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OKRE LENIE BEZWYMIAROWEGO WSPÓ CZYNNIKA
OPORÓW I WSPÓ CZYNNIKA SZORSTKO CI

W PRZEKROJU ZATORU
Z GRUBEGO RUMOSZU DRZEWNEGO

____________

DEFINITION OF DIMENSIONLESS COEFFICIENT
OF RESISTANCE AND COEFFICIENT OF ROUGHNESS

IN CROSS-SECTION OF STREAM WITH WOOD JAM

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  przeprowadzonych w potoku Buko-
wi skim, których celem by o okre lenie wp ywu zatoru, utworzonego z k ody, na
zmian  warto ci bezwymiarowego wspó czynnika oporów i wspó czynnika szorst-
ko ci. Wykonane pomiary obejmowa y niwelacj  pod u n  oraz poprzeczn  ko-
ryta cieku, pobór rumowiska dennego oraz pomiary hydrometryczne. Niwelacja
poprzeczna obejmowa a pi  przekrojów poprzecznych na odcinku potoku o d u-
go ci 47 m, które zosta y zlokalizowane przed, za, oraz w rejonie zatoru z grubego
rumoszu drzewnego. Wykazano zró nicowanie pr dko ci przep ywu wody w re-
jonie zatoru. Obliczono bezwymiarowy wspó czynnik oporów, uwzgl dniaj c
bezwzgl dn  szorstko  dna okre lon  wed ug wzoru G adki [van Rijn 1984].
W celu okre lenia bezwzgl dnej szorstko ci dna pobrano trzy próby rumowiska
dennego w przekroju z k od . Stwierdzono, e zator w potoku Bukowi skim,
utworzony z k ody, powoduje zmian  warunków hydraulicznych przep ywu wody
i wzrost o ponad 71% warto ci bezwymiarowego wspó czynnika oporów w prze-
kroju zatoru. Okre lono równie  wspó czynnik szorstko ci koryta i wykazano, e
wspó czynnik ten w przekroju z zatorem, przes aniaj cy w 60% przekroju koryta
przy przep ywie wynosz cym 0,141 m3⋅s-1, jest wi kszy o ponad 17,5% od warto-
ci wspó czynnika szorstko ci w przekrojach przed i za zatorem.

S owa kluczowe: potok, szorstko , zator z rumoszu drzewnego, bezwymiarowy
wspó czynnik oporów, wspó czynnik szorstko ci
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Summary

The results of investigations carried out in the stream Bukowi ski are pre-
sented in this paper. The aim of investigation was definition of influence of wood
jam on change of dimensionless coefficient of resistance and coefficient of rough-
ness. The performed measurements included cross-section leveling and longitudi-
nal leveling of the stream channel, bed sediment sampling, and hydrometric meas-
urements. Cross-section leveling included five cross-sections in the 47-m long
stream sector; these were located upstream and downstream the wood jam and in
its region. Differentiation of water flow velocity in the region of wood log was
shown. The dimensionless coefficient of resistance was calculated taking into ac-
count the equivalent bottom roughness determined by use of Gladki`s formulae
[van Rijn 1984]. In the aim of the qualification of the equivalent bottom roughness
three samples of bottoms sediment were taken in the cross-section with the log. It
was found that the wood log in the Bukowi ski stream caused a change of hydrau-
lic conditions of water flow and, in consequence, the dimensionless coefficient of
resistance in the wood jam section increased by about 71%. The coefficient of
channel roughness was also determined and it was shown that the coefficient of
roughness in the section of wood jam, which 60% of channel cross-section cover
by water flow carrying out 0,141 m3⋅s-1, caused increasing of this coefficient by
over 17,5%.

Key words: stream, roughness, wood jam, dimensionless coefficient of resistance,
roughness coefficient

WST P

W wyniku naturalnego obumierania lub rozpadu drzew rosn cych w stre-
fach nadbrze nych cieków, czy te  powalenia ich przez wiatr, lawiny lub erozj
brzegów poszczególne fragmenty drzew lub ca e drzewa dostaj c si  do koryta
cieku tworz  zatory. Jak podaje Wy ga [2003] zatory z rumoszu drzewnego
mo na podzieli  na k ody, krzewy i drzewa z zachowan  koron  oraz tzw. zwa-
y. K ody to pojedyncze pnie lub fragmenty pni, konarów i korzeni o d ugo ci

wi kszej ni  1 m i rednicy wi kszej ni  10 cm. Natomiast zwa y to ró norodne
mieszaniny pni, konarów, ga zi i korzeni wraz z materia em mineralnym
i drobniejszym materia em organicznym.

