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ZYGMUNT MELYNARCZYK, MARCIN SEOWIK

ZMIANY ROZKEADU PREDKOSCI WODY
W KORYCIE RZECZNYM
NA PRZYKEADZIE DOLNEGO ODCINKA OBRY

ZARYS TRESCI

Wartos¢ przepltywu wody w korycie rzecznym mozna okresli¢ za pomoca pomiaru bezposredniego.
Jednak metody te nie umozliwiajg okreslenia predkosci przeptywu dla dowolnie wybranego punktu
w przekroju pomiarowym. W pracy zastosowano metode funkgji spline, umozliwiajaca modelowanie
wynikéw pomiaréw predkosci przeptywu. Model ten umozliwil obliczenie wartosci przeptywu
catkowitego oraz przedstawienie wartosci predkosci w przekroju poprzecznym za pomoca izotach.
Tego rodzaju prezentacje umozliwil program RZEKA.

Model aproksymacji funkgji spline zastosowano do obliczeni i przedstawienia rozkladu predkosci
w przekrojach poprzecznych koryta Obry, w dolnym odcinku rzeki w okolicach Miedzyrzecza.
Prezentowana metoda umozliwila szczegélowa analize zmian predkosci przeptywu wody przy
réznych stanach wody w korycie rzecznym. Zastosowany model pozwolit na okreslenie zmian
w usytuowaniu strefy maksymalnych predkosci przeplywu w poszczegélnych przekrojach po-
miarowych. Przyczyng takich réznic byl asymetryczny ksztalt koryta w przekrojach zalozonych na
zakolu meandrowym. Przeprowadzono takze analize zmian zasiegu strefy nurtu oraz analize zmian

predkosci przeplywu w strefie przydennej koryta dla wysokich i niskich stanéw wody.

WSTEP

Rzeka Obra, lewobrzezny doptyw War-
ty, przepltywa przez srodkowa i za-
chodnig czes¢ Niziny Wielkopolskiej,
wykorzystujac na blisko jednej trzeciej
swej dlugosci fragment Pradoliny War-
szawsko-Berliniskiej. Jest to najwiekszy
ciek wodny miedzy Warta a Odra. Ko-
ryto Obry od poczatku XIX w. pod-
legato intensywnym pracom hydrotech-
nicznym. Budowano tu systemy ka-
naléw, gléwnie w gérnym odcinku
rzeki (plynacym na obszarze Pradoliny
Warszawsko-Berliriskiej rys. 1; odcinek 1)
oraz urzadzenia pietrzace. Ponadto
wykonano prace regulacyjne polegajace
na ,prostowaniu” koryta rzecznego,
w wyniku ktérych dokonano odciecia
zakoli rzecznych (rys. 1, odcinek 3).
W dolnym biegu rzeki (odcinek 3; rys. 1)

wzniesiona zostala zapora wodna
w Bledzewie, gdzie powstal zbiornik
wodny.

Oprécz  zmian  wprowadzanych
przez czlowieka, specyficzng cechg rezi-
mu Obry jest wystepowanie jezior prze-
plywowych, ktére wplywajq na zlago-
dzenie amplitudy stanéw wody, prze-
plywéw oraz przebiegu wezbran (Pa-
seAwskl 1973; CHoiNskr 1988; Byczkowskr
1999; Bajkiewicz-GraBowska 2002). Bada-
nia nad zmianami przeptywu w korycie
rzecznym przeprowadzono w dolnym
odcinku rzeki Obry, w okolicach Mie-
dzyrzecza. Jest to odcinek meandrowy,
na ktérym prace hydrotechniczne byly
ograniczone i w zasadzie bezposrednio
nie zmienily ukladu geometrii koryta
rzecznego. Ponadto jest to jedna z nie-
wielu rzek nizowych, przepltywajacych
przez kilka jezior.
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POLOZENIE GEOGRAFICZNE
I PRZEBIEG DOLINY OBRY

Zrédta Obry znajduja sie na wysokosci
145 m n.p.m. w odlegtosci okoto 2,5 km
od wsi Obra Stara, na poludnie od Ja-
rocina. W okolicach tego miasta rzeka
ma ujécie do Lutyni, powstate w wyniku
budowy kanatu. W dalszej swojej czesci
Obra wykorzystuje przebiegajaca row-
noleznikowo  Pradoline  Zerkowsko-
-Rydzyriskg (Bartkowski 1957; KrYGowski
1961). Miedzy Wieszkowem a Koscia-
nem oraz na réwnoleznikowym od-
cinku, przebiegajacym przez obszar
Pradoliny Warszawsko-Berliriskiej (rys. 1;
odcinek 1), Obra ujeta jest w kanal
z systemem S§luz i przepustow. Na od-
cinku 1 (rys. 1) Obra jest rozdzielona na
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Rys. 1. Przebieg Obry w jej srodkowym i dol-
nym odcinku (Ko$cian — Skwierzyna). Poszcze-
gblne odcinki wydzielono wg TOMASZEWSKIEGO

(1967)
1 - odcinek Koscian — Kargowa (Pradolina Warszaw-
sko-Berliniska), 2 - odcinek Kargowa - Policko,

3 — odcinek Policko — Skwierzyna, 4 — bifurkacja Obry
(ujcie do Odry kolo Cigacic), 5 — ujscie do Warty
(Kanal Mosiriski)

Fig. 1. The Obra river in its middle and lower
course (Koscian-Skwierzyna). Particular sections
were distinguished according to Tomaszewski
(1967)

1 — section Koscian — Kargowa (Warsaw-Berlin Pra-

dolina), 2 — section Kargowa — Policko, 3 — section

Policko — Skwierzyna, 4 — bifurcation of the Obra river

(outlet to Odra near Cigacice), 5 — outlet to Warta
(Mosiriski channel)

trzy kanaly: péinocny, srodkowy i po-
tudniowy. W okolicach Mosiny znajduje
sie ujscie do Warty (Kanal Mosiriski)
(rys. 1; odcinek 5). Natomiast naturalne
ujscia do Odry znajduja si¢ w Pradolinie
Warszawsko-Berliriskiej koto miejsco-
wosci Cigacice (do Odry) (rys. 1; odci-
nek 4) oraz koto Skwierzyny (do Warty).

