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Wprowadzenie

W rzekach aluwialnych o dnie wy-
tworzonym z materiatlu wielofrakcyjne-
go zachodza wzmozone procesy erozyj-
no-sedymentacyjne. Dlatego tez prawi-
dlowa ich ocena powinna opiera¢ si¢ na
wnikliwej analizie warunkéw transportu
materialu dennego.

W Goérnej Odrze na odcinku granicz-
nym Chatupki — ujscie Olzy zachodza
intensywne procesy fluwialne. Wystepu-
ja tam unikalne w tej czgs$ci Europy na-
turalne meandry. Na skutek powodzi na-
stapito przerwanie meandra nr [V (1966
r.)inr I (1997 r.) oraz znaczne skrocenie
trasy rzeki. Istotny wplyw na zmiang re-
zimu rzeki oraz na przebieg erozji i se-
dymentacji rumowiska miaty tu rowniez

prace dotyczace ubezpieczenia brzegdw
koryta. Spowodowaty one istotny wzrost
spadku podluznego rzeki oraz intensyw-
na erozj¢ materialu z dna i z brzegow.
Calkowite wylaczenie z przeptywu me-
andra nr IV oraz cze$ciowe meandra nr
I spowodowalo korzystne skutki eko-
logiczne. Zwigkszyta si¢ roznorodnos¢
biologiczna oraz pojawity si¢ nowe ga-
tunki fauny i flory. Swiatowy Fundusz na
Rzecz Przyrody (WWF) prowadzi inten-
sywne dzialania, majace na celu stworze-
nie takiego uktadu w obrgbie meandrow,
w ktorym zachowana zostanie dynami-
ka proceséw korytowych i zapewniony
naturalny rozwdj ekosystemu. Jednak
wskutek zmian, jakie nastapity m.in.
w obrebie meandra nr I, zostata naruszo-
na rownowaga hydrodynamiczna koryta
Odry, ktora w przysztosci moze skutko-
waé nastgpnymi przerwaniami.

W pracy autorzy okreslili glebokosci
(hy) 1 predkosci $rednie (vg), wspotczyn-
niki oporu K; i K,, oszacowali natgzenie
transportu rumowiska (G) oraz ocenili
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obrukowanie dna Odry w rejonie mean-
dra nr I po powodzi w 1997 roku.

Charakterystyka odcinka Gornej
Odry

Badany odcinek Odry rozciaga sig
wzdtuz granicy polsko-czeskiej od miej-
scowo$ci Chatupki do ujscia Olzy (km
20 — km 28, rys. 1). Znaczna jego czgs¢
zajmujq unikalne meandry rzeczne (Pa-
rzonka 2002).

River Olza

Meander | \
—~\
A

Nha’fupki

RYSUNEK 1. Rzeka Odra migdzy Chatupkami
a ujsciem Olzy

FIGURE 1. Odra River between Chatupki town
and Olza mouth

PMeander \Y

A

Odra w obrgbie granicznych mean-
drow ma koryto wcigte w osady rozle-
glej terasy (Zielinski 2002), ktéora ma
szerokos¢ kilku kilometrow. Jej zachod-
nia granica przebiega wzdtuz drogi Cha-
hupki — Olza, a wschodnia przechodzi
w teras¢ rzeki Olzy. Pod powierzchnia
terasy wystepuje 2—-3-metrowy poktad
trudno erodowalnej mady ilastej. Ten ila-

sty utwor powstat w efekcie holocenskich
wylewéw wod powodziowych Odry na
terasg. W warunkach stabo mobilnych
i stojacych wod pozakorytowych aku-
mulowane byty frakcje drobniejsze od
piasku. Przy korycie Odry znajduja si¢
aluwia lub mtodsze osady. Takie osady sa
bardziej gruboziarniste od ilastych mad
pozakorytowych. Jest to najczesciej pia-
sek mutowy, rzadziej mada piaszczysta.
Grubos¢ tych poktadéw zwykle docho-
dzi do 2 m. Pod mada wystepuje poktad
piasku o zmiennej grubosci rzgdu 1-2 m.
Sa to piaski holocenskie, a ich genezg
nalezy wiaza¢ z facja korytowa. Najniz-
sze ogniwo osadow rzecznych stanowia
zwiry piaszczyste wieku plejstocenskie-
go. Tworza one gruba 5—10-metrowa se-
ri¢ osadowa, pod ktéra wystepuja czgsto
ily trzeciorzedowe (Zielinski 2002).

