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ZMIANY NATEZENIA TRANSPORTU MATERALU
WLECZONEGO W DOLNYM ODCINKU RZEKI OBRY
W OKOLICACH MIEDZYRZECZA

ZARYS TRESCI

Badania nad zmianami wielkosci transportu rumowiska wleczonego przeprowadzono dla dolnego
odcinka rzeki Obry w okolicach Miedzyrzecza. Do szczegétowych badari wybrano fragment doliny
o diugosci 1 km i szerokosci od 70 do 150 m. Natezenie transportu rumowiska obliczono za pomoca
modelu potencjalnego transportu materialu piaszczystego (MEYNARCZYK 1996). Obliczone wielkosci
transportu materialu wleczonego w poszczegélnych przekrojach poprzecznych koryta Obry po-
kazuja, ze ten rodzaj transportu charakteryzuje stosunkowo niewielkie natezenie. Jedng z przyczyn
moze by¢ wystepowanie w strefie przydennej nieduzych predkosci przeptywu (od 0,05 m/s
w strefach brzegowych do 0,3 m/s w strefie nurtu). Ponadto zaobserwowano, ze przy wysokich
stanach wody w strefie nurtu znajduje si¢ material o przecigtnej srednicy ziarna dochodzacej do
4 mm, ktéry nie podlega transportowi przy predkosciach wody plynacej wystepujacych w korycie
Obry. Jest to material pochodzacy z rozmycia zalegajacej ponizej gliny zwatowe;.

Ponadto obliczono zalezno$¢ pomiedzy natezeniem transportu rumowiska wleczonego w prze-
kroju poprzecznym koryta a stanem wody. Na tej podstawie okreslono roczny transport rumowiska
wleczonego dla okresu 1971-1991. Najwigksze ladunki rumowiska odprowadzane byly w latach
hydrologicznych, ktére charakteryzowaly sie wysokimi stanami wody, o kulminacji przekraczajacej
320 cm. Bardzo istotna byla tu dlugoscé okresu, w ktérym utrzymywaty sie wysokie stany wody.
Mialo to duze znaczenie ze wzgledu na czas wystepowania warunkéw przeptywu wody w strefie

przydennej koryta sprzyjajacych wzrostowi natezenia transportu rumowiska.

WPROWADZENIE

Okreslenie natezenia transportu rumo-
wiska wleczonego w korycie rzecznym
jest zagadnieniem bardzo zlozonym. Wy-
maga ono analizy wielu zmiennych, kt6-
re odnosza sie do charakteru przeplywu
wody w korycie, wilasciwosci osadéw
dennych oraz do warunkéw, w jakich
material korytowy podlega transporto-
wi. Istotna role odgrywaja tu takie czyn-
niki, jak litologia podioza osadéw alu-
wialnych oraz procesy erozji i akumula-
gi ksztattujace koryto rzeczne w réz-
nych warunkach hydrologicznych. Po-
nadto przy obliczaniu wazne jest wy-
korzystanie takiego modelu (réwnania),

ktérego zatozenia pozwolilyby na obli-
czenie wartosci natezenia transportu ru-
mowiska z jak najmniejszym btedem.
Na zmiany wielkosci transportu ru-
mowiska oddzialujg bezposrednio ero-
zja i akumulacja zachodzace w korycie
rzecznym. Efektem dziatania tych pro-
ceséw sq zmiany w uksztaltowaniu dna
koryta. W badaniach tych zmian KniGh-
TON (1977) wykazal, Ze najwigksze prze-
ksztalcenia dna koryta wystepujq przy
oddzialywaniu proceséw o stosunkowo
malym natezeniu i duzej czestosci wy-
stepowania. Dalsze badania (Paice, Hr-
cxiN 2000) pozwolity na okreslenie ty-
péw reakcji dna réznych odcinkéw rzeki
na zmiane warunkéw hydrologicznych
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(wezbrania powodziowe). Uwzglednio-
no tu m.in. wystepowanie bruku ero-
zyjnego. W badaniach tych brakowato
bezposredniego odniesienia do zmian
natezenia transportu rumowiska odpo-
wiadajacych poszczegélnym pomiarom
uksztattowania dna koryta.

Waznym czynnikiem warunkujacym
intensywnos¢ erozji i migzszos¢ przera-
bianych aluwiéw jest podatnosé na roz-
mycie podioza osadéw rzecznych. Istot-
ng role odgrywa tu réwniez intensyw-
nos¢, z jakg oddziatujg procesy rozmycia
powodziowego i erozji wirowej. Mey-
NARCZYK (1986, 1987) oraz Rornicki i Mry-
NARCZYK  (1989) omoéwili szczegSlowo
mechanizm oddzialywania tych proce-
s6w w pracach dotyczacych aluwialnego
wypelnienia dna doliny Prosny. Inten-
sywnos¢ oddzialywania erozji wirowej
i rozmycia powodziowego moze by¢
jednak ograniczona wskutek wystepo-
wania w podlozu osadéw trudno roz-
mywalnych oraz tworzenia si¢ na ich
powierzchni bruku erozyjnego. Sytuacje
taka ilustrujg zamieszczone ponizej wy-
niki badan nad zmianami transportu ru-
mowiska wleczonego. W przedstawionej
pracy gtéwnym problemem badawczym
byto okreslenie oddzialywania proceséw
erozji i akumulacji na zmiany transportu
rumowiska w dolinie rzeki Obry w oko-
licach Miedzyrzecza. Do realizagji po-
wyzszego zadania postuzyly nastepuja-
ce cele czastkowe:

1. Okreslono zmiany predkosci prze-
ptywu w wybranych przekrojach po-
przecznych koryta przy réznych warun-
kach hydrologicznych.

2. Przeprowadzono analize zmian
uziarnienia aluwiéw korytowych Obry
przy réznych stanach wody i przeply-
wach.

3. Dokonano analizy zmian nateze-
nia transportu materialu wleczonego.
Na podstawie uzyskanych wynikéw ob-

liczono roczne wartosci transportu dla
lat 1971-1991.

4. Podjeto prébe wyznaczenia zalez-
nosci migdzy natezeniem transportu ru-
mowiska a zmianami uksztaltowania dna
koryta.

Przedmiotem prowadzonych badan
byl fragment dolnego odcinka rzeki
Obry w okolicach Miedzyrzecza. Wybér
ten nie byl przypadkowy. Rzeka Obra,
lewobrzezny doplyw Warty, przepltywa
przez $rodkowg i zachodnia czes$é Nizi-
ny Wielkopolskiej, wykorzystujac na bli-
sko jednej trzeciej swej diugosci frag-
ment Pradoliny Warszawsko-Berliniskiej.
Jest to najwigkszy ciek wodny pomiedzy
Wartg a Odra. Koryto Obry od poczat-
ku XVIII w. podlegalo intensywnym
pracom hydrotechnicznym. Budowano
tu systemy kanaléw, gléwnie w gor-
nym odcinku rzeki (ptyngcym na obsza-
rze Pradoliny Warszawsko-Berliriskiej —
rys. 1, odcinek 1) oraz urzadzenia pie-
trzace. Ponadto prowadzono prace hy-
drotechniczne, polegajace na ,prostowa-
niu” koryta rzecznego, w wyniku kté-
rych dokonano odciecia zakoli rzecz-
nych. W dolnym biegu rzeki (rys. 1,
odcinek 3) wzniesiona zostala zapora
w Bledzewie, gdzie powstat zbiornik wo-
dny.

Oprécz zmian wprowadzanych przez
czlowieka, specyficzng cechg rezimu
Obry jest wystepowanie jezior, ktére
tagodza amplitudy stanéw wody, prze-
plywéw oraz przebiegu wezbrari (Pa-
stawskl 1973; CroiNski 1988; Byczkowski
1999; Bajxiewicz-Grasowska 2002). Bada-
nia nad zmianami przepltywu w korycie
rzecznym przeprowadzono w dolnym
odcinku rzeki Obry, w okolicach Mie-
dzyrzecza. Jest to odcinek meandro-
wy, na ktérym prace hydrotechniczne
prowadzono w ograniczonym zakresie
i w zasadzie bezposrednio nie zmienity
ne ukladu geometrii koryta rzecznego.
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Ponadto Obra to jedna z niewielu rzek
nizowych przeplywajacych przez kilka
jezior.

POLOZENIE GEOGRAFICZNE
I PRZEBIEG DOLINY OBRY

Zrédla Obry znajduja sie na wysokosci
145 m n.p.m., w odlegtosci ok. 2,5 km od
wsi Obra Stara, na poludnie od Jarocina.
W okolicach tego miasta rzeka posiada
ujScie do Lutyni, powstale w wyniku
budowy kanalu. W dalszej swojej czesci
Obra wykorzystuje przebiegajacg réw-
noleznikowo Pradoling Zerkowsko-Ry-
dzyniska (Bartkowskr 1957; Krycowski
1961). Miedzy Wieszkowem a Koscia-
nem oraz na réwnoleznikowym odcin-
ku, przebiegajacym przez obszar Pra-
doliny Warszawsko-Berliriskiej (rys. 1,

odcinek 1), Obra ujeta jest w kanat z sy-
stemem $luz i przepustéw. Na odcinku 1
(rys. 1) rzeka jest rozdzielona na trzy
kanaty: pémocny, srodkowy i potudnio-
wy. W okolicach Mosiny znajduje sie
ujscie do Warty (Kanat Mosiriski) (rys. 1,
odcinek 5). Natomiast naturalne ujscia
znajdujg si¢ w Pradolinie Warszawsko-
-Berliriskiej — kolo miejscowosci Cigacice
(do Odry) (rys. 1, odcinek 4) oraz koto
Skwierzyny (do Warty).