W okolicach Chwalimia Obra skreca
w kierunku péinocnym i plynie przez
rozlegla réwnine sandrowa, okreslana
jako Sandr Nowotomyski (odcinek nr 2;
rys. 1). Powierzchnia sandru jest nachy-
lona ku potudniowi. Obra jako jedyna
rzeka na tym obszarze plynie w kie-
runku przeciwnym do nachylenia po-
wierzchni sandrowej — z potudnia na
pomoc (Tomaszewski 1967). Na omawia-
nym odcinku wystepuja jeziora przepty-
wowe (Jezioro Chobienickie, Gréjeckie,
Nowowiejskie, = Zbaszyniskie, Lutol,
Mtyniskie, Wielkie).

W dalszym swoim biegu, na odcinku
miedzy Rybojadami a Polickiem, rzeka
Obra charakteryzuje sie przebiegiem
zbliZonym do prostoliniowego. Szero-
kos¢ doliny wynosi tu okoto 200-250 m.
Taki ukiad koryta rzecznego jest efek-
tem prac hydrotechnicznych. Zmiany te
ilustrujg mapy z lat 1895 i 1934.

OBSZAR BADAN

Pomiary hydrologiczne przeprowadzo-
no w dolnym odcinku Obry, znajdu-
jacym sie na obszarze Obnizenia Obry
(odcinek rzeki od Policka do ujscia
w Skwierzynie; rys. 1). Jest to wklesta
forma terenu przebiegajaca w kierunku
NW - SE, co nawiazuje do podplejsto-
ceniskiego obniZenia sprzed ostatniego
zlodowacenia (Kowarska 1960). Obnize-
nie Obry tworza trzy baseny zastoisko-
we: Policki, Miedzyrzecki i Gorzycki,
zbudowane z itéw, mutkéw i piaskéw
bardzo drobnoziarnistych (BarTkowski



Zmiany rozkladu predkosci wody w korycie rzecznym...

1956). Obszerna charakterystyka doty-
czaca budowy geologicznej, geomorfo-
logii i stosunkéw wodnych tego obszaru
przedstawiona jest w opracowaniu pod
redakcja M. Zurawskiego (CHOIXSKI i in.
1979). Na obszarze Obnizenia Obry
rzeka meandruje. Sladami wystepowa-
nia tego procesu réwniez w przesziosci
sa odciete zakola (w okolicach Zétwina)
i paleomeandry. Najwigksze z nich znaj-
dujg sie¢ miedzy Zoétwinem a Miedzy-
rzeczem oraz miedzy Sw. Wojciechem
a Gorzyca.

Do badant wybrano odcinek doliny
rzeki Obry o dlugosci 1000 m i sze-
rokosci wahajacej sie od 70 do 150 m,
potoZzony okoto 3 km na pdinocny za-
chéd od Miedzyrzecza, w poblizu
miejscowosci Sw. Wojciech. W tym
miejscu koryto Obry charakteryzuje sie
dobrze wyksztalconymi zakolami me-
androwymi (rys. 3). Dolina jest tu was-
ka i gleboka — brzegi erozyjne zakoli
meandrowych cechuje znaczne nachy-
lenie stokéw i duza wysokos¢, ktéra
waha si¢ od 7 do 10 m nad poziomem
dna doliny. Obra wyksztalcita swoja
doline w osadach polodowcowych re-
prezentowanych przez gling morenowgq
i fluwioglacjalne piaski drobnoziarni-
ste, widoczne w kilku odstonieciach
wystepujacych w brzegach wklestych
zakoli meandrowych. Glina morenowa
stanowi réwniez podioze osadéw alu-
wialnych, wystepujacych w dnie doliny
Obry.

Wysoczyzna morenowa otaczajaca
doline Obry charakteryzuje sie niewiel-
kimi wzniesieniami. W bezposrednim sa-
siedztwie badanego odcinka doliny
znajduje si¢ ona na wysokosci 51-52,5 m
n.p.m. Na péinocny wschéd od omawia-
nego terenu polozona jest forma wy-
pukia, o wysokosci okoto 88 m n.p.m..
Inne wyrazne wzniesienie, polozone
w poblizu obszaru badan, to Oz Wojcie-
chowski (rys. 3). Charakteryzuje si¢ on
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Rys. 2. Mapa geologiczna utworéw powierzch-
niowych. Arkusz Swiebodzin. Redaktor mapy:
Moyski (1976), opracowanie: WinNicki (1977)
1 — piaski, mulki i zwiry rzeczne (holocen), 2 — piaski,
mulki i zwiry rzeczne (zlod. pdéinocnopolskie, faza
pomorska), 3 — piaski i zwiry ozéw, 4 — piaski i zwiry
wodnolodowcowe ((zlod. péinocnopolskie, faza po-
znarisko-dobrzynska), 5 — torfy (holocen), 6 — glina
zwalowa lub jej rezidua, 7 — piaski, zwiry i glazy moren
czotowych, 8 — mulki, piaski i ily jeziorne, 9 — rzeki
i jeziora, 10 - obszar badar. Gléwne miejscowosci:
11 - Miedzyrzecz, 12 — Sw. Wojciech, 13 — Zétwin,
14 — Bobowicko, 15 — Bukowiec