Znaczenie zatorów z rumoszu drzewnego jest szczególnie istotne ze
wzgl du na hydraulik  przep ywu wody w rzekach i potokach terenów górskich
i pogórskich. Jest ono najmniejsze w przypadku utworzenia tamy cz ciowej,
przegradzaj cej cz  przekroju koryta. Gdy koryto zostanie przegrodzone na
ca ej szeroko ci przez rumosz drzewny dochodzi do powstania tamy zupe nej,
powoduj cej powstanie zmian profilu pod u nego zwierciad a wody przy prze-
p ywach niskich i rednich. Taki zator staje si  tam  tzw. aktywn , gdy nast -
puje zatrzymywanie materia u dennego i dochodzi do formowania si  progu.
Przegroda utworzona z drzew powoduje zmniejszenie pr dko ci przep ywu wo-
dy, co sprzyja sedymentacji rumowiska rzecznego na odcinku cieku powy ej
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zatoru. Przy przep ywach wy szych, a  do wezbraniowych, niewielkie zatory
stanowi  struktury zwi kszaj ce szorstko  dna i powoduj ce wzrost oporów
przep ywu wody. Przep ywy wezbraniowe mog  powodowa  przemieszczanie
pojedynczych k ód, konarów, a nawet drzew. Zgromadzone w ten sposób pnie
i konary drzew w obr bie koryta powoduj  dzielenie si  nurtu i powstanie wi-
rowych odsypów, przyczyniaj cych si  erozji brzegów rzeki i zwi kszeniu sze-
roko ci jej koryta. Zatory z rumoszu drzewnego powoduj  równie  zwi kszenie
g boko ci cieku w rejonie ich wyst powania, co sprzyja zmniejszeniu pr dko ci
redniej przep ywu wodny, zatrzymywaniu materii mineralnej w wraz z ni  ma-

terii organicznej.
W potokach górskich i górskich cz ciach rzek dominuj c  form  rumoszu

drzewnego s  k ody, które mog  wyst powa  pojedynczo lub wraz z konarami,
ga ziami i korzeniami mog  tworzy  zwa y. Przegrodzenie koryta przez zator
z rumoszu drzewnego powoduje spi trzenie wody i zwi kszenie oporów jej
przep ywu oraz wp ywa na zmian  morfologii koryta i degradacj  jego brzegów.
St d te  w ramach dotychczas prowadzonych pracach regulacyjnych cieku zato-
ry te by y usuwane. Ze wzgl du na wymogi stawiane przez Ramow  Dyrektyw
Wodn , dotycz ce oceny stanu zasobów ekosystemów wodnych, których celem
jest utrzymanie i poprawa stanu rodowiska wodnego, nale y d y  do poprawy
stanu ekologicznego cieku. Dla tego mi dzy innymi nale y pozostawia  zwa y
drzew w korycie cieku, które sprzyjaj  utrzymaniu korzystnych warunków bio-
logicznych dla ichtiofauny, poprzez zró nicowanie warunków hydraulicznych
i morfologicznych koryta. W takiej sytuacji, okre laj c warunki przepustowo ci
cieku, pojawia si  konieczno  okre lenia oddzia ywania danego typu zatoru
z rumoszu drzewnego na warunki przep yw wód, a w zwi zku z tym wysoko ci
spi trzenia wody przez zator i wspó czynników szorstko ci koryta w rejonie
jego wyst powania. Celem pracy jest okre lenie bezwymiarowych wspó czynni-
ków oporów i wspó czynników szorstko ci w przekrojach zlokalizowanych
poni ej i powy ej zatoru utworzonego przez k od , oraz w przekroju zatoru.
Kontynuacja zainicjowanych bada  umo liwi okre lenie bezwymiarowych
wspó czynników oporów i wspó czynników szorstko ci w zale no ci od stopnia
przes oni cia przekroju cieku przez zator utworzony przez k od . Badania prze-
prowadzono w potoku Bukowi skim ko o Spytkowic.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA

Zlewnia potoku Bukowi skiego po o ona jest w po udniowo-zachodniej
cz ci województwa ma opolskiego, w powiecie nowotarskim, w gminie
Jab onka. Wed ug Kondrackiego [2002] zlewnia badanego przekroju nale y do
Beskidu Orawsko-Podhala skiego. Zlewnia wchodzi w sk ad Karpat Zewn trz-
nych Zachodnich.  Potocznie teren ten nazywany jest Podbabiogórzem, ze
wzgl du na blisko  stoków Babiej Góry. Pobliska prze cz Spytkowicka
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stanowi g ówny europejski dzia  wód, oddzielaj cy zlewiska Morza Ba tyckiego
i Czarnego. Zgodnie z podzia em Polski na regiony klimatyczne, opracowanym
przez Wosia [1999], zlewnia znajduje si  w regionie XXVI l sko-Krakowskim.
W zlewni dominuj  gleby brunatne o odczynie w ca ym profilu kwa nym –
pH od 3,5 do 5,0. Zlewnia potoku ma mocno i wyra nie rozwini ty dzia  wodny,
ma o zwarty kszta t i powierzchni  topograficzn  równ  oko o 6 km2, licz c do
przekroju badawczego. ród a badanego potoku wyp ywaj  na wysoko ci ponad
800,00 m n.p.m. Po o enie hipsometryczne wskazuje na charakter górski bada-
nej zlewni, poniewa  jej powierzchnia usytuowana jest na wysoko ci powy ej
600 m n.p.m.  Potok Bukowi ski jest ciekiem IV rz du, wprowadzaj cym wody
do Czarnej Orawy, wp ywaj cej do Orawy, której recypientem jest Dunaj.

METODYKA

Odcinek badawczy zosta  zlokalizowany w km 3+500 potoku Bukowi -
skiego w Spytkowicach. Pomiary geodezyjne i hydrometryczne przeprowadzono
na odcinku 47 metrów. Szeroko  potoku na wyznaczonym odcinku badawczym
wynosi a 3,5 m – 4,5 m. Wyznaczono pi  przekrojów poprzecznych (rys. 1),
zlokalizowanych w przekroju k ody tworz cej zator (przekrój II-II), w odleg o-
ci 30 cm powy ej i poni ej zatoru (przekroje II’-II’ i II’’-II’’) oraz 29 metrów

powy ej przekroju z zatorem (przekrój I-I) i 18 metrów poni ej przekroju z zato-
rem (przekrój III-III).

Pomiary geodezyjne przekrojów poprzecznych i spadku dna oraz pomiary
hydrometryczne pr dko ci przep ywu wody zosta y wykonane 24 kwietnia 2010
roku. W trakcie pomiarów pobrano trzy próby rumowiska dennego w przekroju
II-II, w którym znajdowa a si  k oda. Pomiary geodezyjne wykonano za pomoc
niwelatora Topcon ET-G7. Pomiary hydrometryczne przep ywu wody w ka -
dym z pi ciu wytypowanych przekrojów poprzecznych wykonano za pomoc
indukcyjnego m ynka hydrometrycznego Nautilus C2000 firmy OTT Hydrome-
trie. Rumowisko denne pobrano z wierzchniej warstwy dna metod  konwencjo-
naln  w celu okre lenia sk adu granulometrycznego. Dokonano równie  pomiaru
temperatury wody w celu okre lenia wspó czynnika lepko ci kinematycznej
wody.

Na podstawie wyników pomiarów okre lono parametry: pole powierzchni
ka dego przekroju poprzecznego, g boko ci nape nienia w pionach hydrome-
trycznych, rednie pr dko ci przep ywu wody w pionach hydrometrycznych i w
ca ym przekroju poprzecznym. Na podstawie pomierzonych pr dko ci przep y-
wu obliczono przep yw ca kowity w poszczególnych przekrojach metod  Harla-
chera [Byczkowski 1996].
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Rysunek 1. Lokalizacja odcinka badawczego potoku Bukowi skiego
wraz z przekrojami pomiarowymi

Figure 1. Location of investigated section of the stream Bukowi ski
with measurement cross-sections

