegowej i powierzchni przekrojow.

Skomplikowany charakter sit oporéw koryta, w sktad ktorych
wchodzg sity oporéw ekotonu brzegowego utrudnia jego odwzorowanie
w modelach numerycznych, a opisowa ocena szorstkosSci jest niejedno-
znaczna interpretacyjnie.

Dlatego poprawna ocena szorstkosci koryta rzeki jest trudna
1 moze byé przyczyna bledéw w obliczeniach predkosci i natezenia
przeplywu wody, na co czesto zwracana jest uwaga w publikacjach
[Dabkowski 1986, 1996; Zelazo 1992; Szkutnicki 1996].

Rezultaty proponowanych prac badawczych moga by¢ pomocne
w okre§laniu wspoélczynnikéw oporu przepltywu w strefie ekotonu
brzegowego i przyczyni¢ sie do postepu w dokladnosci okreslania
wielkos$ci przeplywoéw dozwolonych i dopuszczalnych, ktorych wielkosé
zmienia sie¢ w zaleznosci od stopnia przeobrazen koryta rzeki. Dzieki
temu mozliwe bedzie zapobieganie skutkom podtopien terenéw leza-
cych ponizej zbiornikéw wodnych podczas zrzutéow ekstremalnych.

W czasach nowozytnych, pierwszy opis strugi cieczy doskonatej
sporzadzil Daniel Bernoulli (1738), w tym samym roku Leonard Euler
1 Joseph Louis Lagrange przedstawili matematycznie ruch czgsteczki
wody. W 1769 francuski inzynier Antoine de Chézy opisal ruchu
ustalony wody réwnaniem pélempirycznym. Dopiero w nastepnym
wieku Adhemar Barry hrabia de Saint-Venant (1850) dokonat petnego
opisu przeplywu wody w rzece za pomocg uktadu réwnan. Dodatkowo
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w 1889 roku, Irlandczyk Robert Manning zmodyfikowal réwnania
Chézy.

Po dzien dzisiejszy korzysta sie z wielu wzoréw przytoczonych
powyzej i ich modyfikacji.

Ruch ustalony wody w korycie rzeki opisywany jest w tych réw-
naniach za pomoca wielu zmiennych, takich jak: spadek zwierciadla
wody, promien hydrauliczny, wspoétczynnikéw predkosci lub szorstko-
$ci. Wiele z tych zmiennych mozna ustali¢ na podstawie pomiaréw,
wymiarowe wspolczynniki zalezne od sit opor6w ocenia sie jednak
subiektywnie [Tablice Ven Te Chowa z 1959] lub poprzez obliczenia
tarujgce model [Mokwa i in. 2003; Parzonka i in. 2000].

7 tego wzgledu korzysta sie réwniez coraz czeSciej z rownan Dar-
cy-Weisbacha, w ktorych opory przeptywu charakteryzuje bezwymia-
rowy wspoélczynnik oporéw liniowych A [Rickert 1990/91; DVWK 220,
1991; Kubrak 2000, 2003].

Inna ciekawg metode w obliczeniach predkosci przeptywu w rze-
kach podaje Matakiewicz [1925]. Pomija on w obliczeniach parametr
szorstkosci koryta, a predko$é uzaleznia od funkcji spadku lokalnego
i glebokosci Sredniej. Wydaje sie jednak, ze metoda ta nie moze by¢
zastosowana w odniesieniu do rzek nizinnych poros$nietych w sezonie
wegetacyjnym roslinnoscig [Szkutnicki 1996].

Opory przeplywu w korytach rzecznych ksztaltowane sa przez
liczne i r6znorodne czynniki.

Najbardziej kompleksowa ocena szorstkosci jest ujeta w meto-
dzie Cowana [1956], gdzie wspélczynnik szorstkosci charakteryzujacy
catlkowite opory w korycie rzeki przedstawiony zostal jako suma
wspotczynnikéw czastkowych, na ktére sktadajg sie poprawki ze
wzgledu na: rodzaj materialu koryta, stopien nieregularnosci brzegéow
1 koryta, zmiany wielko$ci i ksztaltu przekroju poprzecznego rzeki,
przeszkody, intensywnos¢ wegetacji i stopien zastoniecia koryta, sto-
pienn meandrowania rzeki.

Wymiary i ksztalt przekroju poprzecznego uznawane sg za jeden
z istotniejszych czynnikéw wplywajacych na opory przepltywu. Na
wielkosé, rozktad predkosci i naprezen $cinajacych w korytach rzecz-
nych oddziatujg rowniez brzegi.