W okolicach Chwalimia Obra skreca
w kierunku pélmocnym i plynie przez
rozlegly obszar okreslany jako Sandr
Nowotomyski (rys. 1, odcinek 2). Po-
wierzchnia sandru jest nachylona ku po-
tudniowi. Na omawianym odcinku wy-
stepuja jeziora przeplywowe (Chobie-
nickie, Gréjeckie, Nowowiejskie, Zba-
szyriskie, Lutol, Mlyriskie i Wielkie).

Odra

0 20 40

Wysoczyzna
Lubuska

60 km
| L | . | L |

Pojezierze

Poznanskie B

Rys. 1. Przebieg Obry w jej srodkowym i dolnym odcinku (Ko$cian-Skwierzyna). PoszczegSlne
odcinki wydzielone przez TomaszewskieGo (1967)
1 - odcinek Koscian-Kargowa (Pradolina Warszawsko-Berliriska), 2 — odcinek Kargowa-Policko, 3 - odcinek

Policko-Skwierzyna, 4 ~ bifurkacja Obry (ujécie do Odry koto Cigacic), 5 — ujscie do Warty (Kanat Mosiriski),

a

A - Miedzyrzecz, B — Poznan, C — Gorzéw Wlkp.

Fig. 1. The Obra river in its middle and lower course (Koscian-Skwierzyna). Particular sections were
distinguished by Tomaszewskr (1967)
1 - section Koscian-Kargowa (Warsaw-Berlin proglacial stream valley), 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), A — Miedzyrzecz, B — Poznan, C - Gorzéw Wlkp.
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Rys. 2. Mapa- geologiczna utworéw powierzchniowych. Arkusz Swiebodzin. Redaktor mapy: Mojski

- o (1976), opracowanie: WinNickr (1977) E

1 - piaski, mutki i zwiry rzeczne (holocen), 2 — piaski, mulki i zwiry rzeczne (zlod. pénocnopolskie, faza

pomorska), 3 — piaski i zwiry ozéw, 4 — piaski i Zwiry wodnolodowcowe (zlod. péinocnopolskie, faza poznari-

sko-dobrzyniska), 5 - torfy (holocen), 6 ~ glina zwatowa lub jej rezidua, 7 — piaski, zwiry i gtazy moren czotowych,

8 — muki, piaski i ity jeziorne, 9 — rzeki i jeziora. Gléwne miejscowosci: 10 — Miedzyrzecz, 11 - Sw. Wojciech,
12 — Zélwin, 13 — Bobowicko, 14 — Nietoperek, 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 period,
Pomeranian phase), 3 — sands and gravels in eskers, 4 — fluvioglacial sands and gravels (Pélnocnopolskie
glacial period, Poznarisko-Dobrzyniska phase), 5 — peats (Holocene), 6 — basal till or its residuum, 7 — sands,
gravel and boulders of terminal moraines, 8 —’lacustrir\e silts, sands and loams, 9 - rivers and lakes.
Main towns and villages: 10 — Miedzyrzecz, 11 — Sw. Wojciech, 12 — Zétwin, 13 — Bobowicko, 14 - Nietoperek,
15 - Bukowiec
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W dalszym swoim biegu, na odcinku
pomiedzy Rybojadami a Polickiem, rze-
ka Obra charakteryzuje si¢ przebiegiem
zblizonym do prostoliniowego. Szero-
kos¢ doliny wynosi tu ok. 200-250 m.
Taki uklad koryta rzecznego jest efek-
tem prac hydrotechnicznych. Zmiany te
ilustrujqa wydania map z lat 1895 i 1934.

OBSZAR BADAN

Na podstawie przeprowadzonej analizy
geometrii koryta do badari nad zmia-
nami natezenia transportu materiatu

D— obszar badan

Rys. 3. Mapa hipsometryczna obszaru badari
i jego otoczenia

Fig. 3. Hypsometric map of research area and its
neighbourhood

wleczonego wybrano dolny odcinek
Obry, znajdujacy sie na obszarze Obni-
zenia Obry (rys. 1, odcinek 3). Jest to
wklesta forma terenu przebiegajaca w kie-
runku NW-SE, co nawiazuje do pod-
plejstoceriskiego obniZenia sprzed ostat-
niego zlodowacenia (Kowarska 1960).
Obnizenie Obry tworza trzy baseny za-
stoiskowe: Policki, Miedzyrzecki i Go-
rzycki, zbudowane z iléw, mutkéw i pias-
kéw bardzo drobnoziarnistych (Bartkow-
ski 1956). Obszerng charakterystyke do-
tyczacq budowy geologicznej, geomorfo-
logii i stosunkéw wodnych tego obszaru
przedstawiono w opracowaniu dotycza-
cym obszaru gminy Miedzyrzecz (CHo-
INSKI 1 in. 1979).

Na obszarze Obnizenia Obry rzeka
meandruje (rys. 2). Sladami wystepowa-
nia tego procesu réwniez w przeszlosci
sq odciete zakola (w okolicach Zétwina)
i paleomeandry. Najwieksze z nich znaj-
duja sie pomiedzy Zétwinem a Miedzy-
rzeczem oraz pomiedzy Sw. Wojciechem
a Gorzyca.

Do badart wybrano odcinek doliny
rzeki Obry o dlugosci 1 km, polozony
ok. 3 km na péhmocny zachéd od Mie-
dzyrzecza, w poblizu miejscowosci Sw.
Wojciech (rys. 3). Dolina jest tu waska
i gleboka — brzegi erozyjne zakoli me-
androwych cechuje znaczne nachylenie

- stokéw i duza wysokos$é, ktéra waha sie

od 7 do 10 m nad poziomem dna doliny.
Obra wyksztalcita swojg doline w osa-
dach polodowcowych, reprezentowanych

‘przez gling morenowyq i fluwioglacjalne

piaski drobnoziarniste, widoczne w kil-
ku odstonieciach wystepujacych w brze-
gach- wklestych zakoli meandrowych.
Glina morenowa stanowi réwniez pod-
toze osadéw aluwialnych wystepujacych
w dnie doliny Obry.

Wysoczyzna morenowa otaczajaca
doling Obry charakteryzuje sie lagod-
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na rzezba z niewielkimi wzniesieniami.
W bezposrednim sasiedztwie obszaru
badan znajduje sie ona na wysokosci
51-562,5 m n.p.m. Na pdinocny wschéd
od omawianego odcinka rzeki znajduje
sig¢ pagérek o wysokosci ok. 88 m n.p.m.
(rys. 3). Inne wyraZne wzniesienie znaj-
dujace sie w poblizu obszaru badar to
Oz Wojciechowski (rys. 3). Charaktery-
zuje si¢ on poludnikowym przebiegiem
i zbudowany jest gléwnie z osadéw flu-
wioglacjalnych (piaski, zwiry) (Bartkow-
sk1 1956). Formie tej towarzyszy pod-
mokle obnizenie, ktére moze byé po-
zostaloscig rynny glacjalnej (rys. 3).

METODY BADAN

BEZPOSREDNIE METODY POMIARU NATEZENIA
TRANSPORTU RUMOWISKA WLECZONEGO

Pomiaru natezenia transportu rumowis-
ka wleczonego dokonuje si¢ za pomocy
takich przyrzadéw, jak batometr siat-
kowy i tapaczka PIHM (Braxski 1965,
1966). Ponadto okreslenie natezenia
transportu mozliwe jest poprzez pomiar
przemieszczania si¢ form dennych oraz
przy wykorzystaniu metody znacznikéw
(Marsz 1967; SteLczer 1970; OLESZKIEWICZ,
UrsanNski 1971; StraucH 1972; BoGArDI
1974). Bezposrednie pomiary autorzy wy-
konywali réwniez za pomoca urzadze-
nia, ktére regulowato predkosé przepty-
wu wody w tunelu pomiarowym w taki
sposéb, aby byla ona réwna predkosci
panujacej w danym punkcie koryta rze-
cznego (MeyNarczyk 1996). Ponadto, za
pomocy przyrzadu odcinajacego frag-
ment koryta i generujacego nad nim
przeplyw z zadang predkoscia, przepro-
wadzane byly badania stuzace do obli-
czenia potencjalnego natezenia transpor-
tu rumowiska (MrynaARczYK 1996).
Innym przyrzadem stuzacym do po-
miaru natezenia transportu rumowiska

jest prébnik Helley-Smitha. Urzadzenie
to zbudowane jest z metalowego po-
jemnika, do ktérego podlaczona jest kie-
szen stuzaca do wychwytywania trans-
portowanego materialu (Heiry, Swmith
1971 w: Ryan 1998). KLEINHANS i TEN
Brinke (2001) zmodyfikowali to urzgdze-
nie poprzez dodatkowe jego obcigze-
nie oraz polaczenie prébnika i jego ra-
my sprezynami. Umozliwilo to lagod-
ne opuszczenie prébnika i precyzyjne
umiejscowienie go na dnie koryta (Kremnv
Hans, Ten Brinke 2001). Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze pobdr préobek za pomocy
tego rodzaju urzadzen wigze sie z wie-
loma niedoktadnosciami. Sq one spowo-
dowane m.in. tym, Zze wprowadzenie
prébnika do koryta rzecznego powoduje
zmiane warunkéw przeplywu w strefie
przydennej, co wplywa na ilos¢ pobra-
nego materiatu (Ryan 1998). Metoda po-
miarowa w duzym stopniu decyduje
o dokladnosci uzyskanych wynikéw.
Doktadno$¢ ta zalezy réwniez od liczby
pionéw pomiarowych w przekroju oraz
od liczby préb pobranych w kazdym
pionie. Wedlug zalecen RWPG (1972
w: BajkiEwicz-GraBowska i in. 1993) opty-
malna liczba pionéw pomiarowych wy-
nosi od 6 do 8. W zaleznosci od liczby
pionéw ustala si¢ liczbe prdbek, ktére
nalezy pobraé¢ w kazdym pionie. Z kolei
wyniki badan przeprowadzonych w rze-
ce charakteryzujacej sie korytem piasz-
czysto-zwirowym o szerokosci 240 m
i Srednim przeplywem wynoszacym
1350 m®/s (rzeka Waal, Holandia) wska-
zuja, ze minimalna liczba prébek ru-
mowiska wleczonego powinna wynosié¢
30 w kazdej z przynajmniej pieciu wy-
dzielonych podsekcji przekroju koryta
(Kremnans, TeN Brinke 2001).