Bezwymiarowy wspó czynnik oporów Darcy-Weisbacha w korytach
otwartych mo e by  obliczany z prawa oporów sformu owanego przez Colebro-
oka-White’a dla przewodów zamkni tych [Schroeder 1989]. Dla koryt otwar-
tych zapisuje si  je nast puj co:

⋅
+−=

f12.2R
k

Re
2.512log1 s (1)

gdzie:
 – bezwymiarowy wspó czynnik oporów [-],

ks – chropowato  absolutna [m],
f – wspó czynnik kszta tu przekroju [-],
Re – liczba Reynoldsa dla przep ywu wody [-].

Liczb  Reynoldsa obliczono dla wspó czynnika lepko ci kinematycznej
wynosz cy 1,2369⋅10-6 m2·s-1, który zosta  okre lony na podstawie pomierzonej
temperatury wody w potoku, wynosz cej 7°C.
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W obliczeniach bezwymiarowego wspó czynnika oporów w korytach
otwartych pomijany jest wspó czynnik kszta tu przekroju „f”. Pomini cie tego
wspó czynnika powoduje niesta o  warto ci chropowato ci absolutnej dla okre-
lanego bezwymiarowego wspó czynnika oporów przy niewielkich zmianach
rednicy hydraulicznej przekroju poprzecznego. Je eli warto ci liczby Reynold-

sa obliczane dla przep ywu w korytach s  wi ksze od 25000 mo na stosowa
uproszczon  form  wzoru (1) w postaci:

2
s

12.84R
k2log

−

−= (2)

gdzie oznaczenia jak we wzorze (1).
Bezwymiarowy wspó czynnik oporów w ka dym z wyznaczonych prze-

krojów poprzecznych potoku Bukowi skiego zosta  okre lony wed ug równania
(2). Chropowato  absolutn  „ks”, okre lan  równie  jako bezwzgl dn  szorst-
ko  dna wed ug Nikuradse [van Rijn 1984], mo na wyznaczy  za pomoc  wzo-
rów mi dzy innymi Kamphiusa, Hey’a, Mahmooda lub G adki [Michalec 2009,
van Rijn 1984]. Bezwymiarowy wspó czynnik oporów obliczono z bezwzgl dn
szorstko  dna okre lon  wed ug wzoru G adki [van Rijn 1984]:

ks = 2.3⋅d80 (3)

w którym d84 oznacza rednice ziarna stanowi cego wraz z drobniejszymi 80%
zawarto ci wagowej próbki. Bezwymiarowy wspó czynnik oporów, okre lony
dla ka dego z przekrojów, umo liwi  obliczenie wspó czynniki szorstko ci
z zale no ci:

8g
Rn 1/6= (4)

gdzie:
R – promie  hydrauliczny [m],
g –  przyspieszenie ziemskie [m s-2].

WYNIKI BADA

Obliczony przep yw ca kowity w potoku Bukowi skim w trakcie wyko-
nywanych pomiarów wynosi  0,141 m3⋅s-1. redni spadek dna, okre lony dla
odcinka potoku pomi dzy przekrojami I-I i III-III wynosi 8‰. Natomiast rednia
pr dko  przep ywu wody w przekrojach znajduj cych si  poza zasi giem od-
dzia ywania zatoru, tj. w przekrojach I-I i III-III (tab. 1), wynosi a odpowiednio
0,261 i 0,320 m⋅s-1, a maksymalne nape nienia w tych przekrojach by y równe
0,28 i 0,26 m. W przekroju II’-II’ zlokalizowanym bezpo rednio przed k od
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nape nienie wynosi o 0,24 m, a pr dko  rednia przep ywu wody by a równa
0,276 m⋅s-1. Na podstawie wykonanych pomiarów stwierdzono, e w wyniku
przegrodzenia koryta przez k od  pole powierzchni przekroju poprzecznego II-II
zosta o zmniejszone rednio o 43% w porównaniu do pola powierzchni prze-
krojów I-I i III-III. W przekroju II-II, ze wzgl du na przegrodzenie koryta k od ,
pr dko  rednia wynosi a 0,671 m⋅s-1.