W korytach waskich oddzialywania brzegéw moga osiggac o§ ko-
ryta, a nawet mogg sie one na siebie naktadaé. Ilustruje to rysunek 1.
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Rysunek 1. Rozklad predkosci w korycie szerokim (a) i zwartym (b)
[Ozga-Zielinska, Brzezinski 1994]
Figure 1. Distribution of velocity in a wide (a) and close (b) channel

Oddzialywanie to jest widoczne takze w korytach szerokich rzek
i wystepuje niekiedy w znacznej odleglosci od brzegéw, w czesci Srod-
kowej koryta oddzialywania te zanikajg, a predkosci sg wieksze
i bardziej wyré6wnane. Przyjmuje sie, ze oddzialywania brzegéw sie-
gaja na odlegtos¢ rowna od 2 do 3 glebokosci wody [Ozga-Zieliriska,
Brzezinski 1994].

W korytach takich moze wystepowaé zjawisko ,rozpadania sie” stru-
mienia i wyodrebnienia kilku osi hydrodynamicznych [Dgbkowski 1989].

Wplyw porostu na brzegach na rozklad predkosci w korycie przy
danym napetnieniu badat laboratoryjnie Querner [2003]. Ocenia on,
ze stopien przestoniecia przekroju roslinnoscia wiekszy niz 20%
powoduje wyrazny wzrost wspoétczynnika szorstkosci n.

Dlatego Querner sugeruje nawet, aby promien hydrauliczny
oblicza¢ tylko dla nie poro$nietej roslinnoScia czeSci przekroju
poprzecznego.

Koziot i Kubrak [2003] oceniajg, ze §rednia predko$é przeplywu
w czeSci ekotonu brzegowego nie przekracza 10% wartosci predkosci
w czesci koryta wlasciwego.

Wg wczesniejszych badan laboratoryjnych Felkela [1960]
podwojenie szerokosci koryta ze skarpami porosnietymi roslinnoscig
nie rekompensuje wpltywu porostu na zdolno$é przepustowa koryta.

Wplyw brzegéw i szerokosci wzglednej koryta na pole przeptywu
uwidacznia sie w potozeniu tzw. osi dynamicznej strumienia (punktow
o najwiekszej predkosci przeplywu w przekroju poprzecznym), przed-
stawiajg to badania na rzece Ner (rys. 2a) i Narew (rys. 2b).
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Rysunek 2. Rozktad predkosci w rzece Ner (a) i Narew (b) [Dgbkowski
1989]
Figure 2. Distribution of velocity in Ner (a) and Narew river (b)

Ponadto wg Karaseva [1969], zasieg strefy zaburzen przeptywu,
na ktory wplyw majg brzegi i szerokos$ci koryta, jest proporcjonalny do
rozmiaréw nieréwnosci wystepujacych w brzegach.

Dabkowski [1989] zauwaza, ze problem oddzialywania brzegow
na warunki przeptywu w korycie byt w badaniach podejmowany rzad-
ko i jest stosunkowo stabo rozpoznany.

Zelazo [1992] stwierdzil, ze z dotychczasowych do$wiadczen
1 badan nad oporami przeplywu w korytach rzecznych wynika, iz naj-
skuteczniejszg drogg poznania i oceny tych zjawisk sg badania
w naturze, obrazujgce stan rzeczywisty koryta rzeki.

Szkutnicki [1996] w swojej pracy o wspoélczynnikach szorstkosci
pisze, ze problem sit oporéw w korytach rzecznych byt zawsze bardzo
istotny, a teraz (naturalna regulacja rzek, renaturyzacja) nabiera
jeszcze wiekszego znaczenia, oraz ze badania w tym zakresie powinny
byé kontynuowane.
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CEL I ZAKRES BADAN

Podstawowym celem prowadzonych prac jest ocena oddziatywania
sit oporé6w ruchu w strefie ekotonu brzegowego na catkowity przeptyw
w korycie cieku na uregulowanych i naturalnych odcinkach rzeki.

Biorgc pod uwage przedstawiong powyzej zlozonos$¢ problemu, do
analizy oporéw przeplywu wybrano nastepujgce zagadnienia:

—ocene czynnikow ksztaltujacych wielko$é oporow ruchu wody
1ich wplyw na okreslenie wspétczynnikéw oporu,

— przeprowadzenie analizy oddzialywania na opory przeptywu
zmiennych w czasie i miejscu czynnikéow takich, jak: stan brzegéw,
rodzaj i wlasciwosci materialu dennego, wymiary i ksztalt przekroju
poprzecznego,

— opracowanie formuly obliczeniowej przeplywu wody brzegowe;j
z uwzglednieniem wspoélczynnika szorstko$ci mozliwej do zastosowania
praktycznego przy wyznaczaniu przeptywu dozwolonego i dopuszczalnego.