Na badanym odcinku rzeki przed
powodzia w 1997 roku w dnie koryta
zalegatl grunt o nastgpujacym skladzie
ziarnowym: piaski 0,005-2 mm (15%),
zwiry 2—15 mm (35%) oraz otoczaki 15—
—75 mm (50%). Przeci¢tna $rednica ziar-
na (dsg) wynosita 14 mm, a maksymalna
(dgo) — 42 mm (rys. 2).

Poczatek ruchu i unoszenie
rumowiska

Przed przerwaniem meandra nr I
w 1997 roku spadek zwierciadta wody
(/) w strefie stanow $rednich wynosit
0,75%o. Po 1997 roku nastapito skroce-
nie trasy rzeki z 7,3 km do 6,8 km oraz
wzrost spadku do 0,80%0 (Parzonka
2002). Na podstawie oceny hydraulicz-
nej oraz sktadu ziarnowego rumowiska
dennego wyznaczono graniczne napre-
zenia $cinajace (0,,) oraz srednie glebo-
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RYSUNEK 2. Typowe uziarnienie materiatu dennego, rzeka Odra, przekrdj Chatupki (1996 r.)
FIGURE 2. Typical grain size distribution of bed material, Odra River, Chatupki station (1996)

kosci wody (%), po ktérych przekrocze-
niu poszczegdlne frakcje sa wprawiane
w ruch (tab. 1). W tym celu postuzono
si¢ nastgpujacymi formutami (Kasperek
1999):

® bezwymiarowa $rednica ziarna (D+)

0,33
Dy = (p—r—lj gd > V2 (1)
Pw

® bezwymiarowe naprgzenie Scinajace

(0
0, =0,24D:7"!
0, =0,14D:0%%  4<D.<10
0, =0,04D:1  10<D«<20 (2)
0., = 0,013D+%2% 20 < D« < 150
0., = 0,055 D«> 150

® naprezenie $cinajace (T,)

1 <D«<4

Ter = ecr (pr - pw)gdi (3)
® graniczna glgbokos$¢ wody (4.,
her = Tte/(pygl) 4

Z obliczen wynika, ze frakcje two-
rzace dno Odry na meandrujacym od-
cinku sa uruchamiane po przekroczeniu
nastepujacych srednich giebokosci (ky):

e drobne i grube piaski: 4-11 cm przed
przerwaniem meandra i 4-10 cm po
przerwaniu,

e drobne i grube zwiry: 0,54-1,4 m
przed przerwaniem meandra i 0,51—
—1,3 m po przerwaniu,

® drobne i grube otoczaki: 2,7-8,2 m
przed przerwaniem meandra i 2,5—
—7,7 m po przerwaniu.

Graniczne glebokosci (hy,g,), przy
ktérych ma miejsce poczatek unoszenia
rumowiska, wyznaczono na podstawie
kryterium van Rijna (1993). Najdrob-
niejszy piaszczysty material jest uno-
szony juz przy glebokosciach od kilku
do kilkunastu centymetrow, zwiry w za-
leznos$ci od wielkosci ziarna przy hyg,g, =
= 1,4-7,9 m, a otoczaki dopiero przy
hgusp. wigkszych od 7 m (tab. 1).

Wspolezynnik oporu K i K,
oraz parametr K/K,

Analiz¢ zmiennos$ci wspotczynnika
predkosci K vsrr/hSZ/ 312 przeprowa-
dzono w przekroju Chatupki, z podzia-
fem okresu badawczego 1967-1981 na

14

R. Kasperek, W. Parzonka



TABELA 1. Poczatek ruchu i unoszenie materialu dennego w Odrze, przekréj Chatupki
TABLE 1. Incipient motion and suspension of bed material in Odra River, Chatupki station

