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ZMIANY NATÊ¯ENIA TRANSPORTU MATERIA£U
ZAWIESZONEGO W DOLNYM ODCINKU OBRY

ZARYS TREŒCI

Czynniki wp³ywaj¹ce na wielkoœæ transportu materia³u zawieszonego decyduj¹ o odprowadzaniu
znacznej czêœci ³adunku materia³u z obszaru zlewni rzecznej. Ze wzglêdu na du¿¹ iloœæ takich czynni-
ków oraz wzajemne miêdzy nimi powi¹zania zagadnienie zmian wielkoœci transportu zawiesiny jest
bardzo z³o¿one – szczególnie w przypadku badañ nad zmianami zm¹cenia w korycie rzecznym za-
chodz¹cymi podczas wezbrañ.
Badania nad zmianami wielkoœci transportu materia³u zawieszonego w ró¿nych warunkach hydro-
logicznych przeprowadzono w dolnym odcinku rzeki Obry, w okolicach Miêdzyrzecza. Pomiarami
objêto odcinek doliny Obry o d³ugoœci 1 km i szerokoœci 70–150 m. Analiza zwi¹zku pomiêdzy œred-
ni¹ koncentracj¹ materia³u zawieszonego a przep³ywem umo¿liwi³a wstêpne okreœlenie sposobu do-
stawy materia³u do koryta rzecznego w okresie wysokich stanów wody. Wa¿n¹ rolê w dostawie ze
œrodowiska stokowego mog³y pe³niæ ods³oniêcia osadów glacjalnych i fluwioglacjalnych znaj-
duj¹cych siê w wysokich brzegach wklês³ych koryta Obry. Z kolei w przekrojach nr 4 i 5 normalne
pêtle histerezy œwiadczy³y o autochtonicznym pochodzeniu transportowanego osadu (g³ównie z dna
koryta oraz ze strefy brzegowej). Ponadto zaobserwowano proces depozycji osadów na fragmencie
równiny zalewowej podczas wezbrania, ilustruj¹c w ten sposób mechanizm tworzenia siê litofacji
œrodowiska pozakorytowego. Pozwoli³o to na przybli¿enie warunków, w jakich osady te kszta³to-
wa³y siê w przesz³oœci. Poruszono równie¿ zagadnienie zmian wielkoœci odp³ywu zawiesiny w wie-
loleciu. Na podstawie przeprowadzonych pomiarów oraz danych hydrologicznych z wodowskazu
Miedzyrzecz obliczono roczne wielkoœci odp³ywu zawiesiny dla lat 1971–1991. Czynnikiem decy-
duj¹cym o zmianach wartoœci transportu by³a czêstoœæ wystêpowania wysokich stanów wody, które
wp³ywa³y na warunki hydrauliczne w korycie rzecznym. Znaczenie mia³y tak¿e stany wezbraniowe
(znacznie przekraczaj¹ce 300 cm), w czasie których zwiêkszone by³y mo¿liwoœci dostawy zawiesiny
do koryta z obszaru równiny zalewowej oraz ze œrodowiska stokowego.

WPROWADZENIE

Transport materia³u zawieszonego decy-
duje o odprowadzaniu znacznej czêœci
³adunku materia³u z obszaru zlewni rzecz-
nej. Wielkoœæ odprowadzanego ³adun-
ku zawiesiny jest uwarunkowana wielo-
ma czynnikami, takimi jak klimat, budo-
wa geologiczna pod³o¿a zlewni i rzeŸba
terenu. Wymienione elementy œrodowi-
ska przyrodniczego wp³ywaj¹ z kolei
w bezpoœredni sposób na cechy re¿i-
mu hydrologicznego (czêstoœæ i inten-
sywnoœæ wezbrañ powodziowych, d³u-