METODY OBLICZENIOWE

Jak wspomniano we wprowadzeniu,
wazna kwestig jest spos6b obliczenia na-
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tezenia transportu rumowiska, tzn. przy-
jecie takiego modelu (réwnania), ktérego
zalozenia pozwolilyby na obliczenie war-
tosci natezenia transportu rumowiska
z jak najmniejszym btedem. W literaturze
hydrologicznej przedstawionych jest wie-
le formul sluzacych do takich obliczen.
Klasycznym przyktadem tego rodzaju sg
modele Meyera-Petera i Mullera (1948
w: Przepwoyski i in. 1995) i Einsteina-
-Browna (1950 w: Przepwojskr i in. 1995).
Rownania te opieraly sie na wczesniej-
szych badaniach dotyczacych warunkéw
progowych ruchu materialu korytowego
(ScrieLps 1936 w: ArLen 2000; Du Bovs
1879 w: Przepwojskr i in. 1995).

Modele opierajace sie¢ na wartosci
parametru Shieldsa moga jednak nie
sprawdzac sie¢ w warunkach, w ktérych
natezenie transportu rumowiska jest
niewielkie. NiEN-SHENG (2002) zapropo-
nowat formute zawierajaca ten wskaznik
i pozostajaca w zgodzie z wynikami mo-
deli przydatnych zaréwno przy niskich
(model Einsteina, 1942 w: NIEN-SHENG
2002), jak i wysokich (model Meyera-
-Petera i Mullera, 1948 w: Przepwojski
1 in. 1995) wartosciach transportu rumo-
wiska. Czes¢ zalozen i parametréw sto-
sowanych w tych modelach oraz w for-
mule przedstawionej przez Nien-Shenga
wprowadza jednak zbyt duze uogélnie-
nia. Przykladem tego rodzaju jest D, —
parametr charakteryzujacy uziarnienie
osadéw korytowych. W innych bada-
niach nad transportem materiatu o zréz-
nicowanej Srednicy ziarna KLENHANS
i Van Ryn (2002) uzyli formul Meyera-
-Petera i Mullera oraz van Rijna (1985 w:
KLEINHANS, VAN Ryn 2002) w zmodyfi-
kowanej postaci, uwzgledniajac w nich
wielkosci  transportu  poszczegSlnych
frakcji materialu. Zauwazyli oni, ze
w warunkach przeplywu, w ktérych
wartos¢ naprezenia $cinajacego jest zbli-
zona do wartosci krytycznej, wielofrak-
cyjna analiza wielkosci transportu (,mul-

tiple-fraction method”) jest dokladniej-
sza. Natomiast stosowanie jedynie wskaz-
nika uziarnienia materiatu D,, (,single-
fraction method”) moze wykaza¢ zero-
we wartosci transportu rumowiska w wy-
zej wymienionych warunkach (Kien-
HANS, Van Ry~ 2002).

Innym narzedziem stuzacym do obli-
czen natezenia transportu rumowiska
jest model MIKE 21 (DHI Water & Ma-
nagement 2004). Autorzy modelu wyko-
rzystali do obliczert m.in. formuly Meye-
ra-Petera i Mullera (1948 w: Przepwojskl
iin. 1995) oraz van Rijna (1984 w: Przep-
wojskl 1 in. 1995). Modele te zastosowali
oni réwniez w zmodyfikowanej postaci,
uwzgledniajac wystepowanie pradéw he-
likoidalnych w korycie rzecznym. W mo-
delu tym zostaly zastosowane wspét-
czynniki wyprowadzone na podstawie
kalibracji modelu w warunkach labora-
toryjnych. W zwigzku z tym autorzy
zwracajg uwage na mozliwosé wyste-
powania bledéw, szczegdélnie w przy-
padku koryt rzecznych o duzym ob-
cigzeniu zawiesing (DHI Water & Mana-

gement 2004).

Formuta, ktéra nie zawiera tego ro-
dzaju wspétczynnikéw i wykorzystuje
w calosci rozklad uziarnienia materiatu
korytowego, jest model potencjalnego
transportu rumowiska wleczonego (Mvy-
NArRCzYK 1996). W modelu tym wyko-
rzystano matematyczng funkce spli-
ne, umozliwiajacg okreslenie natezenia
transportu w dowolnym punkcie koryta
dla wybranego stanu wody (MryNarRCzYK
1996). W modelu tym jako dane wyjscio-
we uwzgledniono predko$é¢ wody ply-
ngcej w strefie przydennej oraz para-
metry uziarnienia aluwiéw korytowych
(dane dla réznych stanéw i przeplywéw
wody w korycie rzecznym). Wykorzy-
stane zostaly réwniez dane dotyczace
warunkéw progowych ruchu materiatu
dna (MryNarczyk 1996).

Matematyczny zapis funkcji spline
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przyjmuje nastgpujacg postac:

(_1)k/2+1
2m-1_k/2/_ ( 1 x
27" (m =1) ! (m—k/2)!

x 1*" " log(u); k parzyste
()"T(k/2 = m)
221”7111:!(/2(”1 _ l) [

2m-k,
XU ;

e(u)=

k nieparzyste

m - natezenie transportu rumowiska,
k — liczba zmiennych.

Model ten umozliwia:

- wyznaczenie predkosci wody ply-
nacej dla dowolnie zalozonego stanu
wody i w dowolnie obranym punkcie
przekroju koryta,

- predykcje zmian nateZenia trans-
portu rumowiska,

- retrodykcje zmian natezenia trans-
portu rumowiska dla okresu objetego
systematycznymi obserwacjami hydro-
logicznymi (MryNARrczyK 1996).

Model ten zaklada znajomosé pred-
ko$ci wody 2 cm nad dnem koryta dla
réznych stanéw wody. Wyniki pomia-
réw predkosci wody plynacej w prze-
krojach koryta dla réznych stanéw wo-

100 200 300 m

dy zostaly opracowane numerycznie.
Pozwala to na okreslenie predkosci
wody plynacej w strefie dna dla dowol-
nie wybranego stanu wody (MEYNARCZYK
1996). Znajomos¢ uziarnienia materiatu
korytowego oraz predkosci przeplywu
przy dnie umozliwia obliczenie wiel-
kosci transportu materiatu wleczonego
w danym pionie hydrometrycznym.
Uzyskana warto$¢ transportu jest wyra-
zona w jednostce masy transportowa-
nego materiatu (gramy) przemieszcza-
nego w ciggu 1 sekundy przez 1 metr
szerokosci koryta.

Przedstawiong formule wykorzysta-
no do obliczenia zmian natezenia trans-
portu rumowiska wleczonego w korycie
Obry w poszczegdlnych seriach pomia-
rowych. Uzyskane w ten sposéb wyniki
stanowily wazny element przy prébie
okreslenia oddzialywania proceséw ero-
zji 1 akumulacji na zmiany transportu
rumowiska w dolinie rzeki Obry w oko-
licach Miedzyrzecza.

BADANIA TERENOWE

Pomiary hydrologiczne w korycie Obry
przeprowadzono w okresie od 2 lutego
2002 do 4 kwietnia 2003 r. Wyznaczono

5 NS
= S 1

Rys. 4. Zdjecie tachimetryczne obszaru badari wykonane w kwietniu 2002
1 — przekroje pomiarowe. Cigcie poziomicowe 20 cm

Fig. 4. Tachometric survey of research area made in April 2002
1 - river bed cross-sections. Height difference between contour lines 20 cm
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pig¢ przekrojéw poprzecznych (rys. 4),
na ktérych wykonano pomiary predkos-
ci przepltywu w pionach hydrometrycz-
nych, przy zachowaniu miedzy nimi od-
leglosci 1 metra. Predkosci przeplywu
mierzono miynkiem hydrometrycznym.
Lacznie wykonano 12 serii pomiaro-
wych. Ponadto, w celu przedstawienia
geometrii koryta wykonano zdjecie ta-
chimetryczne badanego fragmentu do-
liny Obry w skali 1:3000 (rys. 4).