METODYKA BADAN

Catkowite opory ruchu wody w przekroju poprzecznym koryta
rzeki ograniczonym woda brzegowa zaleza o jego wymiaréw i ksztaltu,
od rodzaju materiatu budujacego dno i przemieszczajacego sie po nim,
a takze od zagospodarowania brzegéw (ekotonu brzegowego).

W warunkach bezposrednich pomiaréw hydrometrycznych prze-
plywu, spadku i przekroju poprzecznego wyznaczyé mozemy wartoscé
catkowitego oporu przeplywu. Przedstawione skladowe catkowitego
oporu mozna oszacowaé¢ na podstawie oceny wielko$ci pomierzonych
parametréw decydujacych o oporach przeplywu (rodzaj rumowiska,
formy denne, szeroko§¢ koryta, nachylenie i uksztaltowanie skarp,
ro$linnos¢, umocnienia brzegowe itp.).

Ostateczna ocena oddzialywania sit oporéw ruchu w strefie ekoto-
nu brzegowego wykonana zostanie na podstawie rozwigzania ukladu
réwnan ruchu ustalonego.

Parametry réwnan zidentyfikuje sie na postawie bezposrednich
pomiaréw podczas symulowanych zrzutéw wody brzegowej w korycie
rzeki Bystrzycy ponizej zbiornika wodnego Mietkow.

Okreslone wspétczynniki bede odzwierciedlaé site oporu w wyty-
powanych przekrojach rzeki Bystrzycy.

W wyniku dotychczas przeprowadzonych badan terenowych: po-
boru rumowiska, oceny przebiegu brzegéw i koryta cieku, wstepnej
przyrodniczej waloryzacji ekotonu brzegowego, inwentaryzacji wyste-
pujacych budowli hydrotechnicznych i innych przeszkéd, dokonano
wyboru 3 odcinkéw i profili pomiarowych, w ktérych zostang przepro-
wadzone dokladne pomiary geodezyjne i hydrometryczne.
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Na podstawie uzgodnien z RZGW we Wroctawiu zasymulowany
zostanie zrzut wody ze zbiornika Mietkow odpowiadajacy wodzie
brzegowej, podczas trwania ktérego dokonane zostang pomiary spad-
kow zwierciadla wody, stanéw wody, natezenia przeptywu oraz trans-
portu rumowiska.

Nastepnie przeprowadzona zostanie analiza oporéw ruchu
w przekrojach pomiarowych i opracowana metodyka identyfikacji
wspotczynnikéw szorstkosci dla strefy ekotonu brzegowego.

BADANIA WEASNE

Opory ruchu wody zwigzane sg nie tylko z brzegami, ale dotycza
takze dna. Te ostatnie charakteryzujg sie duzymi zmienno$ciami za-
leznymi od wielu czynnikéw, jak np.: uksztaltowanie dna, charaktery-
styki ruchu rumowiska. Z tego wzgledu w dnie koryt rzecznych opory
przeplywu mozna podzieli¢ na te zwigzane z szorstkoscia powierzchni
dna ptaskiego (tzw. szorstko§¢ ziarnista) oraz nieregularnoscia po-
wierzchni dna i wystepowaniem form dennych [Popek 2006].

Na podstawie analizy laboratoryjnej pobranego rumowiska
z rzeki Bystrzycy ponizej zbiornika w Mietkowie (39+500 km) do wo-
dowskazu w Jarnottowie (12+800 km) sporzadzono wykres krzywych
uziarnienia materiatu dennego (rys. 3).

Nazwa rzeki: Bystrzyca, 38+800 -12+800 km, Data : 16.06.2006
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Rysunek 3. Krzywe rozktadu uziarnienia materiatu dennego rzeki Bystrzycy
Figure 3. Grain size distribution curves of bed material of Bystrzyca river
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Nastepnie wyliczono szorstko$é ziarnistg dna wg. dwdoch wzoréw
Manninga-Stricklera podanych przez Meyera-Petera i Miillera (wzory
1, 2) [Skibinski 1976] oraz sporzadzono wykres przebiegu jej zmienno-
$ci w profilu podtuznym rzeki (rys. 4).
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Rysunek 4. Przebieg zmienno§ci wsp6tczynnika szorstkosci ziarnistej
Figure 4. The variability of roughness coefficient bed material

Analizujgc wyniki obliczen, daje sie zauwazyé niewielkie zrézni-
cowanie wspélczynnikéow szorstkosci dna w zalezno$ci od zastosowa-
nego wzoru oraz na profilu podtuznym rozpatrywanego odcinka.