Frakcja Zawarto$¢ d D. 9 . he, [m] i
Fraction Contents a e < Susp
[mm] e | mml | 1] ) [Pl | 7=0,75% | 1=0.80% [m]
0,1-1,0 13 0,55 13 0,031 | 03 0,04 0,04 0,07-0,16
1-2 3 1,5 36 | 0,037 | 09 0,11 0,10 0,30-0,76
2-8 4 5 120 | 0,052 | 4,2 0,54 0,51 1,4-3,3
816 35 12 | 287 0055 11 1,4 1,3 34-7,9
16-32 29 24 571 | 0,055 | 21 2,7 2,5 >7
32-64 14 48 1135 | 0,055 | 43 5,4 5,1 >13
64-75 2 70 1800 | 0,055 | 64 82 7,7 >20
ds 14 351 | 0,055| 12 1,6 1,5 >3.5

sezon wegetacyjny (rys. 3) i pozawege-
tacyjny. Dodatkowo na wykresy te nanie-
siono krzywe zmiennos$ci wspotczynnika
szorstkosci ziarnowej K, = 21/a’al/6 dla
frakcji wystepujacych w sktadzie ziar-
nowym. Stwierdzono, ze wspotczynniki
K, w strefie stanow niskich (gtebokosci
h rzedu 0,7-1,0 m) zmieniaja si¢ w sze-
rokich granicach, od 11 do 37 m'3:s7!
w okresie wegetacyjnym i od 16 do 39
m!3s71 w okresie pozawegetacyjnym.
Wspotczynnik K, w tej strefie stanow

W strefie standw $rednich i wysokich za-
kres zmienno$ci wspdtczynnika K jest
znacznie mniejszy. Przy glebokosciach
hg, = 2,0-2,4 m wspotczynniki K stabi-
lizuja si¢ na poziomie 32 m'3s7! (dla
okresu wegetacyjnego) i 27-33 m!3s7!
(dla okresu pozawegetacyjnego), na-
tomiast wspoOlczynnik K, jest rowny
35m!3s7!

Wyznaczono réwniez warto$ci para-
metru K/K, dla r6znych napetnien. Para-
metr ten wystepuje we wzorze Meyera-

osiaga wartosci rzedu 40-42 m!s7!.  -Petera i Miillera (MPM) na transport ru-
3
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RYSUNEK 3. Zmienno$¢ wspotczynnika K, w okresie wegetacyjnym, rzeka Odra, przekrdj Chatupki
FIGURE 3. Variation of coefficient K in vegetation season, Odra River, Chatupki station
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mowiska i uwzglednia rzezbg dna koryta

i szorstko$¢ materiatu dennego, reduku-

jac w ten sposob wartos¢ sity poruszaja-

cej (1), ktora bezposrednio wptywa na

intensywnos$¢ transportu. Wartosci ilo-

razu K/K,, w zaleznosci od okresu oraz

strefy stanow wody w przekroju Chatup-

ki, ksztattuja si¢ nastepujaco:

® w strefie standw niskich: w okresie
wegetacyjnym od 0,27 do 0,90, a w
okresie pozawegetacyjnym od 0,30
do 0,95,

® w strefe stanow $rednich: w okresie
wegetacyjnym 1 pozawegetacyjnym
od 0,54 do 1,00,

® w strefie stanow wysokich: w okre-
sie wegetacyjnym 0,91, a w okresie
pozawegetacyjnym od 0,77 do 0,94.

Obliczenia intensywnoSci
transportu rumowiska

Obliczenia intensywnos$ci transpor-
tu rumowiska unoszonego i wleczone-
go w Gornej Odrze przeprowadzono
dla przekroju Chatupki, w zakresie od
przeplywow niskich (ok. 10 m®s7)
do powodziowych (rzedu 500 m>s™').
Zastosowano formuly: Ackersa-Whi-
te’a, Finsteina, Enge-lunda-Hansena,
Laursena, MPM, Toffalettiego i Yanga
(Yang 1996). Niektore z tych formut zo-
staty rozbudowane lub zmodyfikowane
przez ich tworcow oraz innych badaczy.
Modyfikacje te zwiazane sa glownie
z uziarnieniem wystgpujacym we wzo-
rze (charakterystyczna $rednica lub
rozktad uziarnienia) lub tez wspotczyn-
nikami oporu K i K, (Parzonka i in.
2000; 2002). Dotyczy to m.in. formuty
Yanga, ktory uwzglednit rozktad krzy-
wej uziarnienia (dla piaskow, zwirow

oraz mieszanek tych dwodch najczesciej
wystepujacych frakcji w korytach rzek
aluwialnych), oraz wzoru MPM zmody-
fikowanego m.in. przez Bartnika (1992)
oraz przez Parzonkg i Kasperka (Parzon-
kaiin. 2002).