Wedlug wytycznych PIHM (1970)
pomiary predkosci przeplywu przy gle-
bokosci rzeki przekraczajacej 0,6 m prze-
prowadza si¢ przy dnie, na glebokos-
ciach 0,2 h, 0,4 h i 0,8 h (h - glebokosé
koryta) oraz przy powierzchni. Liczba
punktéw, w ktérych wykonano pomia-
ry, jest wigksza od proponowanej w in-
strukcji PIHM. Zwigkszona w stosunku
do wymagan liczba pomiaréw wynika
z przeznaczenia ich do okreslenia za-
leznosci pomiedzy zmiennymi charakte-
ryzujacymi przeplyw a nateZeniem trans-
portu rumowiska w przekroju koryta
rzecznego. Predkos¢ przeplywu mierzo-
no punktowo w kazdym pionie - w od-
leglosci od dna 0,1, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5,
3,0 m, jak réwniez pod powierzchnig
zwierciadla wody. Szczegdlnie istotne
byly pomiary przeprowadzone w strefie
przydennej koryta.

W kazdej z serii pomiarowych od-
czytywano wysokos¢ stanu wody z laty
wodowskazowej umieszczonej na wo-
dowskazie IMGW w Miedzyrzeczu. Jest
on ulokowany w odlegtosci 42,8 km od
ujscia Obry w Skwierzynie i zamyka
obszar dorzecza Obry o powierzchni
2,116 tys. km®. Nalezy dodaé, Ze sy-
stematyczne obserwacje stanéw wody
zostaly zakoriczone przez IMGW 30 kwie-
tnia 1992 r. Obecnie najblizszymi wo-
dowskazami, na ktérych prowadzi sig
pomiary, sa wodowskazy ulokowane
w Zbaszyniu i Bledzewie.

Ponadto pobrano lgcznie 234 prébki
osadu z dna koryta na wyznaczonych
przekrojach poprzecznych co 2 metry,
w celu okreslenia zmiennosci uziarnie-
nia aluwiéw Obry przy réznych wa-
runkach hydrologicznych. Pobér prébek
z dna koryta przeprowadzono w 8 seriach
pomiarowych (8 V 2002 — 4 IV 2003).

Dla pobranych prébek osadéw wy-
konano analizy granulometryczne me-
toda sitowg, dla frakcji od -3,5 do 4 phi,
z zastosowaniem przedzialu 0,5 phi,
oraz analizy areometryczne dla frakeji
od 3,25 do 9 phi metoda Casagrande’a
w modyfikacji Prészyniskiego (Musiero-
wicz 1949).

Dla kazdej z prébek osadu obliczono
statystyczne wskazniki uziarnienia: $red-
nig $rednice ziarna, odchylenie standar-
dowe, kurtoze i skosnos¢, przy zasto-
sowaniu metody momentéw:

Srednia $rednica:
iqji Pi
D =izl
100
Odchylenie standardowe:

N

Zpl(¢i_ MD)Z
SD={&t—o—
100
Kurtoza:
Zpi((/’i_ MD)*
Ko = izl
g 100 SD*
Skosnosé:
2.p(p,~ MDY’
— i=1
100 SD*

(GrzeGorczyk 1970)

@, — punkt srodkowy i-tego przedziatu
klasowego w skali phi, p, — czestosé
i-tego przedzialu klasowego [%]
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CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
DOLNEGO ODCINKA OBRY

»Rezim (ustréj) hydrologiczny rzeki ro-
zumiany jest jako ksztaltowanie si¢ od-
plywu pod wplywem $rodowiska przy-
rodniczego jej dorzecza. Innymi stowy,
jest to reakcja rzeki na klimat w po-
wigzaniu z innymi cechami fizyczno-
-geograficznymi dorzecza. Rezim odpty-
wu wskazuje rodzaj i strukture czasowa
przeplywu rzeki w cyklu dobowym,
rocznym i miesiecznym” (Gurry-Kory-
cka 2001).

Charakterystyke hydrologiczng dol-
nego odcinka Obry oparto na zmien-
nosci stanéw wody wystepujacych w ko-
rycie rzeki Obry w przekroju Miedzy-
rzecz w okresie 1964-1992. Dla okresu
péZniejszego brakuje danych, bowiem
w roku 1992 (30 kwietnia) IMGW za-
koriczyl pomiary na tym posterunku.
Ponadto na wodowskazie Miedzyrzecz
nie prowadzono pomiaréw przeplywu
i nie wykonano krzywej konsumcyjnej.
Najblizsze dwa posterunki, na ktérych
prowadzi si¢ takie pomiary, znajdujq sie
w Zbaszyniu i Bledzewie. Wyznaczenie
zwiazku stanéw wody w odniesieniu do
tych wodowskazéw bylo niemozliwe ze
wzgledu na zabudowe hydrotechniczng
(zastawki) i sztucznie wyznaczane state
pietrzenia w Zbaszyniu przy wyplywie
Obry z Jeziora Zbaszynskiego oraz ze
wzgledu na zapore wodna w Bledzewie
i zwigzane z nig sztuczne pietrzenie wody.

Obra charakteryzuje sie regularnym
rytmem wahan stanéw wody (rys. 5).
W analizowanym wieloleciu wezbrania
powodziowe mialy miejsce najczesciej
w miesigcach zimowych i wczesno-
wiosennych (luty-kwiecien). Najwyzsze

Rys. 5. Zmiany stanéw wody (H) w przekroju
Miedzyrzecz — lata 1964-1992

Fig. 5. Changes of water stages (H) in Mie-
dzyrzecz cross-section — years 1964-1992
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Rys. 6. Czestos¢ wystepowania stanéw wody (H) w wybranym roku wilgotnym (1981; A) i suchym

(1990; B)

Fig. 6. Frequency of water stages (H) in chosen wet (1981; A) and dry (1990; B) hydrological year

zanotowane stany wody przekroczyly
300 cm (maksymalnie 340 cm w marcu
1981 r.). Stany nizéwkowe wystepowaty
glownie w miesigcach letnich i jesien-
nych (minimum: 81 cm w pazdzierniku
1989 r.). W okresie letnim pojawialy sie

wezbrania opadowe. Byly one jednak
krétkotrwate, w poréwnaniu z wezbra-
niami okresu wiosennego, czesto powo-
dowanymi roztopami.

Nalezy zwrécié uwage na réznice
w czesto$ci wystepowania okreslonych
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Rys. 7. Zmienno$¢ stanéw wody (H) i przeplywéw (Q) w okresie objetym badaniami (2 I 2002~
-4 1V 2003).

Fig. 7. Water stage (H) and discharge (Q) changes during field research period (2 IT 2002- 4 IV 2003)

stanéw wody w latach hydrologicznych
suchych i wilgotnych. Na rys. 6 przed-
stawiono diagramy ilustrujace liczbe dni
z dang wartoscig stanu wody. W roku
wilgotnym stany wody wystepowaty naj-
czesciej w przedziale 271-280 cm (rys. 6A),
natomiast w roku suchym - w prze-
dziale 141-150 cm (rys. 6B). Najwyzsze
zanotowane stany wody w roku 1981
osiagnely 340 cm (rys. 6A), a w 1990 je-
dynie 240 cm (rys. 6B). Tak znaczne
réznice w wartosciach stanéw wody zna-
lazty swoje odbicie w warunkach prze-
plywu w korycie Obry oraz w wielkos$ci
transportowanego fadunku materiatu wle-
czonego. Zréznicowanie to zostalo za-
prezentowane w dalszej czesci artykutu.

Zasilanie rzeki Obry mozna zaliczy¢
do reziméw $niezno-deszczowych, z jed-
nym maksimum i jednym minimum
w ciggu roku. Potwierdza to poglady
Dynowskigy (1971). Zdaniem tej autorki
jest to rezim zaliczany do grupy umiar-
kowanej, z wezbraniem wiosennym oraz
gruntowo-deszczowym zasilaniem. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze w analizowa-
nym wieloleciu wystapily lata, w kto-
rych wysokie stany wody utrzymywaty
sie przez bardzo dlugi czas. Przyczynila
sie do tego wielko$¢ opadéw atmosfe-
rycznych, ktérych miesieczne sumy byty
wysokie nie tylko w miesigcach letnich,
ale réwniez wczesnowiosennych i je-
siennych. Przyklad tego rodzaju stanowi

rok hydrologiczny 1981 (rys. 5). Z kolei
w latach suchych mozna zauwazyd
znaczne wydluzenie okreséw stanow
niskich, ktére, oprécz miesiecy wiosen-
nych, trwaly nieprzerwanie az do okresu
zimowego (lata 1983, 1984 i 1985; rys. 5).
Jako istotny czynnik wplywajacy na re-
zim hydrologiczny Obry nalezy wymie-
ni¢ obecnosc jezior przeptywowych, kto-
re wplywaja na zmniejszenie amplitudy
wahan stanéw wody (CroiNskr 1988; Baj-
kiewicz-Grasowska 2002). Wplyw jezior
zaznacza si¢ wyréwnaniem odplywu
poprzez obnizenie wielkosci przeply-
wow kulminacyjnych, roztozeniem wez-
brari w dluzszym okresie oraz podwyz-
szeniem stanéw nizéwkowych (Bycz-
kowskr 1999).

ZMIENNOSC STANOW WODY | PRZEPEYWOW
W OKRESIE OBJETYM POMIARAMI

W okresie objetym pomiarami (od 2 lu-
tego 2002 do 4 kwietnia 2003 r.) naj-
wyzsze stany wody zanotowano wiosng
(12 1II 2002: 284 c¢m, 20 II1: 292 cm i 4 IV:
277 cm; rys. 7A) oraz pdZng jesie-
nig (27 XI 2002: 278 cm), przy objetosci
przeplywu wynoszacej maksymalnie
10 m?/s (rys. 7B). Natomiast w okresie
letnim wystapily dlugotrwale stany nis-
kie, wynoszace w lipcu i sierpniu
154 cm (rys. 7A), przy objetosci prze-
plywu ponizej 2 m”/s (rys. 7B).
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Najwigksze wezbranie zanotowano
w miesigcach wiosennych. Mialo ono
charakter opadowy. W czasie jego trwania
maksymalnym zarejestrowanym stanom
wody towarzyszyly najwigeksze wartosci
przeptywu (14 1II 2002: 9,32 m*/s, 21 III:
9,71 m*/s i 5 1V: 9,89 m*/s) (rys. 7A,B).
Podczas tego wezbrania maksymalny
przeplyw wystapit 5 IV 2002.