Fig. 2. Surface sediments geologic map.
Localization: Swiebodzin
1 - river sands, silts and gravels (Holocene), 2 — river
sands, silts and gravels (Péinocnopolskie glacial pe-
riod, Pomeranian phase), 3 — sands and gravels in
eskers, 4 — fluvioglacial sands and gravels (Péinocno-
polskie glacial period, Poznarisko-dobrzyriska phase),
5 — peats (Holocene), 6 — basal till or its residuum,
7 — sands, gravel and boulders of terminal moraines,
8 — lacustrine silts, sands and loams, 9 - rivers and
lakes, 10 — research area. Main towns and villages:
11 - Miedzyrzecz, 12 — Sw. Wojciech, 13 — Z6twin,
14 — Bobowicko, 15 — Bukowiec

potudnikowym przebiegiem i zbudowa-
ny jest gléwnie z osadéw fluwioglacjal-
nych (piaski, zwiry) (Bartkowskr 1956).
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna obszaru badan
i jego otoczenia
1 — obszar badari
Fig. 3. Hipsometric map of research area and
its neighbourhood
1 - research area

Formie tej towarzyszy podmokle obni-
zenie, ktére moze by¢ pozostatoscig ryn-
ny glacjalnej (rys. 3).

BADANIA TERENOWE

Pomiary hydrologiczne w korycie Obry
przeprowadzono w okresie od 2 lutego
2002 r. do 4 kwietnia 2003 r. Wyzna-
czono pie¢ przekrojéw poprzecznych
(rys. 4), na ktérych wykonano pomiary
predkosci przeptywu w pionach hydro-
metrycznych, przy zachowaniu miedzy
nimi odleglosci 1 m. Predkosci prze-

plywu mierzono miynkiem hydrome-
trycznym. lacznie wykonano 12 serii
pomiarowych. Ponadto, w celu przed-
stawienia geometrii koryta, wykona-
no zdjecie tachimetryczne badanego
fragmentu doliny Obry w skali 1:3000
(rys. 4).

Wedlug wytycznych PIHM (1970)
pomiary predkosci przepltywu przy gle-
bokosci rzeki przekraczajacej 0,6 m prze-
prowadza sie przy dnie, na gleboko-
Sciach 0,2h, 0,4h i 0,8h (h — glebokosc
koryta) oraz przy powierzchni. Liczba
punktéw, w ktérych wykonano pomia-
ry, jest wigksza od proponowanej w in-
strukcji PIHM. Zwiekszona w stosunku
do wymagari liczba pomiaréw wynika
z przeznaczenia ich do okreslenia zalez-
nosci miedzy zmiennymi charakteryzu-
jacymi przeplyw a natezeniem transpor-
tu rumowiska w przekroju koryta rzecz-
nego. Predkos¢ przeptywu mierzono
punktowo w kazdym pionie — w od-
legtosci od dna 0,1, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0,
2,5, 3,0 m, jak réwniez pod powierz-
chniag zwierciadla wody. Szczegdlnie
istotne byly pomiary przeprowadzone
w strefie przydennej koryta.

W kazdej z serii pomiarowych od-
czytywano wysoko$¢ stanu wody z laty
wodowskazowej umieszczonej na wo-

Rys. 4. Polozenie przekrojéw pomiarowych
1 — przekroje pomiarowe

Fig. 4. Location of cross-section profiles
1 — river bed cross-sections
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dowskazie IMGW w Miedzyrzeczu. Jest
on ulokowany w odleglosci 42,8 km od
ujécia Obry w Skwierzynie i zamyka
obszar dorzecza Obry o powierzchni
2,116 tys. km®. Nalezy dodaé, ze syste-
matyczne obserwacje stanéw wody zo-
staty zakoriczone przez IMGW 30 kwiet-
nia 1992 r. Obecnie najblizszymi wo-
dowskazami, na ktérych prowadzone sg
pomiary sa wodowskazy ulokowane
w Zbaszyniu i Bledzewie.

METODY POMIARU PRZEPEYWU

Natezenie przeplywu w rzece mozna
okresli¢ przez pomiary takich parame-
tréw koryta, jak pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego i predkosé przeply-
wu. W zaleznosci od rodzaju mierzo-
nego parametru stosuje si¢ metode obje-
tosciowa, pomiar za pomoca przelewu,
miynkiem hydrometrycznym, tata hy-
drometryczng, ptywakami oraz metode
chemiczng. Pomiary predkosci stuzace
do obliczenia przeptywu prowadzié¢ mo-
Zzna w wyznaczonych punktach za po-
mocg réznego typu  przyrzadow
(Majewski 1975; Ujpa 1985; Byczkowski,
WicHer 1985; LEesiEcki, CZERNUSZENKO
1987; BajxkiEwicz-GrRaBowskA i in. 1993;
Byczkowski 1996; OzGA-ZIELINSKA, BRZE-
ZINSKI 1997).