goœæ okresów ni¿ówkowych, warunki
przep³ywu wody w korycie rzecznym).
Du¿a liczba czynników decyduj¹cych
o transporcie zawiesiny powoduje, ¿e
koncentracja materia³u zawieszonego w ko-
rycie rzecznym podlega czêstym i trud-
nym do uchwycenia zmianom. Zmiany
te zachodz¹ szczególnie szybko podczas
wezbrania, kiedy wartoœæ zm¹cenia mo-
¿e wzrosn¹æ nawet o kilka rzêdów wiel-
koœci (ALLEN 2000). Dla okresów wez-
brañ powodziowych szczególnie istot-
nych informacji dostarcza analiza zwi¹z-
ku pomiêdzy koncentracj¹ zawiesiny
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a przep³ywem. Kszta³t tej zale¿noœci sta-
nowi wyraz procesów erozji i transportu
zachodz¹cych na obszarze zlewni. W tym
miejscu nale¿y zwróciæ uwagê na efekt
histerezy, w przypadku którego kszta³t
powy¿szego zwi¹zku przyjmuje postaæ
pêtli. Histereza tej zale¿noœci zwi¹zana
jest z dostaw¹ lub/i wyczerpywaniem
siê materia³u dostêpnego do transportu
w korycie rzecznym (FROEHLICH 1982).
W zale¿noœci od sposobu dostawy trans-
portowanego materia³u do koryta pêtle
histerezy mog¹ przebiegaæ normalnie
(zgodnie z ruchem wskazówek zegara),
kiedy materia³ jest autochtoniczny, lub
odwrotnie, kiedy pochodzi on z bardziej
odleg³ych Ÿróde³ dostawy. W³aœciwoœæ
tê badacze obserwowali zarówno w zlew-
niach rzecznych obszarów m³odoglacjal-
nych (KOSTRZEWSKI i in. 1994), jak i gór-
skich (FROEHLICH 1975, 1982; WILLIAMS

1989 w: SEEGER i in. 2004; LENZI, MARCHI

2000). W badaniach prowadzonych
w zlewniach rzecznych w strefie klima-
tu œródziemnomorskiego autorzy zaob-
serwowali wystêpowanie efektu histere-
zy w postaci pêtli w kszta³cie „ósemki”.
Zauwa¿yli oni, i¿ przyczyn¹ takiego zja-
wiska jest pojawienie siê po d³ugim
okresie suszy kilku nastêpuj¹cych bez-
poœrednio po sobie wezbrañ daj¹cych
efekt pêtli normalnych i odwrotnych
(SEEGER i in. 2004).

Problem badawczy zwi¹zany ze zmia-
nami koncentracji oraz natê¿enia trans-
portu materia³u zawieszonego w ró¿nych
warunkach hydrologicznych poruszono
w ramach badañ przeprowadzonych w dol-
nym odcinku rzeki Obry. Wybór rzeki do
badañ nie by³ przypadkowy. Obra jest
najwiêkszym ciekiem wodnym po³o¿o-
nym miêdzy Wart¹ a Odr¹, który prze-
p³ywa przez œrodkow¹ i zachodni¹ czêœæ
Niziny Wielkopolskiej. Koryto Obry od
pocz¹tku XIX w. by³o intensywnie prze-
kszta³cane. Budowano tu systemy kana-
³ów, g³ównie w górnym odcinku rzeki

(p³yn¹cym na obszarze Pradoliny War-
szawsko-Berliñskiej; rys. 1, odcinek 1),
oraz urz¹dzenia piêtrz¹ce. Ponadto wy-
konano prace regulacyjne polegaj¹ce na
„prostowaniu” koryta rzecznego, w wyni-
ku których dokonano odciêcia zakoli
rzecznych (rys. 1, odcinek 3). W dolnym
biegu rzeki (rys. 1, odcinek 3) wzniesiona
zosta³a zapora wodna w Bledzewie, gdzie
powsta³ zbiornik wodny. Oprócz zmian
wprowadzanych przez cz³owieka specy-
ficzn¹ cech¹ re¿imu Obry jest wystêpowa-
nie jezior przep³ywowych, które wp³y-
waj¹ na z³agodzenie amplitudy stanów
wody, przep³ywów oraz przebiegu wez-
brañ (PAS£AWSKI 1973 w: CHOIÑSKI 1988;
BYCZKOWSKI 1999; BAJKIEWICZ-GRABOWSKA

2002).
Przedstawione w pracy badania wy-

konano w dolnym odcinku rzeki Obry,
w pobli¿u miejscowoœci Œw. Wojciech,
3,5 km na pó³nocny zachód od Miêdzy-
rzecza. Jest to odcinek meandrowy, na
którym prace hydrotechniczne by³y ogra-
niczone i w zasadzie bezpoœrednio nie
zmieni³y uk³adu geometrii koryta rzecz-
nego, a tak¿e nie zak³óci³y struktury
osadów aluwialnych zdeponowanych
w przesz³oœci.

G³ównym celem przeprowadzonych
badañ by³o okreœlenie zmian natê¿enia
transportu materia³u zawieszonego przy
ró¿nych warunkach hydrologicznych
w dolnym odcinku rzeki Obry. Do reali-
zacji celu g³ównego pos³u¿y³y nastêpu-
j¹ce zadania cz¹stkowe:

1. Analiza zmian wielkoœci œredniej
koncentracji zawiesiny w badanych prze-
krojach poprzecznych. Dane uzyskane
z pomiarów pozwoli³y na przedstawie-
nie zmian zm¹cenia w korycie Obry
w ró¿nych warunkach hydrologicznych.