Przeprowadzenie pomiaréw przy tak
duzym zakresie zmian stanéw wody
umozliwito dokonanie analizy zmian
uziarnienia osadéw korytowych oraz
zmian natezenia transportu materiatu
wleczonego w réznych warunkach hy-
drologicznych.

WYNIKI BADAN

Zmiany natezenia transportu rumowiska
wleczonego zaprezentowano w odniesie-
niu do wysokich, Srednich i niskich sta-
néw wody, w celu zilustrowania wply-
wu takich czynnikéw, jak zmiany pred-
kosci wody w strefie przydennej oraz
wystepowanie w dnie koryta bruku ero-

zyjnego, ktéry nie podlega transportowi
i ,zabezpiecza” dno koryta przed erozja
wglebna. Podjeto tu prébe wyznaczenia
zaleznosci migdzy wielkoscig transportu
rumowiska a uziarnieniem osadéw kory-
towych Obry dla réznych warunkéw hy-
drologicznych. Uzyskano w ten sposéb
informacje, jaki rodzaj materiatu do-
stepny byt do transportu. Na podstawie
analizy zmiennosci warunkéw przeply-
wu wody w strefie przydennej okres-
lono, w jaki sposéb zmieniajq sie tam
predkosci wody przy réznych jej stanach.
Powyzszej analizy dokonano w odnie-
sieniu do strefy nurtu oraz stref brzegu
prawego i lewego, wyznaczonych na
podstawie rozkladéw predkosci wody
w korycie Obry uzyskanych na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw (rys. 8).
Szczegdlng uwage poswiecono prze-
krojom pomiarowym nr 1, 3 i 4 (rys. 8).
Przekrdj nr 1 polozony jest w poblizu
fragmentu wysokiego brzegu wkleslego,
na ktérym widoczne sg slady osunieé
materialu gliniastego, bedace efektem
dzialalnosci erozji bocznej. Trzeci prze-
kréj pomiarowy znajduje sie w srodko-

30|O m

20?

Rys. 8. Polozenie przekrojéw pomiarowych oraz strefy nurty, brzegu prawego i brzegu lewego
w korycie Obry

1 - przekroje pomiarowe

Fig. 8. Location of cross-sections, current zone and river bank zones in the Obra river bed
1 - cross-sections
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wej cze$ci zakola meandrowego i cha-
rakteryzuje sie asymetrycznym ksztal-
tem. Natomiast przekréj nr 4 polozony
jest na poczatku prostoliniowego odcin-
ka Obry o dilugosci ok. 300 m i cechuje
si¢ ksztattem zblizonym do symetrycz-
nego.

TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO
PRZY WYSOKICH STANACH WODY

Transport rumowiska wleczonego okres-
lono w odniesieniu do wysokich stanéw
wody na podstawie serii pomiarowej
przeprowadzonej w kwietniu 2003 r.
Stan wody wynosil wéwczas 256 cm
(rys. 7A). W takich warunkach hydro-
logicznych, w badanych przekrojach po-
przecznych, natezenie transportu wy-
nosilo od 3,0gs™ (przekréj trzeci —
rys. 9B2) do 6,8 gs™ (przekréj czwarty —
rys. 9C2). Réznice w obliczonych wiel-
kosciach mogly wynika¢ ze zréznicowa-
nia w uziarnieniu materialu korytowe-
go. Przecietna Srednica ziarna osadéw
strefy nurtu wynosita w przekroju trze-
cim od 0,8 phi (0,6 mm) do -0,1 phi
(1,1 mm) (rys. 9B3), natomiast w prze-
kroju czwartym material korytowy byt
drobniejszy [od 1,3 phi (0,42 mm) do
1,2 phi (0,45 mm)] (rys. 9C3). Na wiel-
kos¢ transportu rumowiska wleczonego
wplynely takze wyzZsze w stosunku do
poprzednich pomiaréw predkosci wody
w strefie przydennej. W badanych prze-
krojach wynosily one od 0,2 do 0,3 m/s
(rys. 9A4, 9B4 i 9C4). Nalezy doda¢, ze
w przekroju pierwszym stwierdzono wy-
stepowanie najgrubszego osadu w stre-
fie nurtu w czasie stanéw wysokich.
Jego przecietna srednica ziarna wynosila
-2,2 phi (4,8 mm), natomiast odchylenie
standardowe wynositlo 2 (osad stabo
wysortowany) (rys. 9A3). Na przekroju
tym predkosci wody przy dnie byly
zbyt niskie, aby tej Srednicy materiat
ulegt transportowi. Osad ten pochodzi
prawdopodobnie z rozmycia gliny zwa-

lowej znajdujacej sie w podiozu doliny.
Przyczyna odsloniecia tak grubych osa-
déw moégt by¢ intensywniej oddziatu-
jacy w tym miejscu proces rozmycia po-
wodziowego i erozji wirowe;j.

W strefach brzegowych, w czasie
wystepowania wysokich stanéw wody,
wielkosci transportu rumowiska wleczo-
nego byly duzo nizsze, w poréwnaniu
ze stref nurtu. W poblizu obydwu
brzegéw natezZenie transportu wynosito
od 0,3 gs' w przekroju pierwszym
(rys. 9A2) do 0,7 gs' w przekroju
czwartym (przy brzegu lewym - wkles-
tym) (rys. 9C2). Przyczyna nizszych
wartodci transportu mogly by¢ nizsze
predkosci przy dnie, wynoszace od 0,05
do 0,18 m/s. W obu strefach brzego-
wych zauwazalne jest stopniowe drob-
nienie osadu w kierunku brzegu (zwia-
zane ze spadkiem predkosci przeplywu)
i poprawa jego stopnia wysortowania,
zaznaczajace sie w spadku wartosci od-
chylenia standardowego (rys. 9A3, 9B3
i 9C3).

Transport rumowiska wleczonego
w strefie nurtu oraz w strefie lewego
brzegu (w przekroju czwartym) byl efek-
tem procesu erozji, ktérego oddziaty-
wanie zaobserwowano poprzez poréw-
nanie uksztaltowania dna koryta w cza-
sie pomiaru w kwietniu 2003 r. z po-
przednia seriqg pomiarowgq (22 XI 2002)
(rys. 10). Oddzialywanie procesu erozji
przedstawiono na przykladzie przekroju
pomiarowego nr 4. Obnizenie si¢ dna
koryta widoczne jest przede wszystkim
w Srodkowej czesci przekroju oraz w po-
blizu lewego, wkleslego brzegu. Podo-
bne zmiany zaobserwowano w prze-
kroju piatym, ktéry charakteryzuje sie
ksztal-tem zbliZonym do przekroju nr 4,
oraz w strefie nurtu przekroju trzeciego.

Zmiany w uksztaltowaniu dna ko-
ryta zaobserwowano réwniez podczas
wezbrania powodziowego w marcu
i kwietniu 2002 r. Stan wody wynidst
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Rys.” 10. Zmiany uksztaltowania dna koryta
Obry podczas wysokich stanéw wody na przy-
kladzie przekroju nr 4

Fig. 10. Changes in the Obra river bed mor-
phology during high water stages: the example
of cross-section 4

wowczas 292 cm. W okresie tym zau-
wazono zréznicowang reakcje badanych
przekrojéw poprzecznych na wzrost sta-
nu wody i objetosci przepltywu (rys. 11).
W przekroju pierwszym (rys. 11A) zano-
towano wyrazng erozje. W najwigekszym
stopniu zaznaczyla si¢ ona w strefie
lewego, wkleslego brzegu. Natomiast
w poblizu brzegu prawego w pomiarze
z 12 TIT 2002 (przy stanie wody 281 cm)
zaznacZy}a si¢ nieznaczna akumulacja,
a w okresie 12-20 III (wzrost stanu wo-
dy od 281 do 292 cm) — wyraZna erozja.
Ponadto w Srodkowej czesci przekroju
zaobserwowano proces erozji wglebnej.
Natomiast w przekroju nr 3 zaobserwo-
wano odmienny kierunek zmian uksztal-
towania koryta. W strefie nurtu oraz
przy brzegu wklestym zanotowano wzgled-
nq stabilizacje dna koryta (rys. 11B). Mo-
ze to wynikac z faktu, ze w przekroju nr
3, w pionach hydrometrycznych nr 10
i 12, w wigkszosci przeprowadzonych
serii pomiarowych stwierdzono wyste-
powanie gliny zwalowej, nie przykrytej
w tym miejscu grubym materialem. Jest
to osad malo podatny na erozje w $ro-
dowisku wodnym. Niska podatnos¢ te-
go osadu na rozmywanie spowodowala,
ze zanotowane zmiany uksztaltowania

dna koryta w strefie nurtu tego prze-
kroju byly znikome. Natomiast znacznie
wigksze zmiany zauwazono w poblizu
lewego brzegu (wypuklego). W okresie
od 3 II do 13 IIl, przy wzroscie stanu

-wody od 231 do 281 cm, przewage sta-

nowity procesy erozji (rys. 11B). Nastep-
nie, od 13 III do 20 TIII, przy dalszym
wzroscie stanu wody (do 292 cm), za-
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Rys. 11. Zmiany uksztaltowania koryta Obry
podczas wezbrania
A - przekréj nr 1, B - przekrdj nr 2, C - przekrdj nr 3
Fig. 11. Changes in morphology of the Obra
river bed in high water stages period

A - cross-section no 1, B - cross-section no 2,
C - cross-section no 3
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znaczyla sig tu wyrazna akumulacja ma-
teriatu aluwialnego, ktéra stanowila za-
pis procesu tworzenia si¢ odsypu mean-
drowego. Z kolei w przekroju czwartym
odnotowano stosunkowo najmniejsze
zmiany w uksztattowaniu dna koryta
(rys. 11C). W srodkowej jego czesci
zmiany te byly bardzo niewielkie. Nato-
miast procesy erozji i akumulacji w oby-
dwu strefach brzegowych przebiegaly
w odmienny sposéb. Przy prawym brze-
gu (wypuklym) dominowata akumulacja
(rys. 11C), postepujaca w miare wzrostu
stanu wody. Natomiast przy lewym
brzegu wyraznie zaznaczyt si¢ proces
erozji.