Inny sposéb pomiaru przeptywu to
metoda akustyczna. Polega ona na obli-
czeniu czasu, w jakim rozchodzi sig fala
dzwiekowa w wodzie na danym od-
cinku koryta. Zaletq tej metody jest
mozliwos¢ prowadzenia ciaglych po-
miaréw natezenia przeplywu. Jest ona
przydatna w warunkach braku jedno-
znacznej zaleznosci miedzy stanem wo-
dy a natezeniem przeptywu. Elektro-
nicznym urzadzeniem stuzacym do tego
rodzaju pomiaru jest ADCP (Acoustic
Doppler Current Profiler). Przez wyko-
rzystanie efektu Dopplera, przyrzad ten

oblicza predkos¢ przeplywu w calym
profilu pionowym, w réwnych prze-
dzialach glebokosci (KeLLmMAN 1998).

Okreslenia predkosci i natezenia
przeptywu dokonuje si¢ réwniez za po-
moca wzoréw hydraulicznych. Metoda
ta stosowana jest w sytuacji, gdy ko-
nieczne jest wyznaczenie wartosci prze-
plywu przy wysokich stanach wody nie
objetych pomiarami. Do wyznaczenia
predkosci przeptywu w przekroju po-
miarowym najczesciej stosuje sie wzor
Chezy:

v, =C+RI

gdzie: v_ — $rednia predkos¢ przepltywu,
C — wspélczynnik predkosci, R — pro-
mient hydrauliczny (stosunek dlugosci
przekroju do obwodu zwilZzonego ko-
ryta), I — spadek zwierciadla wody.

W przypadku gdy istnieja wczes-
niejsze pomiary natezenia przeplywu,
mozna na ich podstawie okresli¢ war-
tos¢ wspoélczynnika predkosci C:

z}m
h,1

m

C=

gdzie: v — $rednia predkos¢ w przekro-
ju zmierzona np. miynkiem hydrome-
trycznym, h - Srednia glebokos¢ prze-
kroju, I - spadek zwierciadla wody.

W przypadku braku wczesniejszych
pomiaréw warto$¢ wspétczynnika C
otrzymuje si¢ ze wzoru Manninga:

1.1
C=—Rr
n
gdzie: n — wspdlczynnik szorstkosci, R
— promien hydrauliczny.

Wartos¢ natezenia przeptywu obli-
czona wyzej przedstawiong metoda jest
obcigzona wieloma bledami, ktére wy-
nikajg z przyjetych uproszczen (wzor
Chezy dotyczy réwnomiernego ruchu
wody, w ktérym hydrauliczne parame-
try koryta nie zmieniajg sie wraz z dlu-
goscig koryta). Wzory te stuza do obli-
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czenia przeplywu w warunkach, w kto-
rych wykonanie pomiaréw w korycie
rzecznym jest niemozliwe (np. przy in-
tensywnych wezbraniach powodzio-
wych). Wowczas punktem odniesienia
moga by¢ dlady wysokiej wody zazna-
czone na drzewach lub innych punktach
w poblizu koryta. Obliczone za pomoca
wzoréw hydraulicznych wartosci prze-
plywu mozna poréwnaé z wynikami
uzyskanymi z bezposrednich pomiaréw
w korycie rzecznym. Stosowane w wa-
runkach terenowych metody bezposred-
niego pomiaru nie umozliwiaja jednak
okreslenia predkosci przeptywu dla do-
wolnie wybranego punktu w przekroju
pomiarowym. Przy dalszym opracowa-
niu wynikéw konieczne jest zatem za-
stosowanie matematycznego modelu.
Celem pracy jest przeprowadzenie ana-
lizy zmian w rozkladzie predkosci prze-
pltywu, w dolnym odcinku rzeki Obry,
przy wykorzystaniu matematycznego
modelu aproksymacji funkcji spline
(MeYNARCZYK  1996; MEYNARCZYK, REN-
-Kurc 1999).

METODY OPRACOWANIA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych po-
miaréw predkosci przepltywu mozliwe
jest wykreslenie tachoidy ilustrujacej
rozklad predkosci w pionie hydrome-
trycznym. Tachoida umozliwia z kolei
wyznaczenie sredniej predkosci przepty-
wu. Natomiast w przypadku wykres-
lania izotach, przedstawiajacych rozktad
predkosci przeplywu w przekroju, sto-
sowane s rézne metody (w tym metoda
Culmanna). Natomiast podstawowym
sposobem obliczenia wartosci przeptly-
wu jest metoda rachunkowa.

Do analizy zmian rozktadu predkos-
ci przeptywu stuza réwniez modele ma-
tematyczne. Opieraja si¢ one zaréwno
na wynikach pomiaréw terenowych, jak

i na badaniach eksperymentalnych. Przy
symulacji przepltywu w warunkach la-
boratoryjnych zastosowano model wy-
korzystujacy zjawisko turbulencji (Rey-
nolds stress transport model) (SHams
i in. 2002), ktéry zdaniem tych autoréw
umozliwia uzyskanie rozktadu predkos-
ci przeplywu i ciSnienia w przekroju
pomiarowym. Model ten stosowany byt
w warunkach kanalu do$wiadczalnego
z prostokatnym korytem przeptywo-
wym. Okreslenie jego przydatnosci wy-
maga przetestowania w warunkach na-
turalnych.