Waznym elementem przy progno-
zowaniu transportu rumowiska i ocenie
procesOw  erozyjno-sedymentacyjnych
w rzece staje si¢ wybor wiasciwej for-
muly, umozliwiajacej uzyskanie dobrej
zgodnosci obliczen z pomiarami w tere-
nie. Wybor ten powinien by¢ oparty na
doktadnej analizie formuty, a w szcze-
gblnosci — zakresu jej stosowalnosci.
W tabeli 2 autorzy podali warto$ci para-
metrow, przy ktorych moga by¢ stoso-
wane okreslone formuty.

Formuta Ackersa-White’a shuzy do
obliczania sumarycznego przeptywu
rumowiska wleczonego i unoszonego,
a wzor MPM umozliwia obliczanie nate-
zenia transportu rumowiska wleczonego
oraz jego masg¢ w czasie przejscia fali
powodziowej. Pozostale wzory odno-
sza si¢ do piaskéw i drobnych Zwiréw
o maksymalnej $rednicy 7 mm. Stwier-
dzono, ze istnieja znaczne roOznice
wocenieilo$ciowejtransporturumowiska
(G) w zaleznos$ci od uzytej funkcji. War-
tosci intensywnosci transport rumowiska
(G) wedtug Laursena przy niskich prze-
ptywach wody O = 10 m>s™! byly rzedu
0,7 kg's™!, a wedtug Engelunda-Hansena
—0,06 kg's™'. Wedtug Yanga dla piaskow
oraz mieszanki piaskéw i zwirdw inten-
sywnos$¢ G byta rowna 0,15 kg's!. Na-
tomiast wedtug pozostatych rownan, tj.
Ackersa-White’a, Einsteina 1 Toffalettie-
go, transport osadow rozpoczyna si¢ przy
przeptywach O powyzej 60 m*s~'. Pod-
czas przeptywow powodziowych rdznice
w transporcie sa znaczne. Przyktadowo,
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TABELA 2. Wartosci parametrow w wybranych formutach na intensywnos¢ transportu rumowiska (G)
TABLE 2. Parameter values in the selected formulas on sediment transport intensity (G)

Funkcja / Function | d [mm] s [-] Ve [mrs!] hg [m] 1 [%o] B [m] t[°C]
Ackers-White (LS) | 0,04-7,0 | 1,0-2,7 | 0,02-2,16 | 0,003-0,427 | 0,06-37 | 0,07-1,22 | 8-32
Engelund-Hansen - — 0,20-1,93 | 0,058-0,405 | 0,055-19 — 7-35
(LS)

Laursen (FS) - - 0,02-2,38 | 0,204-16,459 | 0,0021-1,8 | 19,2-1109 | 0-35
Laursen (LS) - - 0,21-2,87 | 0,009-1,097 | 0,25-25 0,08-2,01 | 8-28
MPM (LS) 0,4-29,0 | 1,25-4,0| 0,64-2,87 | 0,009-1,189 0,4-20 0,15-2,01 -
Toffaleti (FS) 0,062-4,0 - 0,21-2,38 | 0,02-17,28R;, | 0,002—1,1 | 19,2-1109 | 0-35
Toffaleti (LS) 0,062-4,0 - 0,21-1,92 | 0,02-0,335R;, | 0,14-19 | 0,24-2,44 | 4-35
Yang (piasek/ 0,15-1,7 - 0,24-1,95 | 0,01-15,24 | 0,043-28 | 0,13-533,4 | 0-34
/sand, FS)

Yang (zwir/ 2,5-7,0 - 0,43-1,55 | 0,024-0,22 1,2-29 0,13-533,4 | 0-34
/gravel, FS)

Oznaczenia / Explanations: d — wielko$¢ ziarna / grain size, s — gesto$¢ wzgledna / relative density,
vg — predkos¢ srednia / average velocity, i, — $rednia glebokos¢é wody / average water depth, / — spa-
dek zwierciadta wody / slope of the water surface, B — szerokos¢ zwierciadta wody / width of the
water surface, f — temperatura wody / water temperature, R;, — promien hydrauliczny / hydraulic radius,
LS — pomiar w laboratorium / laboratory study, FS — pomiar w terenie / field study

wedtug funkcji Yanga i Laursena intensyw-
no$¢ transportu wynosi 1300-2000 kg's™!,
a wedhug funkcji Engelunda-Hansena,
Ackersa-White’a, Einsteina 1 Toffalet-
tiego jest ona znacznie mniejsza, rzedu
50 kg's~!. Na rysunku 4 przedstawiono
wyniki obliczen intensywnosci transpor-
tu (G) w Gornej Odrze za pomoca for-
mul wybranych w drodze analizy oraz
przebieg zmiennosci (G) w funkcji prze-
ptywu wody (Q).