2. Charakterystyka zale¿noœci po-
miêdzy œredni¹ koncentracj¹ zawiesiny
a objêtoœci¹ przep³ywu. Szczególna
uwaga zosta³a poœwiêcona efektowi hi-
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sterezy, jaki wyst¹pi³ w czasie wezbra-
nia w marcu 2002 r. Na podstawie uzys-
kanych wyników pomiarów podjêto
próbê wstêpnego okreœlenia Ÿróde³
dostawy materia³u do koryta rzecznego.

3. Analiza zmiennoœci wskaŸników
uziarnienia osadu powodziowego zde-
ponowanego na równinie zalewowej pod-
czas wezbrania. Przybli¿ony zosta³ w ten
sposób mechanizm dzia³ania procesów
wp³ywaj¹cych na pionow¹ agradacjê
osadów na równinie zalewowej.

4. Obliczenie wielkoœci ca³kowitego
odp³ywu zawiesiny dla lat hydrologicz-
nych 1971–1991. Dane te pozwoli³y na
porównanie wielkoœci odp³ywu zawiesi-
ny w miesi¹cach pó³rocza letniego i zimo-
wego w latach hydrologicznych suchych
i wilgotnych. Porównanie to stanowi in-

formacjê o intensywnoœci procesów de-
nudacyjnych zachodz¹cych na obrêbie
badanego fragmentu doliny Obry.

PO£O¯ENIE GEOGRAFICZNE
I PRZEBIEG DOLINY OBRY

�ród³a Obry znajduj¹ siê na wysokoœci
145 m n.p.m., w odleg³oœci ok. 2,5 km od
wsi Obra Stara, na po³udnie od Jarocina.
W dalszej swojej czêœci Obra wykorzys-
tuje przebiegaj¹c¹ równole¿nikowo Pra-
dolinê ¯erkowsko-Rydzyñsk¹ (BART-

KOWSKI 1957; KRYGOWSKI 1961). Miêdzy
Wieszkowem a Koœcianem oraz na rów-
nole¿nikowym odcinku, przebiegaj¹cym
przez obszar Pradoliny Warszawsko-
-Berliñskiej (rys. 1, odcinek 1), Obra ujê-
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Rys. 1. Przebieg Obry w jej œrodkowym i dolnym odcinku (Koœcian–Skwierzyna). Poszczególne
odcinki wydzielono wed³ug TOMASZEWSKIEGO (1967)

1 – odcinek Koœcian–Kargowa (Pradolina Warszawsko-Berliñska), 2 – odcinek Kargowa–Policko, 3 – odcinek Polic-
ko–Skwierzyna, 4 – bifurkacja Obry (ujœcie do Odry ko³o Cigacic), 5 – ujœcie do Warty (Kana³ Mosiñski), A – Miê-

dzyrzecz, B – Poznañ, C – Gorzów

Fig. 1. The Obra river in its middle and lower course (Koœcian–Skwierzyna). Particular sections were
distinguished according to TOMASZEWSKI (1967)

1 – section Koœcian–Kargowa (Warsaw-Berlin Pradolina), 2 – section Kargowa–Policko, 3 – section Policko–Skwie-
rzyna, 4 – bifurcation of the Obra river (outlet to Odra near Cigacice), 5 – outlet to Warta (Mosiñski channel).

A – Miêdzyrzecz, B – Poznañ, C – Gorzów



ta jest w kana³ z systemem œluz i prze-
pustów. Na odcinku 1 (rys. 1) rzeka jest
rozdzielona na trzy kana³y: pó³nocny,
œrodkowy i po³udniowy. W okolicach
Mosiny znajduje siê ujœcie do Warty
(Kana³ Mosiñski) (rys. 1, odcinek 5). Na-
tomiast naturalne ujœcia znajduj¹ siê
w Pradolinie Warszawsko-Berliñskiej: ko³o
miejscowoœci Cigacice (do Odry) (rys. 1,
odcinek 4) oraz ko³o Skwierzyny (do
Warty). W okolicach Chwalimia Obra
skrêca w kierunku pó³nocnym i p³ynie
przez rozleg³¹ równinê sandrow¹, okre-
œlan¹ jako Sandr Nowotomyski (rys. 1,
odcinek 2). Na omawianym odcinku wystê-
puj¹ jeziora przep³ywowe (Chobienickie,
Grójeckie, Nowowiejskie, Zb¹szyñskie,
Lutol, M³yñskie i Wielkie). W dalszym
swoim biegu, na odcinku pomiêdzy Ry-
bojadami a Polickiem, Obra charaktery-
zuje siê przebiegiem zbli¿onym do pro-
stoliniowego. Szerokoœæ doliny wynosi
tu ok. 200–250 m. Taki uk³ad koryta
rzecznego jest efektem prac hydrotech-
nicznych. Zmiany te ilustruj¹ mapy to-
pograficzne z lat 1895 i 1934.