Na podstawie pobranych prób rumowiska rzecznego okre lono sk ad gra-
nulometryczny materia u mineralnego buduj cego dno potoku Bukowi skiego.
Okre lona dla trzech prób rednia rednica d50 i rednia rednica d80 rumowiska
pobranego z dna wynosi y odpowiednio 11 mm i 50 mm.

Obliczona liczba Reynoldsa na podstawie okre lonej redniej pr dko ci
w danym przekroju i wyznaczonym wspó czynniku lepko ci kinematycznej,
wynosz cym 1,4285 cSt, wynosi a od 116766 do 89732, odpowiednio dla prze-
krojów powy ej i poni ej k ody. W przekroju z zatorem warto  liczby Rey-
noldsa by a wy sza i wynosi a 120326.

Wspó czynnik oporów liniowych w ka dym przekroju, obliczony wed ug
wzoru (2), w którym bezwzgl dn  szorstko  dna ks okre lono wed ug wzoru
G adki (3), zamieszczono w tabeli 1. Warto  ks, wynosz c  0,115, obliczono
dla redniej rednicy d80 obliczonej u rednionej krzywej przesiewu wyznaczonej
z trzech pobranych prób rumowiska dennego.

Tabela 1. Parametry przep ywu wody w przekrojach pomiarowych badanego odcinka
potoku Bukowi skiego, okre lone dla przep ywu Q = 0,141 m3⋅s-1

Table 1. Parameters of water flow for the investigated cross-sections
of the stream Bukowi ski established for water discharge Q = 0.141 m3⋅s-1

Przekrój
Cross-section

Pole
powierzchni

przekroju
Cross-section

area
F [m2]

Promie
hydrauliczny

Hydraulic
radius
R [m]

Pr dko
rednia

Average ve-
locity of flow

Vsr [m⋅s-1]

Bezwymiarowy
wspó czynnik

oporów
Dimensionless

resistance
coefficient

 [-]

Wspó czynnik
szorstko ci
Roughness
coefficient

n [-]

I-I 0,54 0,150 0,261 0,151 0,032
II’-II’ 0,51 0,120 0,276 0,176 0,033
II-II 0,21 0,064 0,671 0,297 0,039

II’’-II’’ 0,52 0,120 0,271 0,176 0,033
III-III 0,44 0,110 0,320 0,188 0,034

Obliczony wspó czynnik szorstko ci w przekroju z k od  (tab. 1), jako
rednia wa ona, w której wag  s  obwody zwil one przekrojów cz stkowych

w p aszczy nie pionowej zatoru, tj. cz ci lewo- i prawobrze nej oraz znajduj -
cej si  pod k od , wynosi 0,039. Wspó czynnik przes oni cia tego przekroju,
okre lony jako stosunek pola powierzchni przekroju poprzecznego bez k ody do
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pola powierzchni zatory, przy nape nieniu odpowiadaj cemu przep ywowi
wynosz cemu 0,141 m3⋅s-1, jest równy 60%.

WNIOSKI

Obecno  zatoru w korycie cieku, utworzonego z k ody, wp ywa na zmia-
n  warunków hydraulicznych przep ywu wody, powoduj c wzrost pr dko ci
przep ywu i zwi kszenie si  bezwymiarowego wspó czynnika oporów. rednia
pr dko  przep ywu wody przez przekrój zatoru jest niespe na 1,4 krotnie wi k-
sza od redniej pr dko ci w korycie potoku bez zatoru. Zator z k ody, przes a-
niaj cy 60% przekroju koryta przy przep ywie wynosz cym 0,141 m3⋅s-1, powo-
duje wzrost bezwymiarowego wspó czynnika oporów o ponad 71%. Na
podstawie obliczonych bezwymiarowych wspó czynników oporów w ka dym
z badanych przekrojów poprzecznych potoku Bukowi skiego stwierdzono rów-
nie  zwi kszenie si  warto ci wspó czynnika szorstko ci koryta w przekroju
z zatorem. Wspó czynnik ten jest o ponad 17,5% wy szy od redniego wspó -
czynnika szorstko ci obliczonego dla przekrojów powy ej i poni ej k ody. Nie
stwierdzono wyra nego wp ywu zatoru na deformacj  dna koryta w przekrojach
znajduj cych si  0,3 m powy ej i poni ej k ody.
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