Do obliczenia przeptywu stosowane
sg réwniez modele ANN, oparte na sie-
ciach neuronowych (ANN - Artificial
Neural Network) (L1, Roy 2002). Wedlug
autoréow zbudowany model sieci neuro-
nowej w swej strukturze odzwierciedla
wiasciwosci badanej sieci rzecznej oraz
uwzglednia réwnania ciaglosci ruchu
wody i transportu materiatu.

Do okresdlania zmian wartosci prze-
plywu czesto w ostatnich latach stosuje
si¢  modele hydrologiczne ,opad-
-odptyw” (BratH i in. 2004; KoRreN i in.
2004; Crokk i in. 2004). Na podstawie
takich danych, jak wielkos$¢ opadéw at-
mosferycznych, sptyw powierzchniowy,
nachylenie stokéw i wysokosci wzgled-
ne obszaru zlewni, formuly te umozli-
wiajg prognoze zmian przepltywu, takze
dla fragmentéw badanej zlewni nie obje-
tych posterunkami pomiarowymi (BRATH
i in. 2004). Modele te wykorzystuje sie
réwniez do przewidywania reakgji
zlewni na silng antropopresje, np. wy-
lesianie (Koren i in. 2004). Modele te
moga by¢ przydatne w prognozowaniu
zmian przeplywu. Zastrzezenia budzi
ich dokladnos¢. Wyniki bowiem sg ob-
cigzone wynikami pomiaréw zmiennych
ksztaltujacych doline rzeczng. Dlatego
ich przydatnos¢ dla okreslenia zmiany
rozkladu predkosci przeptywu w ko-
rycie rzecznym jest ograniczona.
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W celu przedstawienia zmian rozkla-
du predkosci przeptywu, wystepujacych
w korycie Obry w réznych warunkach
hydrologicznych, do opracowania wyni-
kéw pomiaréw zastosowano matema-
tyczny model aproksymacgji funkcji spline
(MeYNARCZYK  1996; MEYNARCZYK, REN-
-Kurc 1999). Model ten umozliwia uzys-
kanie rozkladu predkosci przeptywu
w przekroju pomiarowym oraz okresle-
nie wartosci predkosci w dowolnie wy-
branym punkcie przekroju.

Matematyczny zapis tej funkgi
przyjmuje nastepujaca postac:
E+1
(-1)?
K
22" 2 (m —1) W(m — k/2)!
£(u) = w*" " log(u) ; k parzyste

(-1)"T(k/2 —m)
2" 2 (m —1)!

2m-1
‘U ;

k nieparzyste

W obliczeniach zastosowano metode po-
dzialu przekroju koryta, polegajaca na
calkowaniu n prostokatnych podob-
szarow (d;,d,, )+ (h;, ;) i liczeniu sum

i7 i+l ir il
izv(di/hj)*(dﬂl —d;) (b, —h) (Mey-
i=1 j=m

NARCZYK, REN-Kurc 1999). Pojedynczy
element powierzchni przekroju (bedacy
efektem catkowania) widoczny jest na
rys. 5.

Aproksymacyjna  funkcja  spline
umozliwia obliczenie natezenia przepty-
wu w korycie rzecznym, poniewaz moz-
liwe jest wyznaczenie wartosci nume-
rycznych i opisu analitycznego kazdego
przekroju powierzchni v = f (d,h), dowol-
nie wybrang plaszczyna (MEYNARCZYK,
ReN-Kure 1999). Stosujac proces przeci-
nania plaszczyznami prostopadlymi do
plaszczyzny przekroju poprzecznego

h

o,
\%

d

Rys. 5 Element (du, dh) z wektorem predkosci v,
w przekroju poprzecznym koryta rzecznego

Fig. 5. Element (du, dh) with velocity vector v
in the channel cross-section

mozemy uzyskac predkosci Srednie i ta-
choidy dla dowolnego pionu hydrome-
trycznego. Model stuzy réwniez do obli-
czenia objetosci przeptywu wody przez
wycinek przekroju koryta rzecznego za-
warty miedzy dwoma tachoidami oraz
predkosci przeptywu dla dowolnie wy-
branego punktu w przekroju poprze-
cznym (dotyczy to réwniez predkosci
przeplywu w strefie dna) (MLEYNARCZYK,
Ren-Kurc 1999).

Obliczenia w ramach przedstawio-
nego modelu przeprowadza sie za po-
mocg programu RZEKA. Na podstawie
obliczeni funkgji spline uzyskuje sie bry-
te rozkladu predkosci w przekroju ko-
ryta rzecznego. Przeciecie tej bryly pro-
stopadle do przekroju w dowolnie wy-
branym pionie hydrometrycznym umoz-
liwia wykreslenie tachoid. Podstawe
obliczeri stanowi analitycznie wyzna-
czony przekrdj powierzchni przeciety
plaszczyzna. Dokonujac wyboru opcji
z menu programu mozna wykresli¢ ta-
choidy dla dowolnego pionu hydro-
metrycznego. Dla kazdej z nich mozna
obliczy¢ predko$é érednia, a dla wy-
cinka bryly, ograniczonego dwoma ta-
choidami, okresli¢ przeptyw czastkowy.
Przez sumowanie przeplywéw czastko-
wych mozna obliczy¢ natezenie prze-
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pltywu w przekroju koryta rzecznego.
Program RZEKA umozliwia réwniez
wykreslenie przekroju poprzecznego ko-
ryta z izotachami, obliczenie predkosci
przeptywu dla dowolnie wybranego
punktu powierzchni przekroju poprzecz-
nego oraz wyznaczenie wartosci promie-
nia hydraulicznego. Parametry rysowa-
nia oraz wartosci predkosci dla ich kres-
lenia wybierane sa z menu programu.