OBSZAR BADAÑ

Badania nad zmianami natê¿enia trans-
portu zawiesiny przeprowadzono w dol-
nym odcinku Obry, znajduj¹cym siê na
obszarze Obni¿enia Obry (rys. 1, od-
cinek 3). Jest to wklês³a forma terenu
przebiegaj¹ca w kierunku NW-SE, co
nawi¹zuje do podplejstoceñskiego ob-
ni¿enia sprzed ostatniego zlodowacenia
(KOWALSKA 1960). Obni¿enie Obry tworz¹
trzy baseny zastoiskowe: Policki, Miêdzy-
rzecki i Gorzycki, zbudowane z i³ów,
mu³ków i piasków bardzo drobnoziarni-
stych (BARTKOWSKI 1956). Obszerna cha-
rakterystyka dotycz¹ca budowy geolo-
gicznej, geomorfologii i stosunków wod-
nych tego obszaru przedstawiona jest
w opracowaniu pod redakcj¹ M. ¯uraw-
skiego (CHOIÑSKI i in. 1979).

Do badañ wybrano odcinek doliny
rzeki Obry o d³ugoœci 1000 m i szeroko-
œci wahaj¹cej siê od 70 do 150 m, po-
³o¿ony ok. 3 km na pó³nocny zachód od
Miêdzyrzecza, w pobli¿u miejscowoœci
Œw. Wojciech. W tym miejscu koryto
Obry charakteryzuje siê dobrze wykszta³-
conymi zakolami meandrowymi (rys. 3).
Dolina jest tu w¹ska i g³êboka – brzegi
erozyjne zakoli meandrowych cechuje
znaczne nachylenie stoków i du¿a wyso-
koœæ, która waha siê od 7 do 10 m nad
poziomem dna doliny. Obra wykszta³-
ci³a swoj¹ dolinê w osadach polodowco-
wych, reprezentowanych przez glinê
morenow¹ i fluwioglacjalne piaski drob-
noziarniste, widoczne w kilku ods³oniê-
ciach wystêpuj¹cych w brzegach wklês-
³ych zakoli meandrowych. Glina more-
nowa stanowi równie¿ pod³o¿e osadów
aluwialnych wystêpuj¹cych w dnie doli-
ny Obry.

BEZPOŒREDNIE METODY POMIARU
NATÊ¯ENIA TRANSPORTU MATERIA£U
ZAWIESZONEGO W KORYCIE
RZECZNYM

Podstawowym przyrz¹dem s³u¿¹cym
do poboru próbek wody jest batometr
butelkowy PIHM (PIHM 1970). Iloœæ
próbek pobranych z przekroju pomiaro-
wego zale¿y od szerokoœci i g³êbokoœci
koryta oraz od stopnia rozpoznania re¿i-
mu transportu osadów w korycie rzecz-
nym. Wed³ug instrukcji PIHM (1970)
próbki wody na okreœlenie stopnia
zm¹cenia pobiera siê z g³êbokoœci
0,2, 0,4 i 0,8 h (h – g³êbokoœæ koryta).
Oprócz batometrów istniej¹ inne przy-
rz¹dy, umo¿liwiaj¹ce wyznaczenie kon-
centracji zawiesiny przy wykorzystaniu
pomiaru w³aœciwoœci akustycznych wo-
dy, które ulegaj¹ zmianie w zale¿noœci
od zmian zm¹cenia (KLEINHANS, TEN BRIN-

KE 2001; Delft Hydraulic Laboratory
2005). W metodzie tej wykorzystuje siê
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Rys. 2. Mapa geologiczna utworów powierzchniowych. Arkusz Œwiebodzin (MOJSKI

1976; WINNICKI 1977)
1 – piaski, mu³ki i ¿wiry rzeczne (holocen), 2 – piaski, mu³ki i ¿wiry rzeczne (zlod. pó³nocnopol-
skie, faza pomorska), 3 – piaski i ¿wiry ozów, 4 – piaski i ¿wiry wodnolodowcowe (zlod.
pó³nocnopolskie, faza poznañsko-dobrzyñska), 5 – torfy (holocen), 6 – glina zwa³owa lub jej rezi-
dua, 7 – piaski, ¿wiry i g³azy moren czo³owych, 8 – mu³ki, piaski i i³y jeziorne, 9 – rzeki i jeziora,
10 – obszar badañ. G³ówne miejscowoœci: 11 – Miêdzyrzecz, 12 – Œw. Wojciech, 13 – ¯ó³win,