Trudno jest w jednoznaczny sposéb
wyjasni¢ przyczyny zaobserwowanych
powyzej rdéznic. Mozna pfzypuszczac’,
ze jednym z czynnikéw wplywajacych
na to zréznicowanie jest ksztalt i potoze-
nie badanych przekrojéw poprzecznych.
Przekrdj nr 1 lezy w sasiedztwie miejsca,
na ktérym widoczne s3 slady erozji
bocznej w postaci odstoniecia osadéw
glacjalnych i fluwioglacjalnych. Znajduje
si¢ ono na lewym, wysokim brzegu ko-
ryta Obry. Efektem oddziatywania pro-
cesu erozji bocznej bylo zwiekszenie sze-
rokosci koryta bezposrednio przed prze-
krojem. Na poszerzenie koryta wplynela
réwniez obecnos¢ pni drzew pochodza-
cych z podmytego, wysokiego brzegu.
Pojawienie si¢ tego rodzaju przeszkody
moglo zmniejszy¢ zdolno$¢ transporto-
wa rzeki. Wskazuja na to badania pro-
wadzone w korytach potokéw na obsza-
rze Pogérza Wielickiego (Srowiak 2002).
Wymienione powyzej czynniki mogty
wigc wplynaé na przewage proceséw
erozyjnych wystepujacych w przekroju
podczas wezbrania. Przekréj trzeci cha-
rakteryzuje si¢ najmniejszq szerokoscia
sposréd wszystkich badanych przekro-
jow oraz asymetrycznym ksztaltem i wy-
stepowaniem gliny w czesci powierzch-
ni dna. Natomiast przekrdj czwarty po-

lozony jest na poczatku prostoliniowego
odcinka rzeki o dlugosci 300 m i charak-
teryzuje si¢ ksztaltem zblizonym do sy-
metrycznego.

TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO
PRZY SREDNICH STANACH WODY

Wielko$¢ transportu rumowiska w cza-
sie wystepowania $rednich stanéw wo-
dy cechowala si¢ duzym zréznicowa-
niem. Zaobserwowane réznice przedsta-
wiono na przykladzie czwartego prze-
kroju pomiarowego, w odniesieniu do
serii pomiarowych przeprowadzonych
we wrzesniu (stan wody: 214 cm; rys.
12A1), pazdzierniku (stan wody: 208 cm;
rys. 12B1) i na poczatku listopada 2002 r.
(stan wody: 244 cm; rys. 12C1). W pierw-
szych dwéch wymienionych seriach po-
miarowych natezenie transportu rumowi-
ska wleczonego bylo niewielkie. W oma-
wianym przekroju poprzecznym wyno-
sito ono 3 gs, a w poszczegdlnych
pionach hydrometrycznych osiagneto
maksymalnie 0,5 gs"]m'1 (10 X 2002;
rys. 12B2). Przyczyna wystapienia nis-
kich wartosci transportu byt gruby ma-
terial w strefie nurtu, ktérego przecietna
Srednica ziarna wynosita od -0,6 phi
(1,6 mm) do —1,5 phi (3,0 mm) (rys. 12B3).
Predkosci przeplywu przy dnie byly
w tym okresie zbyt niskie, aby tego
rodzaju osad podlegl transportowi.
W strefie nurtu wynosity one od 0,16 do
0,22 m/s (rys. 12A4 i 12B4). Ponadto
nalezy zaznaczy¢, ze strefa nurtu we
wrzesniu i paZzdzierniku zajmowala sto-
sukowo niewielki procent powierzchni
przekroju poprzecznego (rys. 12A1
i 12B1). W listopadzie natomiast zasieg
strefy nurtu byl wyraznie wigkszy
(rys. 12C1), co moglo wplynaé na wzrost
nateZenia transportu w catym przekroju
czwartym do 7 gs™ (rys. 12C2). Ponad-
to zaobserwowano, Ze osady korytowe
w strefie nurtu byly w tym czasie drob-
niejsze [MD = 1,0 phi (0,5 mm) - 0,2 phi
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(0,9 mm); rys. 12C3] i nieco lepiej wy-
sortowane, w poréwnaniu z pomiarami
we wrzesniu i paZdzierniku. Ponad-
to zaobserwowano, Ze w omawianym
przekroju w strefie nurtu i przy lewym
brzegu zaznaczyl si¢ proces akumulacji
o niewielkim natezeniu (8 XI 2002;
rys. 13). Natomiast w dwéch wezesniej-
szych pomiarach zmiany uksztaltowania
dna koryta byly znikome.

Podobne zmiany, polegajace na
wzrodcie wielkosci transportu materialu
wleczonego przy jednoczesnym poja-
wieniu si¢ drobniejszego osadu koryto-
wego w strefie nurtu, zauwazono réw-
niez w pierwszym i trzecim przekroju
pomiarowym, ktére zalozono powyzej
przekroju nr 4 (rys. 8). Zmiany te da-
waly efekt w postaci niewielkiej akumu-
lacji na dnie koryta, przedstawionej na
przykladzie przekroju czwartego (rys. 13).

W wymienionych przekrojach wy-
stepowaly one jednak w réznym cza-
sie. W przekroju nr 1 wzrost natezenia
transportu zaobserwowano we wrze$niu
2002 r., a w przekroju trzecim - w paz-
dzierniku 2002 r. Sugerowaloby to ,fa-
lowy” charakter transportu rumowiska
wleczonego w omawianym okresie. Ba-
dania innych autoréw wskazuja, ze ,fa-
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Rys. 13. Zmiany uksztaltowania dna koryta
w czasie wystepowania $rednich stanéw wody
(6 IX - 8 XI 2002) na przykladzie przekroju nr 4

Fig. 13. Changes in the Obra river bed mor-
phology during medium water stages (6 IX —
8 XI 2002): the example of cross-section 4
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Rys. 14. Natezenie transportu materialu wle-
czonego przy niskich stanach wody (lipiec 2002)
na przykladzie przekroju nr 3

1 02-03m/s

Fig. 14. Bed-load transport rate at low water
stages (July 2002): the example of cross-section 3

lowy” lub , pulsacyjny” proces transpor-
tu moze mie¢ zwigzek z przeksztalce-
niem form dna koryta w réznych wa-
runkach hydrologicznych oraz z migra-
gja tych form w dét rzeki (MosLey 1978;
Meape 1985). Nalezy jednak zaznaczyd,
ze okres, w ktérym zaobserwowano
przedstawione wyzej zmiany, jest zbyt
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krétki, aby potwierdzic¢ regularnosé wy-
stepowania takiego mechanizmu.

TRANSPORT RUMOWISKA WLECZONEGO
PRZY NISKICH STANACH WODY

Niskie stany wody w okresie objetym
pomiarami wystapily w miesigcach let-
nich (lipiec i sierpieri 2002; stan wody:
154 cm). W tym czasie przeprowadzono
dwie serie pomiarowe, podczas ktérych
zanotowano bardzo niewielkie wartos-
ci transportu materialu wleczonego za-
réwno w strefie nurtu, jak i w poblizu
brzegéw koryta. We wszystkich bada-
nych przekrojach poprzecznych, w po-
szczegblnych pionach hydrometrycz-
nych, wielkos¢ transportu nie przekra-
czata 0,2 gs”'m™ (rys. 14B). Bylo to spo-
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wodowane niskimi predkosciami prze-
plywu przy dnie koryta, ktére w strefach
brzegowych wynosily ponizej 0,1 m/s,
a w strefie nurtu ponizej 0,2 m/s (rys. 144,
15B).

W omawianym okresie w strefie nur-
tu znajdowat sie osad o przecietnej sred-
nicy ziarna od 1,2 phi (0,45 mm) do
0,8 phi (0,6 mm) i stabym wysortowaniu
(8D = 1,9), ktéry w takich warunkach
przeplywu wody nie méglt by¢ trans-
portowany. Wyniki obliczen natezenia
transportowanego rumowiska przy za-
stosowaniu modelu potencjalnego trans-
portu (Mrynarczyk 1996) wskazujg, ze
predkos¢ progowa potrzebna do wia-
czenia do transportu osadu o przecietnej
$rednicy ziarna 1,15 phi (0,43 mm), przy

4 VIl 2002
- i\g'

[m n.p.m.]