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
DOLNEGO ODCINKA OBRY

Rezim (ustrdj) hydrologiczny rzeki rozu-
miany jest jako ksztaltowanie si¢ odply-
wu pod wplywem srodowiska przyrod-
niczego jej dorzecza. Innymi stowy, jest
to reakcja rzeki na klimat w powigzaniu
z innymi cechami fizyczno-geograficz-
nymi dorzecza. Rezim odplywu wska-
zuje rodzaj i strukture czasowa przeply-
wu rzeki w cyklu dobowym, rocznym
i miesiecznym (Gutry-Korycka 2001).
Charakterystyke hydrologiczna dol-
nego odcinka Obry oparto na zmien-
nosci stanéw wody wystepujacych
w korycie rzeki Obry w przekroju Mie-
dzyrzecz, w okresie 1964-1992. Dla
okresu pdZniejszego brakuje danych,
w roku 1992 (30 kwietnia) bowiem
IMGW zakoriczyl pomiary na tym po-
sterunku. Ponadto na wodowskazie

Miedzyrzecz nie prowadzono pomiaréow
przeptywu i nie wykonano krzywej kon-
sumcyjnej. Najblizsze dwa posterunki,
na ktérych prowadzi si¢ takie pomiary
znajdujg si¢ w Zbaszyniu i Bledzewie.
Wyznaczenie zwiazku stanéw wody
w odniesieniu do tych wodowskazéw
byto niemozliwe ze wzgledu na zabudo-
we hydrotechniczng (zastawki) i sztucz-
nie wyznaczane stale pietrzenia w Zba-
szyniu przy wyplywie Obry z Jeziora
Zbaszynskiego oraz ze wzgledu na za-
pore wodna w Bledzewie i zwigzane
z nia sztuczne pietrzenie wody.

Obra charakteryzuje sie regularnym
rytmem wahari stanéw wody (rys. 6).
W analizowanym wieloleciu wezbrania
powodziowe mialy miejsce najczesciej
w miesigcach zimowych i wczesnowiosen-
nych (luty-kwiecier). Najwyzsze zanoto-
wane stany wody przekroczyty 300 cm
(maksymalnie 340 cm w marcu 1981;
rys. 6). Stany nizéwkowe wystepowaty
gléwnie w miesigcach letnich i jesien-
nych (minimum: 81 cm w paZdzierniku
1989; rys. 6). W okresie letnim pojawiaty
si¢ wezbrania opadowe. Byly one jednak
krétkotrwale w poréwnaniu z wezbra-
niami okresu wiosennego, czesto powo-
dowanymi roztopami.

Nalezy zwrdcié uwage na rdznice
w czestosci wystepowania okreslonych
stanéw wody w latach hydrologicznych

ww il

1964 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 19851986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
Lata hydrologiczne

1T 1T 1T T 17T T T T T 1

Rys. 6. Zmiany stanéw wody w przekroju Miedzyrzecz — lata 1964-1992

Fig. 6. Changes of water stages in Miedzyrzecz cross-section — years 1964-1992
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suchych i wilgotnych. Ponizej (rys. 7A
i 7B) przedstawiono diagramy ilustru-
jace liczbe dni z dang wartoscia stanu
wody. W roku wilgotnym stany wody
wystepowaly najczesciej w przedziale
271-280 cm (rys. 7A), natomiast w roku
suchym - w przedziale 141-150 cm
(rys. 7B). Najwyzsze zanotowane stany
wody w roku 1981 siegnely 340 cm
(rys. 7A), a w roku 1990 osiagnely jedy-
nie 240 cm (rys. 7B). Tak znaczne rézni-
ce w wartosciach stanéw wody znalazty
swoje odbicie w warunkach przeptywu
w korycie Obry.

Zasilanie rzeki Obry mozna zaliczy¢
do reziméw s$niezno-deszczowych z je-
dnym maksimum i jednym minimum
w ciggu roku. Potwierdza to poglady
DyNowskig) (1971). Zdaniem autorki jest
to rezim zaliczany do grupy umiarko-
wanej z wezbraniem wiosennym oraz
gruntowo-deszczowym zasilaniem. Na-
lezy jednak zauwazyé, ze w analizo-
wanym wieloleciu wystapily lata, w cza-
sie ktérych wysokie stany wody utrzy-
mywaly sie przez bardzo dlugi czas.
Przyczynila si¢ do tego wielko$¢ opa-
déw atmosferycznych, ktérych miesiecz-
ne sumy byly wysokie nie tylko w mie-
sigcach letnich, lecz takze wczesno-
wiosennych i jesiennych. Przykfad tego
rodzaju stanowi rok hydrologiczny 1981
(rys. 6). Z kolei w latach suchych mozna

zauwazy¢ znaczne wydluzenie okresow
stanéw niskich, ktére oprécz miesiecy
trwaly nieprzerwanie az do okresu zi-
mowego (lata 1983, 1984 i 1985; rys. 6).
Jako istotny czynnik wplywajacy na re-
zim hydrologiczny Obry nalezy wymie-
nié¢ obecnosc jezior przeptywowych, kto-
re wplywajaq na zmniejszenie amplitudy
wahan stanéw wody (Pastawski 1973;
Cromskr  1988;  BajkiEwicz-GRABOWSKA
2002). Wplyw jezior zaznacza si¢ wy-
réwnaniem odplywu przez obniZenie
wielkosci przeptywoéw kulminacyjnych,
roziozeniem wezbran w dluzszym okre-
sie oraz podwyzZszeniem stanéw nizéw-
kowych (Byczxowski 1999).