14 – Bobowicko, 15 – Bukowiec

Fig. 2. Surface sediments geologic map. Localization: Œwiebodzin (MOJSKI 1976; WIN-

NICKI 1977)
1 – river sands, silts and gravels (Holocene), 2 – river sands, silts and gravels (Pó³nocnopolskie
glacial period, Pomeranian phase), 3 – sands and gravels in eskers, 4 – fluvioglacial sands and
gravels (Pó³nocnopolskie glacial period, Poznañsko-dobrzyñska 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 – detailed research area. Main towns and villages:

11 – Miêdzyrzecz, 12 – Œw. Wojciech, 13 – ¯ó³win, 14 – Bobowicko, 15 – Bukowiec



pomiar zmian czêstotliwoœci i stopnia
rozproszenia fal ultradŸwiêkowych. Na
tej podstawie okreœla siê stopieñ koncen-
tracji i prêdkoœæ poruszania siê cz¹stek
materia³u transportowanego w zawiesi-
nie (Delft Hydraulic Laboratory 2005).
Do pomiaru stopnia zm¹cenia stosuje
siê równie¿ metody uwzglêdniaj¹ce
optyczne w³aœciwoœci wody (Delft Hy-

draulic Laboratory 2005). Inna metoda
opiera siê na pomiarze zmian w³aœciwo-
œci dielektrycznych mieszaniny wo-
da-osad (XIAOYU i in. 2005; Delft Hydrau-
lic Laboratory 2005). W³aœciwoœci te
zmieniaj¹ siê wraz z ró¿n¹ zawartoœci¹
zawieszonego w wodzie materia³u
piaszczystego. Pomiar dokonywany jest
za pomoc¹ sensorów wyposa¿onych
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Rys. 3. Mapa hipsometryczna obszaru badañ i jego otoczenia
1 – obszar badañ

Fig. 3. Hypsometric map of research area and its neighbourhood
1 – detailed research area



w materia³ dielektryczny. Badania eks-
perymentalne, przeprowadzane w mie-
szaninach o ró¿nej koncentracji mate-
ria³u, wykaza³y, ¿e przy koncentracji za-
wiesiny przekraczaj¹cej 70% mieszani-
ny, prêdkoœci przep³ywu przekraczaj¹cej
2 m/s oraz zasoleniu przekraczaj¹cym
0,2% pojawiaj¹ siê znaczne b³êdy (XIA-

OYU i in. 2005). Natomiast przy niskich
prêdkoœciach przep³ywu i niskich kon-
centracjach zawiesiny wyniki uzyskiwa-
ne t¹ metod¹ odpowiada³y z góry zada-
wanym koncentracjom zawiesiny w kszta³-
cie zbli¿onym do liniowego (XIAOYU i in.
2005).

METODY OBLICZENIOWE

Do obliczenia wielkoœci transportu za-
wiesiny w korycie rzecznym wykorzy-
stuje siê koncentracjê zawiesiny w po-
branych próbkach wody, któr¹ okreœla
siê przy zastosowaniu metody wagowej
(BRAÑSKI 1968). Natê¿enie transportu
materia³u zawieszonego okreœla siê
poprzez sca³kowanie po szerokoœci i g³ê-
bokoœci pola prêdkoœci przep³ywu i po-
la zm¹cenia (BAJKIEWICZ-GRABOWSKA i in.
1993):

S vPdx dys

hB

= ∫∫
00

,

gdzie: Ss – natê¿enie transportu zawie-
siny [g s–1], v – prêdkoœæ przep³ywu wo-
dy [m s–1], P – koncentracja zawiesi-
ny [g m–3].

Natê¿enie transportu zawiesiny mo-
¿na obliczyæ równie¿ na podstawie
opartej na danych pomiarowych zale¿-
noœci pomiêdzy œredni¹ koncentracj¹
zawiesiny a objêtoœci¹ przep³ywu. Meto-
da ta jest jednak mniej dok³adna ze
wzglêdu na brak œcis³ej zale¿noœci miê-
dzy tymi dwiema zmiennymi (BAJKIE-
WICZ-GRABOWSKA i in. 1993).