Niewielkie odchylenia w 17+500 km biegu rzeki moga by¢ spo-
wodowane zmiang miejsca poboru prébki. Rumowisko, w tym przy-
padku, pozyskano przy brzegu — jedynym dostepny miejscu, a nie jak
przy pozostatych prébach ze srodka nurtu. Ponadto wptyw na zmiany
uziarnienia rumowiska majg w tym wypadku jaz i elektrownia zloka-
lizowana powyzej miejsca poboru.
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W toku dalszych badan przewiduje sie okreslenie szorstkosci dla
calego koryta w poszczegélnych przekrojach pomiarowych z wyszcze-
gblnieniem oporéw wystepujacych na skarpach cieku.

ZNACZENIE BADAN

Od wielu lat kwestionuje sie celowosé regulowania rzek poprzez
ich zmiane w sztuczny kanat. Na szeroka skale zaczeto stosowaé re-
gulacje naturalng, ktéra umozliwia zachowanie naturalnego zrézni-
cowania rzek, a hydraulicy kieruja zainteresowania na rozpoznanie
ksztaltowania sie oporéw w korytach naturalnych [Dabkowski 1996;
Kubrak, Nachlik 2003].

Znajomos$¢ oporéw przy przeplywach wody brzegowej jest wazna
dla projektowania regulacji koryt ponizej zbiornikéw wodnych, obli-
czen przeplywéw dozwolonych i dopuszczalnych, oraz projektowania
urzadzen zrzutowych zbiornikéw suchych, a takze konserwacji i uzyt-
kowania koryt juz uregulowanych.

Poznanie czynnikéw ksztaltujacych wielko§é oporéw ruchu wody
i ich wplyw na okreslenie wspéiczynnikéw oporu oraz opracowania
formuly obliczeniowej przeptywu wody brzegowej z uwzglednieniem
wspbélczynnika szorstkoSci moze mieé praktyczne zastosowanie przy
wyznaczaniu przeptywéw o okre§lonym prawdopodobienistwie prze-
wyzszenia.

Dzieki temu wyniki pracy moga mieé duze znaczenie nie tylko
naukowe, ale takze praktyczne.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac przeglad literatury i dotychczasowego stanu wie-
dzy na temat oporéw ruchu w strefie ekotonu brzegowego, mozna
stwierdzi¢, ze zalezg one od relacji pomiedzy oporami dna i brzegéw
oraz szorstkoSci brzegéw; te ostatnie ksztaltowane sa przez liczne
czynniki, m.in. przez: uksztaltowanie skarp, rézne rodzaje umocnien
1 porosty roslinne.

Od przeszto dwustu lat, pomimo postepu w tej dziedzinie, po-
prawna ocena szorstkosci koryta rzeki nastrecza trudnosci, co jest
przyczyna bltedow w oszacowaniu predkosci czy natezenia przepltywu
wody. Odwzorowania matematyczne sa niedokladne, natomiast
opisowa, subiektywna ocena szorstko$ci jest niejednoznaczna inter-
pretacyjnie.
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Na podstawie dotychczasowych przeprowadzonych badan
wyznaczono opory ruchu w dnie cieku (na podstawie wystepowania
w nim charakterystycznych srednic ziaren rumowiska rzecznego).
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FLOW RESISTANCE OF THE RIVER’S BANKS ECOTON

SUMMARY

The goal of the study is determination of the roughness coefficient in
a stationary movement conditions. The survey of the literature shows very compli-
cated and difficult problem of the estimation of roughness, specially for river banks.
The bank vegetation influence on the roughness in small rivers is in particular em-
phasized here. The method will be based on comparison between the results of direct
measurement and on numerical simulation. Comparison is going to be performed in
river Bystrzyca before the storage reservoir Mietk6w in the department of Lower
Silesia. The results should be a basis for a precise estimation of river’s banks and
beds roughness coefficients and may be useful in engineering practice.

As a preliminary result of research was made a assessment of river bed rough-
ness coefficients.

Key words: river banks ecoton, flow resistance, bank discharge, roughness coefficient
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