ZMIENNOSC STANOW WODY
I PRZEPLYWOW
W OKRESIE OBJETYM POMIARAMI

W okresie objetym pomiarami (od 2 lu-
tego 2002 do 4 kwietnia 2003) najwyzsze
stany wody zanotowano wiosnag (14 III
2002: 284 cm, 21 III: 292 cm i 5 IV: 277
cm; rys. 8A) oraz pdZng jesienig (27 XI
2002: 278 cm) przy objetosci przeptywu
wynoszacej maksymalnie 10 m®/s (rys.
8B). Natomiast w okresie letnim wy-
stapily dlugotrwale stany niskie, wyno-
szace w lipcu i sierpniu 154 cm (rys. 8A)
przy objetosci przeptywu ponizej 2 m®/s
(rys. 8B).

>

0 20 40 60 80 100

liczba dni

0 20 40 60 80 100
liczba dni

Rys. 7. Czestos¢ stanéw wody w wybranym roku wilgotnym (1981) i suchym (1990)

Fig. 7. Frequency of water stages in chosen wet (1981) and dry (1990) hydrological year
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Rys. 8. Zmienno$¢ stanéw wody i przeplywéw w okresie objetym badaniami (2 IT 2002—4 IV 2003)
Fig. 8. Water stage and discharge changes during field research period (2 II 2002—4 IV 2003)

Najwigksze wezbranie zanotowano
w miesigcach wiosennych. Mialo ono
charakter opadowy. W czasie jego trwa-
nia maksymalnym zarejestrowanym sta-
nom wody towarzyszyly najwieksze war-
tosci przeptywu (14 TIT 2002: 9,32 m’/s,
21 1II: 9,71 m*/s i 5 IV: 9,89 m?/s)
(rys. 8A, B i rys. 9). Podczas tego we-
zbrania maksymalny przeplyw wystapit
5 IV 2002. Sytuacje te ilustruje przebieg
petli histerezy krzywej natezenia prze-
plywu (ryc. 9).

Podczas prowadzonych pomiaréw
zwrécono takze uwage na zmiany pred-
kosci przeplywu w przekroju poprzecz-
nym koryta Obry. Rozkiad predkosci
przeptywu zaprezentowano dla stanéw
niskich (lipiec 2002: 154 cm), Srednich
(paZdziernik 2002: 208 c¢cm) i wysokich
(kwieciern 2003: 256 ¢cm) w odniesieniu
do trzech wybranych przekrojéw po-
przecznych (rys. 10).
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Rys. 9. Zaleznos¢ miedzy stanem wody a obje-
toscig przeplywu w okresie objetym pomiarami

Fig. 9. Relation between water stage and dis-
charge values during field research period

Maksymalng predkos¢ przeplywu
zanotowano podczas wystepowania wy-
sokich stanéw wody (kwiecieri 2003:
256 c¢m; rys. 10.3, 10.6 i 10.9). Wynosila
ona wowczas 0,48 m/s w strefie nurtu,
ktora znajdowala si¢ w centralnej czesci
przekroju pierwszego i czwartego. Na-
tomiast w przekroju trzecim charakte-
ryzowala si¢ ona nieznacznym prze-
sunieciem w kierunku brzegu prawego
(wklestego). Przyczyna tego moze byé
asymetryczny ksztalt koryta w przekro-
junr 3, ktéry usytuowany jest w srodko-
wej czesci zakola meandrowego. Pred-
kos¢ przeptywu powyzej 0,4 m/s wy-
stepowata réwniez w przypowierzchnio-
wej czesci przekroju pierwszego (rys. 10.3).
Podczas wystegpowania wysokich sta-
néw wody predkosé przeptywu w nur-
cie, w strefie przydennej, zawierala sie
w przedziale 0,2-0,3 m/s. W miare prze-
suwania si¢ ku brzegom wartosci pred-
ko$ci malaly do 0,1-0,2 m/s (rys. 10.3,
10.6 i 10.9).

Wystepowaniu Srednich stanéw wo-
dy (pazdziernik 2002: 208 c¢m; rys. 10.2,
10.5 i 10.8) towarzyszyly nizsze pred-
kosci przeptywu. Nie przekraczaly one
0,4 m/s z wyjatkiem niewielkiego frag-
mentu przekroju pierwszego w strefie
przypowierzchniowej (rys. 10.2). Nato-
miast w strefie przydennej, w $rodko-
wych partiach opisywanych przekrojéw,
predkosc przeptywu wynosily 0,1-02 m/s
(rys. 10.2, 10.5 i 10.8). Ponadto, w po-
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rownaniu ze stanami wysokimi, mozna
zauwazy¢ zmniejszenie si¢ przestrzen-
nego zasiegu strefy nurtu oraz zwiek-
szenie sie zasiegu predkosci przepltywu
w przedziale 0,1-0,2 m/s.