W literaturze hydrologicznej przed-
stawionych jest wiele modeli wyko-

rzystywanych do obliczenia wielkoœci
transportu zawiesiny. Jeden z nich uwz-
glêdnia zró¿nicowanie materia³u zawie-
szonego pod wzglêdem œrednicy ziarna
poprzez podzia³ mieszaniny osadu na
szereg frakcji, wewn¹trz których zak³a-
da siê jednorodnoœæ transportowanego
materia³u (QING-CHAO, YEE-CHUNG 2002).
Model ten uwzglêdnia wymiennoœæ
pomiêdzy materia³em transportowanym
w zawiesinie oraz poprzez wleczenie
(QING-CHAO, YEE-CHUNG 2002). Nale¿y
jednak zaznaczyæ, ¿e wymienieni auto-
rzy przeprowadzili weryfikacjê przydat-
noœci tego modelu w odniesieniu do
rzeki Jangcy, o przep³ywie siêgaj¹cym
40000 m3/s. Brakuje natomiast okreœle-
nia takiej przydatnoœci w mniejszych
ciekach. Podzia³ transportowanej zawie-
siny na frakcje uziarnienia zak³ada rów-
nie¿ model STAND (Sediment-Transport-
-Associated Nutrient Dynamics) (ZENG,
BECK 2003). Model ten cechuje trzypozio-
mowa struktura. Pierwszy poziom od-
nosi siê do dynamiki przep³ywu wody
w korycie rzecznym (opisanej za po-
moc¹ równañ St. Venanta). Drugi s³u¿y
do obliczenia wielkoœci transportu za-
wiesiny, przeprowadzanego na podsta-
wie danych uzyskanych w poziomie
pierwszym oraz danych pomiarowych
(ZENG, BECK 2003). Trzeci poziom po-
zwala na ujêcie zmian koncentracji za-
nieczyszczeñ w korycie rzecznym jako
funkcji transportu przy uwzglêdnieniu
ich adsorpcji i desorpcji wzglêdem ma-
teria³u zawieszonego (ZENG 2000 w: ZENG,
BECK 2003). Wymienieni autorzy przed-
stawili zastosowanie tego modelu w od-
niesieniu do odcinka doliny rzecznej
„zamkniêtego” posterunkami wodowska-
zowym, na których prowadzono pomia-
ry przep³ywu, wielkoœci transportu ru-
mowiska i zmian kszta³tu koryta oraz
analizy zmian uziarnienia transportowa-
nego materia³u. Uwzglêdniono równie¿
dane pomiarowe z wielolecia.
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Do obliczenia wielkoœci transportu
zawiesiny wykorzystywane by³y rów-
nie¿ modele sieci neuronowej MLP (mul-
ti-layer perceptrons) (CIGIZOGLU 2004).
Autor ten zwraca uwagê, ¿e struktura
modelu sieci neuronowej pozwala na
prowadzenie symulacji nieliniowego cha-
rakteru zmian wielkoœci transportu za-
wiesiny, zaznacza jednak, ¿e w przy-
padku symulacji dotycz¹cych lokalnych,
skokowych wzrostów wartoœci transpor-
tu mog¹ siê pojawiæ b³êdy nie prze-
kraczaj¹ce 20%.

Inne badania, poœwiêcone zmianom
œrednicy materia³u transportowanego
w zawiesinie, wykaza³y, ¿e w œrodko-
wym biegu ¯ó³tej Rzeki (Chiny) istnieje
zwi¹zek pomiêdzy wielkoœci¹ œrednicy
ziarna materia³u zawieszonego a wiel-
koœci¹ opadów w danym roku hydrolo-
gicznym, rodzajem osadów tworz¹cych
dany fragment zlewni oraz dzia³alnoœci¹
wiatru (JIONGXIN 1999). Autor ten zaob-
serwowa³, ¿e przy niskich stanach wody
oraz w czasie ekstremalnych wezbrañ
materia³ zawieszony jest stosunkowo
gruby. Natomiast w okresie wystêpowa-
nia wysokich stanów wody zawiesina
sk³ada siê z drobniejszych frakcji.

SUKHODOLOV i in. (2004) poruszyli
problem zmian koncentracji zawiesiny
oraz depozycji drobnego materia³u po-
miêdzy sztucznymi ostrogami rzeczny-
mi. Zaobserwowali oni, ¿e koncentracja
zawiesiny w strefie przybrze¿nej mo¿e
wzrosn¹æ nawet o 17% na skutek falo-
wania wywo³anego ruchem statków
rzecznych. Zdeponowany wczeœniej ma-
teria³ jest ponownie przemieszczany
w zawiesinie pod wp³ywem falowania,
a nastêpnie redeponowany (SUKHODOLOV

i in. 2004). Badacze ci wskazuj¹, ¿e czê-
sto ignorowane czynniki (falowanie spo-
wodowane przez wiatr i ruch statków)
mog¹ znacz¹co zmieniæ prêdkoœci prze-
p³ywu i warunki sedymentacji osadów
w strefach brzegowych.