Pomiary obrukowania dna

Podczas przejscia fali wezbraniowe;j
w 1997 roku, ktora w przekroju Chatup-
ki miata wysokos$¢ rzedu 8 m oraz nate-
zenie Opnaks = 2160 m>s~!, mial miejsce
masowy transport rumowiska. Zarowno
drobny, jak i1 gruby materiat zostal wy-
erodowany i przetransportowany w dot
rzeki. Czg$¢ tego materialu osadzita sig¢

na wlocie do meandra nr 1. Z analizy
poréwnawczej uziarnienia gruntu two-
rzacego dno rzeki sprzed powodzi 1997
roku i po, wynika, ze:
® zawarto$¢ piaskow zmniejszyla sig
04% (z 16 do 12%),
® zawarto§¢ zwirOW zmniejszyla sig
0 21% (z 39 do 18%)),
® zawarto$¢ otoczakow zwigkszyla sig
0 3% (z 45 do 48%),
® zawarto$¢ glazow (skat) wynosi 22%.
Wskutek  katastrofalnej powodzi
w 1997 roku oraz mniejszych w 2001,
2002, 2005, 2006 i 2007 roku nastapito
zintensyfikowanie procesu obrukowania
dna w rejonie meandra nr I. Badania auto-
row z lat 2005-2007 wskazuja na znacz-
ne jego pogrubienie w stosunku do okresu
sprzed powodzi 1997 roku oraz wytwo-
rzenie pokrywy (rys. 5) o grubosci do-
chodzacej do 10 cm (dspo, = 4,7 cm, dyso,
= 9,4 cm). Rumowisko denne pobierano
metoda zamrazania do glgbokosci 40 cm.

Transport rumowiska i pomiary obrukowania dna koryta...
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RYSUNEK 4. Zdolnos¢ transportowa rumowiska (G) w funkcji przeptywu wody (Q), przekroj Chatupki
FIGURE 4. Sediment transport rate (G) in function of water discharge (Q), Chatupki station

Stwierdzono, ze pod pokrywa znajduje

si¢ drobniejszy material o nastgpujacej

wielkosci ziaren (rys. 5):

®  dsp,=4,1 cmidyse, =7,3 cmw war-
stwie na gtebokosci 10-20 cm,

®  dsg=2,3-2,8 cmidyse, = 6,0-6,2 cm
w warstwie na glebokosci 2040 cm.

Whioski

Na odcinku granicznej Odry, migdzy
Chatupkami a ujsciem Olzy, wystepuje
podczas przeptywow Srednich i wyso-
kich (powodziowych) masowy transport
materialu dennego. Intensywnos¢ trans-
portu rumowiska (G), obliczona na pod-
stawie wybranych formul, zmienia si¢
w szerokich granicach. Zdaniem auto-
row, wyniki najbardziej zblizone do po-
miarow w Odrze daje formuta Yanga (dla
mieszanki piasku i zwiru) i wzor MPM.

Intensywnos$¢ G wynosi 0,2 kg-s™! przy
przeptywach niskich rzedu O = 10 m*s™!
oraz odpowiednio 10 i 284 kg's™! przy
przeptywach $rednich i wysokich.

Na wlocie do meandra nr I powstato
opancerzenie dna rzeki o wielkos$ci zia-
ren dochodzacych do 10 cm, ktére chro-
ni koryto przed dalsza degradacja.

Analiza wspotczynnikow oporu wy-
kazata, ze parametr K /K, zmienia sig
w zakresie od 0,30 do 0,94, co powoduje
redukcjg¢ wartosci sity poruszajacej na-
wet 0 80%.
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Summary

Sediment transport and measuring
river-bed armoring of upper Odra River
in the region of border meanders. On the
border sector of Odra River between Cha-
hupki town and Olza mouth unique meanders
occur, with dynamic river-bed processes. As
a result of the 1997-flood, the meander no.
I was broken and the river route has been
shorted. The authors sampled sediments
from Odra river and evaluated incipient mo-
tion and suspension. At present, river-bed at
entry to meander no I is armored. The resi-
stance coefficients K i K, and the bed load
transport rate at Chatupki station have been
estimated.
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