W okresie wystepowania niskich sta-
néw wody (lipiec 2002: 154 cm; rys. 10.1,
10.4 i 10.7) maksymalne predkosci prze-
plywu wynosily ponizej 0,3 m/s. Poja-
wialy si¢ one w srodkowych i przypo-
wierzchniowych partiach analizowanych
przekrojow poprzecznych. W  strefie
przydennej predkosé przeptywu wyno-
sita poniZej 0,2 m/s, a w poblizu brze-
goéw — ponizej 0,1 m/s. W strefach brze-
gowych omawianych przekrojow wi-
doczne jest zwiekszenie zasiegu obszaru
o predkosci przeptywu ponizej 0,1 m/s.
W przypadku przekroju pierwszego
i czwartego dotyczy to obydwu brze-
géw (rys. 10.1 i 10.7), natomiast w przy-
padku przekroju nr 3 — jedynie strefy
brzegu lewego (wypuklego) (rys. 10.4).
Jest to spowodowane przesunieciem
strefy nurtu w kierunku brzegu pra-
wego (wklestego) widocznym réwniez
w okresie stanéw niskich.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawiony w pracy matematyczny
model aproksymagji funkgji spline umo-
zliwil przeprowadzenie analizy zmian
w rozkladzie predkosci przeptywu w ko-
rycie Obry, w réznych warunkach hy-
drologicznych. Najbardziej istotne zaob-
serwowane zmiany to:

— przesuniecie strefy nurtu w prze-
kroju trzecim w kierunku brzegu prawe-
go (wklestego), spowodowane asyme-
trycznym uksztaltowaniem dna koryta
(przekrdj zostal zalozony na zakolu me-
androwym);

- zwigkszenie zasiggu strefy nurtu
w okresie wystepowania wysokich sta-
néw wody, wynikajace ze wzrostu pred-

kosci przeptywu w okresie wysokich sta-
néw wody,

— zmiany predkosci przeptywu w stre-
fach brzegowych koryta Obry (od po-
nizej 0,1 m/s do nawet 03 m/s
(w przekroju trzecim w strefie brzegu
prawego)),

- zmiany wartos$ci predkosci prze-
plywu w strefie przydennej koryta (wa-
hajace sie w strefie nurtu od 0,2-0,3 m/s
w okresie wystepowania wysokich sta-
néw wody (kwiecienn 2003) do ponizej
0,1 m/s przy niskich stanach wody (li-
piec 2002)).

Obserwowane zmiany rozkladu pred-
kodci przeptywu wplywajg w istotny
sposéb na zmiany uksztaltowania dna
koryta rzecznego. Zwigzany jest z nimi
proces erozji dna koryta, ktéry moze byé
szczegOlnie intensywny w okresie wez-
brania powodziowego. Ponadto przesu-
niecie strefy nurtu w strone brzegu wkles-
tego zakola moze zainicjowac proces aku-
mulacji  transportowanego materiatu
w strefie brzegu wypuklego (tworzenie
sie osadéw budujacych odsyp meandro-
wy). Wartos¢ predkosci przeptywu, szcze-
gblnie w strefie przydennej, decyduje
réwniez o ilosci transportowanego przez
rzeke materiatu; zaréwno wleczonego, za-
wieszonego, jak i rozpuszczonego.

Oprécz uzyskania rozktadu predkos-
ci za pomocg izotach, matematyczny mo-
del funkgji spline umozliwia obliczenie
natezenia przeplywu. Stanowi ono wy-
nik sumowania powierzchni czastko-
wych zawartych miedzy izotachami.
Mozliwe jest réwniez obliczenie S$red-
nich predkosci dla dowolnego teoretycz-
nie zalozonego pionu hydrometryczne-
go oraz uzyskanie predkosci przeptywu
dla dowolnie wyznaczonego punktu
w przekroju poprzecznym koryta. Wszyst-
kie obliczenia oraz rysunki przekrojéow
poprzecznych z izotachami sa wykony-
wane za pomocg programu kompute-
rowego RZEKA.



Zmiany rozkladu predkosci wody w korycie rzecznym...

131

Wyniki przedstawionych badarn sta-
nowig cze$¢ programu badan zatytulo-
wanego ,Natezenie transportu rumowi-
ska w korycie rzeki nizinnej na przy-
kladzie dolnego odcinka Obry”, kiero-
wanego przez Prof. UAM dr hab. Zy-
gmunta Mlynarczyka. Fundusze na ten
cel udzielil Komitet Badari Naukowych
w ramach Grantu nr P04/1215.
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CHANGES OF FLOW VELOCITY DISTRIBUTION IN RIVER BED: THE EXAMPLE
OF LOWER COURSE OF THE OBRA RIVER

Summary

Discharge in river bed can be measured
using many direct methods in field research.
However, those methods are not enough to
estimate flow velocity in any chosen point in
river bed cross-section. This research work pre-
sents a spline function method, which allows
mathematical modeling of flow velocity. This
model also served to calculate the wetted peri-
meter and total discharge to in the cross-section
using isotachs and velocity profiles. The mo-
delling method has been implemented under
the RIVER program.

The model of a spline function approxi-
mation served to calculate the flow velocity and
to demonstrate the distribution of flow velo-
cities in the Obra river bed, in its lower course
near Miedzyrzecz (the town in the west of

Poland). On the basis of this model it was
possible to make detailed analysis of flow ve-
locity changes in the river bed at various water
stages. The most important changes, observed
during low and high water stages, were diffe-
rences in spatial extend of maximum flow ve-
locity field in researched cross-sections. One of
the reasons of these changes was asymmetrical
shape of cross-section profile (in case of cross-
-section located on meander bend). Another
analysis was made to describe flow velocity
changes near the bed at different water stages.
Presented investigation is essential to describe
detailed features of the Obra river regime and
needed in further research to determine the
changes of bed load transport intensity in
various hydrological conditions.
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