ZASTOSOWANE METODY BADAÑ

Pomiary hydrologiczne w korycie Obry
przeprowadzono w okresie od 2 lutego
2002 do 4 kwietnia 2003 r. Wyznaczono
piêæ przekrojów poprzecznych (rys. 4),
na których wykonano pomiary prêdko-
œci przep³ywu w pionach hydrometrycz-
nych, przy zachowaniu miêdzy nimi od-
leg³oœci 1 m. Prêdkoœci przep³ywu mie-
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Rys. 4. Po³o¿enie przekrojów pomiarowych (1)

Fig. 4. Location of river bed cross-sections (1)



rzono m³ynkiem hydrometrycznym.
£¹cznie wykonano 12 serii pomiarowych.
Ponadto w celu przedstawienia geome-
trii koryta wykonano zdjêcie tachimet-
ryczne badanego fragmentu doliny Obry
w skali 1:3000 (rys. 4).

Wed³ug wytycznych PIHM (1970)
pomiary prêdkoœci przep³ywu przy g³ê-
bokoœci rzeki przekraczaj¹cej 0,6 m prze-
prowadza siê przy dnie, na g³êbokoœ-
ciach: 0,2, 0,4 i 0,8 h (h – g³êbokoœæ koryta)
oraz przy powierzchni. Liczba punktów,
w których wykonano pomiary, jest wiêk-
sza, co wynika z przeznaczenia danych
pomiarowych do okreœlenia zale¿noœci
pomiêdzy zmiennymi charakteryzuj¹cy-
mi przep³yw a natê¿eniem transportu
rumowiska w przekroju koryta rzeczne-
go. Prêdkoœæ przep³ywu mierzono punk-
towo w ka¿dym pionie – w odleg³oœci
od dna 0,1, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 i 3,0 m,
jak równie¿ pod powierzchni¹ zwier-
ciad³a wody.

W ka¿dej serii pomiarowej odczyty-
wano wysokoœæ stanu wody z ³aty wo-
dowskazowej umieszczonej na wodo-
wskazie IMGW w Miêdzyrzeczu. Jest
on ulokowany w odleg³oœci 42,8 km od
ujœcia Obry w Skwierzynie i zamyka
obszar dorzecza Obry o powierzchni
2116 tys. km2. Nale¿y dodaæ, ¿e syste-
matyczne obserwacje stanów wody zo-
sta³y zakoñczone przez IMGW 30 kwiet-
nia 1992 r. Obecnie najbli¿szymi wo-
dowskazami, na których prowadzi siê
pomiary, s¹ wodowskazy ulokowane
w Zb¹szyniu i Bledzewie.

Podczas przeprowadzonych pomia-
rów pobrano ³¹cznie 800 próbek wody
w celu okreœlenia wagowych zawartoœci
zawiesiny, które uzyskano w warunkach
laboratoryjnych przy zastosowaniu me-
tody wagowej (BRAÑSKI 1968). Ponadto,
w celu okreœlenia uziarnienia wspó³cze-
œnie deponowanych osadów powodzio-
wych, dokonano poboru 30 próbek osa-
du œwie¿o utworzonego przez wody

wezbraniowe na powierzchni równiny
zalewowej. Próbki pobrano w pobli¿u
przekrojów nr 1, 2 i 3, gdzie zakumulo-
wany materia³ zajmowa³ najwiêksz¹ po-
wierzchniê.

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
DOLNEGO ODCINKA OBRY

„Re¿im (ustrój) hydrologiczny rzeki ro-
zumiany jest jako kszta³towanie siê od-
p³ywu pod wp³ywem œrodowiska przy-
rodniczego jej dorzecza. Innymi s³owy,
jest to reakcja rzeki na klimat w po-
wi¹zaniu z innymi cechami fizyczno-geo-
graficznymi dorzecza. Re¿im odp³ywu
wskazuje rodzaj i strukturê czasow¹ prze-
p³ywu rzeki w cyklu dobowym, rocz-
nym i miesiêcznym” (GUTRY-KORYCKA

2001).
Charakterystykê hydrologiczn¹ dol-

nego odcinka Obry oparto na zmienno-
œci stanów wody wystêpuj¹cych w kory-
cie rzeki Obry w przekroju Miêdzyrzecz
w latach 1964–1992. Dla okresu póŸniej-
szego brakuje danych, bowiem w roku
1992 (30 kwietnia) IMGW zakoñczy³ po-
miary na tym posterunku. Ponadto na
wodowskazie Miêdzyrzecz nie prowa-
dzono pomiarów przep³ywu i nie wyko-
nano krzywej konsumcyjnej. Najbli¿sze
dwa posterunki, na których prowadzi
siê takie pomiary, znajduj¹ siê w Zb¹-
szyniu i Bledzewie. Wyznaczenie zwi¹z-
ku stanów wody w odniesieniu do tych
wodowskazów by³o niemo¿liwe ze wzglê-
du na zabudowê hydrotechniczn¹ (za-
stawki) i sztucznie wyznaczane sta³e piê-
trzenia w Zb¹szyniu przy wyp³ywie
Obry z Jeziora Zb¹szyñskiego oraz ze
wzglêdu na zaporê wodn¹ w Bledzewie
i zwi¹zane z ni¹ sztuczne piêtrzenie wo-
dy.