Predkosci przeptywu:

| #T <0,1m/s

£ 0,1-0,2 m/s
0,2-0,3 m/s
B oso04ms
B o

Rys. 15. Zmiany rozkladu predkosci przeplywu (A, B) oraz zmiany uksztaltowania dna koryta (C)
w okresie spadku stanéw wody w okresie 9 V - 4 VII 2002 w przekroju trzecim na tle zmian
rozkiadu predkosci wody

Fig. 15. Changes in flow velocity distribution (A, B) and changes in river bed morphology (C) in
period of lowering water stages (9 V — 4 VII 2002) in cross-section 3 against the background of
changes in flow velocity distribution
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Rys. 16. Uksztaltowanie dna koryta w okresie
wysokich i niskich stanéw wody na przykiadzie
przekroju nr 3

Fig. 16. Confrontation of the Obra river bed
morphology at high and low water stages: the
example of cross-section 3

uwzglednieniu calego rozkladu uziar-
nienia préby, wynosi 0,22 m/s. W serii
pomiarowej w maju 2002 r., poprzedza-
jacej okres niskich stanéw wody, pred-
kosci przeptywu przy dnie w strefie
nurtu przekraczaly 0,3 m/s (rys. 15A),
co umozliwialo transport takiego ma-
teriatu. Natomiast przy niskich stanach
wody w lipcu i sierpniu nastapil spadek
predkosci przeplywu, co spowodowalo,
Ze material o przecigtnej Srednicy ziarna
1,2-0,8 phi (0,45-0,6 mm) nie moégt by¢
transportowany. Efektem przedstawio-
nych zmian warunkéw przeplywu wo-
dy byl stosunkowo intensywny proces
akumulacji w strefie nurtu, ktéry zilu-
strowano na przykladzie przekroju nr 3
(rys. 15C). W przekroju tym depozycja
materialu nastapita réwniez w strefie
brzegu lewego (wypuklego), gdzie znaj-
dowat si¢ osad o $redniej Srednicy ziar-
na 2,3-2,0 phi (0,22-0,25 mm). Jego de-
pozycja przebiegala w sposéb podobny
do przedstawionego powyzej.

Analiza zmian uksztaltowania dna
koryta w .poszczegdlnych przekrojach
poprzecznych koryta Obry w okresie
objetym pomiarami pozwolila na okres-
lenie intensywnosci, z jaka proces roz-
mycia powodziowego oddzialuje na zmia-

ny rzednej dna koryta. W celu doklad-
nego okreslenia stopnia tych zmian po-
rownano ksztalt koryta z serii pomia-
rowych, w czasie ktérej wystapil naj-
wyzszy 1 najnizszy zanotowany stan
wody (20-21 III 2002 oraz 3-5 VII 2002)
(rys. 16).

Réznice w polozeniu rzednej dna ko-
ryta w strefie nurtu na pieciu badanych
przekrojach poprzecznych byly do sie-
bie zblizone i wyniosty od 36 do 40 cm.
W poréwnaniu z wielkoscia rozmycia
powodziowego w korytach innych rzek
nizinnych jest to wartos¢ niewielka.
W przypadku rzeki Prosny zmiany po-
loZenia dna koryta sa znacznie wigksze
i w miejscach, gdzie wystepuje erozja
wirowa, siegaja ponad 3 m (Romicki,
Meynarczyk 1989). Przyczyne tak male-
go stopnia ,przerabiania” osadéw alu-
wialnych Obry moze stanowié wystepo-
wanie grubego materiatu pochodzacego
z rozmycia gliny zwalowej. Material ten
nie podlega transportowi w warunkach
hydrologicznych, jakie zaobserwowano
w korycie Obry.

ZMIANY WIELKOSCI TRANSPORTU MATERIALU
WLECZONEGO W OKRESIE 1971-1991

Obliczenia rocznych wartosci tadunku
rumowiska dla lat 1971-1991 dokonano

300 .
280 | |
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T 240 e
2220 o —]

200 -
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Rys. 17. Zaleznos¢ miedzy stanem wody (H)
a ladunkiem materialu wleczonego (S;)

Fig. 17. Dependence between water stage (H)
and bed-load transport rate (S;)
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w oparciu o zalezno$¢ pomiedzy nateze-
niem transportu rumowiska wleczonego
w przekroju poprzecznym koryta a sta-
nem wody. Ksztalt tej zaleznosci wyzna-
czono na podstawie danych z pomiaréw
terenowych, wykonanych w okresie 8 V
2002 - 4 IV 2003. Ponizszy wykres
(rys. 17) przedstawia opisywang zalez-
nos¢. Nalezy zaznaczyé, ze 30 kwietnia
1992 r. wodowskaz Miedzyrzecz zostal
zlikwidowany. Z tego powodu podjeto
prébe wyznaczenia zwigzku stanéw wo-
dy w odniesieniu do wodowskazu Zba-
szyn. Jednak ze wzgledu na zabudowe
hydrotechniczng (zastawki) i sztucznie
wyznaczane stale pietrzenia w Zbaszy-
niu przy wyplywie Obry z Jeziora Zba-
szynskiego zaleznos¢ ta nie mogla by¢
wykorzystana. Trudnosé¢ w obliczeniu
wielkosci transportu rumowiska wyni-
kata réwniez z braku pomiaréw obje-
tosci przeplywéw na wodowskazie Mie-
dzyrzecz. Z powyzszych wzgledéw obli-

400

czone wielkodci transportu rumowiska
nalezy traktowac szacunkowo.

Dla roku wilgotnego (1981), charak-
teryzujacego sie dlugotrwatymi, wysoki-
mi stanami wody w okresie wiosennym
i czgSciowo letnim, z maksymalnym sta-
nem wynoszacym 336 cm i minimalnym
200 cm, wielkos¢ ladunku materiatu wle-
czonego wyniosta 173,972 t. Natomiast
dla roku suchego (1990) wartos¢ ta wy-
niosta 25,767 t. Rok ten cechowaly niskie
stany wody, z wylaczeniem stosunkowo
nieduzych wezbrait w grudniu i marcu.
Minimalny zanotowany stan wody wy-
niést 109 cm, a maksymalny 232 cm.
W roku wilgotnym (rys. 18A i B) naj-
wigksza ilos¢ materialu wleczonego zo-
stata odprowadzona przy stanie wody
271-280 cm (decydowatl o tym najdtuz-
szy czas ich wystepowania — 78 dni).
Duze tadunki osadu podlegaly transporto-
wi takze przy pojawianiu sie stanéw wo-
dy w zakresie 311-320 oraz 321-330 cm
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Rys. 19. Zmiany wielkosci rocznego ladunku rumowiska (S;) w okresie 1971-1991 na tle wahan
stanéw wody

Fig. 19. Changes of the amount of annual bed-load transport (1971-1991) in comparison with
changes of water stages
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Rys. 20. Procentowy udzial tadunku rumowiska w pqséczegélnych przedzialach standéw. wody
w latach 1971-1991

Fig. 20. Proportional amount of bed-load in particular classes of water stages (1971-1991)

(rys. 18A i B). Istotne znaczenie mialy tu
warunki przeplywu wody w korycie,
zwlaszcza w strefie przydennej. W roku
suchym najwigksze tadunki materialu
wleczonego odpowiadaly zakresowi sta-
néw wody 171-180 cm (rys. 18C i D).
W tym przypadku wigksze znaczenie
mialy warunki przeplywu wody w ko-
rycie niz czesto$¢ wystepowania okres-
lonego stanu wody. W opisywanym ro-
ku najczesciej pojawiajace sie stany wo-
dy nalezaly do przedziatu 141-150 cm
(rys. 18C). W czasie ich wystepowania
transport rumowiska wynidst jedynie
0,202 t (rys. 18D).

Jak juz wspomniano, wielko$¢ trans-
portu materialu wleczonego obliczono
dla okresu 1971-1991 (rys. 19). Najwiek-
sze ladunki rumowiska odprowadzane
byly w latach hydrologicznych 1975,
1980-1982 i 1988. Lata te charakteryzo-
waly si¢ silnymi wezbraniami, w czasie
ktérych stan wody siegal ponad 320 cm.
Bardzo istotne w tym przypadku byly

nie tylko wysokie kulminacje, ale réw-
niez czas utrzymywania si¢ wysokich
stanéw wody (w 1981 r. przedzial sta-
néw wody o najwiekszej czestosci wy-
stepowania wynosit 271-280 cm).

Zanotowano réwniez okresy, w kt6-
rych odprowadzany ladunek rumowi-
ska byl wielokrotnie nizszy (lata 1972-
-1973, 1983-1985 i 1990-1991). Lata te ce-
chowalo wystepowanie dlugotrwatych
nizéwek, gtéwnie w miesigcach letnich
(z minimalnymi stanami siegajacymi 80—
-90 cm). Natomiast najwyzsze zanoto-
wane stany wody w tych okresach nie-
znacznie przekraczaty 200 cm (rys. 19).

Dla badanego okresu obliczono pro-
centowy udzial ladunku rumowiska
w poszczegdlnych przedzialach stanéw
wody. Na rysunku 20 zaznacza sig
wprost proporcjonalna zalezno$¢ pomie-
dzy stanem wody a transportowanym
fadunkiem rumowiska.

W analizowanym 20-leciu najwiek-
sza masa rumowiska zwiazana jest z za-
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kresami stanéw wody 271-280, 281-290,
291-300 i 311-320 cm (w kazdym przy-
padku powyzej 7% catosci osadu, jaki
byt transportowany w badanym 20-le-
ciu) (rys. 20). Natomiast powyzej 6%
masy osadu zwiazane bylo ze stanami
wody 241-250 i 251-260 cm. Decydo-
waly o tym warunki przeplywu wody
w korycie, ale takze czas ich trwania.
W  dolnej czesci wykresu wielkosci
transportowanego rumowiska maleja
wraz ze zmniejszaniem sie stanu wody,
niezaleznie od czestosci jego wystepo-
wania. Ma ona natomiast znaczenie
w przypadku najwyzszych stanéw za-
notowanych w tym okresie (321-330
1 331-340 cm) (rys. 20). W czasie silnych
wezbraii dobowe wartosci  transportu
rumowiska byly bardzo duze. Jednak te
ekstremalne zdarzenia pojawialy sie
zbyt rzadko, aby mie¢ znaczacy udziat
w skali wieloletniej (odpowiednio: 3,6%
1 0,8% calosci transportowanego osadu).

WNIOSKI

Zaprezentowane zmiany wielkosci trans-
portu rumowiska wleczonego oraz zmia-
ny uksztattowania dna koryta pozwalajg
na dokonanie nastepujacych spostrzezen:

1. Obliczone wielkosci transportu ma-
teriatu wleczonego w poszczegéinych
przekrojach poprzecznych koryta Obry
pokazuja, Ze ten rodzaj transportu cha-
rakteryzuje stosunkowo niewielkie na-
tezenie. Jedna z przyczyn moze by¢ wy-
stgpowanie w strefie przydennej stosun-
kowo nieduzych predkosci przeptywu
(od 0,05 m/s w strefach brzegowych do
0,3 m/s w strefie nurtu). Ponadto za-
obserwowano, ze przy wysokich sta-
nach wody w strefie nurtu ,odslaniany”
jest osad o przecietnej Srednicy ziarna
dochodzacej do 2,0 phi (4,0 mm). Osad
ten nie podlega transportowi przy wa-
runkach hydrologicznych wystepujacych
w korycie Obry. Jest to material po-

chodzacy z rozmycia zalegajacej ponizej
gliny zwatowe;j.

2. Najwigksze wartosci transportu ru-
mowiska zanotowano w czasie wystepo-
wania wysokich stanéw wody. Nato-
miast pomimo wystepowania stosunko-
wo drobnego materialu na dnie koryta
w okresie letnim, wielkosci transportu
w tym czasie byty niskie. Byto to spowo-
dowane niskimi predkosciami przepty-
wu przy dnie w okresie niskich stanéw
wody.

3. W okresie wystepowania $rednich
standw wody zaobserwowano znacz-
ne réznice w wielkosci transportu na
poszczegdlnych przekrojach, zwigzane
z obecnoscia drobniejszego materiatu na
dnie i zmianami zasiegu strefy nurtu.
Jednak tego rodzaju reakcja poszczegdl-
nych przekrojow nastapita w réznym
czasie (przekrdj nr 1 — wrzesieri 2002 r.,
przekrdj nr 3 — pazdziernik 2002 r., prze-
kréj nr 4 ~ listopad 2002 r.). Jest to przy-
puszczalnie efekt ,falowego” charakteru
transportu materialu wleczonego. Pro-
ces ten moze by¢ efektem przeksztalcer
form dna lub ich migracji w dét rzeki
(MosLey 1978; MEeAaDE 1985). Jednak okres,
w ktérym zaobserwowano tego rodzaju
zmiany, jest zbyt krétki, aby potwierdzi¢
regularno$¢ wystepowania takiego me-
chanizmu.

4. Analizowane przekroje poprzecz-
ne koryta reaguja w rézny sposéb na
wzrost stanéw wody i objetosci prze-
plywu. W obrebie jednych zaznacza sie
przewaga proceséw erozyjnych (przekrg;
nr 1), zas w innych — proceséw akumu-
lagji (przekr6j nr 3). Jedna z przyczyn
tych zréznicowart moze by¢ ksztalt i po-
lozenie badanych przekrojéw oraz trud-
no rozmywalne osady w ich dnie (glina
zwatowa w czesci przekroju trzeciego).

5. W okresie niskich stanéw wody
na wszystkich badanych przekrojach po-
przecznych zaznaczyla sie akumulacja
materiatu aluwialnego. Przyczyng tego
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byty niskie predkosci przeplywu w stre-
fie przydenne;j.

6. Zaobserwowane zmiany parame-
tréw uziarnienia w badanych przekro-
jach poprzecznych oraz zmiany uksztal-
towania dna koryta Obry potwierdzajq
wyniki badari innych autoréw (KnigHton
1977; Dury 1977), ze wyraZne zmiany
ksztattu koryta moga nastepowac w krét-
kich odcinkach czasu, bez udzialu ekstre-
malnych stanéw wezbraniowych.

7. Wielko$¢ transportu rumowiska
wleczonego w roku wilgotnym jest szes-
ciokrotnie wigksza niz w roku suchym.
Wynika to z intensywnosci pojawiajacych
sie wezbran powodziowych, a przede
wszystkim z okresu utrzymywania si¢
wysokich stanéw wody. W roku wil-
gotnym decydujacymi czynnikami byty
czgstos¢ wystepowania okreslonego sta-
nu wody oraz warunki przeptywu wo-
dy w strefie przydennej. Najczesciej wy-
stepujace stany wody nalezaly do prze-
dziatu 271-280 cm (rys. 18A). Wéwczas
w strefie przydennej koryta powstawaty
warunki przeptywu, przy ktérych nate-
zenie transportu rumowiska wleczonego
moglo by¢ stosunkowo duze. W roku
suchym warunki przeplywu byly naj-
wazniejszym czynnikiem odpowiedzial-
nym za natezenie transportu rumowi-
ska. W opisywanym okresie najczesciej
pojawiajace si¢ stany wody nalezaly do
przedziatu 141-150 cm (rys. 18C). W cza-
sie ich wystepowania transport rumo-
wiska wynidst jedynie 0,202 t (rys. 18D).
Zatem czestos¢ wystepowania okreslo-
nego stanu wody byla tu czynnikiem
mniej istonym niz w przypadku roku
wilgotnego.

8. Najwigksze ladunki rumowiska
odprowadzane byly w latach hydrolo-
gicznych charakteryzujacych si¢ silnymi
wezbraniami, w czasie ktérych stan wo-
dy osiggal ponad 320 cm. Na wzrost
natezenia transportu rumowiska wply-
nely nie tylko wysokie kulminacje, lecz

przede wszystkim czas utrzymywania
sie wysokich stanéw wody. Natomiast
okresy, w ktérych odprowadzany ladu-
nek rumowiska byt wielokrotnie nizszy,
cechowato wystepowanie dlugotrwalych
nizéwek, gléwnie w miesigcach letnich.

9. W analizowanym 20-leciu najwiek-
sza masa rumowiska podlegala trans-
portowi przy wystegpowaniu wysokich
stanéw wody (271-280, 281-290, 291-
=300 i 311-320 cm) (rys. 20). Decydowat
o tym czas utrzymywania sie okreslo-
nych warunkéw przeplywu w korycie.
Natomiast czestos¢ wystepowania okres-
lonego stanu wody miala znaczenie
w przypadku najwyzszych stanéw za-
notowanych w tym okresie (321-330
i 331-340 cm) (rys. 20). Pomimo wyste-
powania wysokich dobowych wartosci
transportu rumowiska w czasie silnych
wezbrar, te ekstremalne zdarzenia po-
jawialy sie zbyt rzadko, aby miec istotny
udzial w skali wieloletniej (odpowiednio:
3,6% 1 0,8% calosci transportowanego
osadu) (rys. 20).

Badania przedstawione w ramach tej
pracy stanowig czeé¢ programu badari
zatytulowanego ,Natezenie transportu
rumowiska w korycie rzeki nizinnej na
przykladzie dolnego odcinka Obry”,
kierowanego przez Prof. UAM dr hab.
Zygmunta Mlynarczyka. Fundusze na
ten cel udzielit Komitet Badari Nauko-
wych w ramach grantu nr P04/1215.
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CHANGES OF BED-LOAD TRANSPORT RATE IN THE LOWER COURSE OF THE OBRA
RIVER VALLEY NEAR MIEDZYRZECZ (WESTERN POLAND)

Summary

Investigation concerning changes of bed-
-load transport rate was done in the lower
course of the Obra river valley near Miedzy-
rzecz (Western Poland). Detailed research was
conducted in chosen section of the valley, 1 km
long and 70-150 m wide. Bed load transport rate
was estimated using the model of potential sand
material transport (MryNARrCzYK 1996). Calculated
bed-load transport rates illustrate relatively
small intensity of this sort of material transport
in particular river bed cross-sections. One of the
reasons could be occurrence of comparatively
low flow velocities in bed zone (0.05 m/s in
bank zones and 0.3 m/s in current zone). Be-
sides, it was observed that at high water sta ges
very coarse sediments (mean diameter —2.0 phi)
are exposed in current zone. This kind of ma-

terial can not be transported in hydrological
conditions which are present in the Obra river
bed. These course sediments originate from wa-
shing away glacial till which lies beneath allu-
vial sediments.

On the basis of dependence between bed-
load transport rate and water stages, annual
bed-load transport rate was estimated for pe-
riod 1971-1991. The dependence was achieved
using data from field measurements. The big-
gest amount of bed-load transport occurred in
hydrological years with intensive floods. During
such flow events water stages reached 320 cm.
In such cases, length of high water stages period
was very important because of presence of hy-
drological conditions that increased amount of
transported bed-load.
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