Obra charakteryzuje siê regularnym
rytmem wahañ stanów wody (rys. 5).
W analizowanym wieloleciu wezbrania
powodziowe wystêpowa³y najczêœciej
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w miesi¹cach zimowych i wczesnowio-
sennych (luty–kwiecieñ). Najwy¿sze zano-
towane stany wody przekroczy³y 300 cm
(maksymalnie 340 cm w marcu 1981 r.).
Stany ni¿ówkowe wystêpowa³y g³ównie
w miesi¹cach letnich i jesiennych (mi-
nimum: 81 cm w paŸdzierniku 1989 r.).
W okresie letnim pojawia³y siê wezbra-
nia opadowe. By³y one jednak krótko-
trwa³e w porównaniu z wezbraniami
okresu wiosennego, czêsto powodowa-
nymi roztopami. Na rys. 6A i 6B przed-
stawiono diagramy ilustruj¹ce liczbê dni
z dan¹ wartoœci¹ stanu wody. W roku
wilgotnym stany wody wystêpowa³y
najczêœciej w przedziale 271–280 cm
(rys. 6A), natomiast w roku suchym –
w przedziale 141–150 cm (rys. 6B). Naj-
wy¿sze zanotowane stany wody w roku
1981 siêgnê³y 340 cm (rys. 6A), a w roku
1990 osi¹gnê³y jedynie 240 cm (rys. 6B).
Tak znaczne ró¿nice w wartoœciach sta-
nów wody znalaz³y swoje odbicie w wa-
runkach przep³ywu w korycie Obry
oraz w wielkoœci transportowanego ³a-
dunku materia³u zawieszonego.

Zasilanie rzeki Obry mo¿na zaliczyæ
do re¿imów œnie¿no-deszczowych z jed-
nym maksimum i jednym minimum w ci¹-
gu roku. Potwierdza to pogl¹dy DYNOW-
SKIEJ (1971), której zdaniem jest to re¿im

zaliczany do grupy umiarkowanej z wez-
braniem wiosennym oraz gruntowo-
-deszczowym zasilaniem. Nale¿y jednak
zauwa¿yæ, ¿e w analizowanym wielole-
ciu wyst¹pi³y lata, w których wysokie
stany wody utrzymywa³y siê przez bar-
dzo d³ugi czas. Przyczyni³a siê do tego
wielkoœæ opadów atmosferycznych, któ-
rych miesiêczne sumy by³y wysokie nie
tylko w miesi¹cach letnich, ale równie¿
wczesnowiosennych i jesiennych. Przy-
k³ad tego rodzaju stanowi rok hydro-
logiczny 1981 (rys. 5). Z kolei w latach
suchych mo¿na zauwa¿yæ znaczne wy-
d³u¿enie okresów stanów niskich, które,
oprócz miesiêcy wiosennych, trwa³y nie-
przerwanie a¿ do okresu zimowego (lata
1983, 1984 i 1985; rys. 5). Jako istotny
czynnik wp³ywaj¹cy na re¿im hydrolo-
giczny Obry nale¿y wymieniæ obecnoœæ
jezior przep³ywowych, które wp³ywaj¹
na zmniejszenie amplitudy wahañ sta-
nów wody (CHOIÑSKI 1988; BAJKIEWICZ-
-GRABOWSKA 2002). Wp³yw jezior zazna-
cza siê wyrównaniem odp³ywu poprzez
obni¿enie wielkoœci przep³ywów kulmi-
nacyjnych, roz³o¿eniem wezbrañ w d³u¿-
szym okresie oraz podwy¿szeniem sta-
nów ni¿ówkowych (BYCZKOWSKI 1999).

W okresie objêtym pomiarami (od
2 lutego 2002 do 4 kwietnia 2003 r.) naj-
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Rys. 5. Zmiany stanów wody (H) w przekroju Miêdzyrzecz – lata 1964–1992

Fig. 5. Changes of water stages (H) in Miêdzyrzecz water-gauge – years 1964–1992
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Rys. 6. Czêstoœæ wystêpowania stanów 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



wy¿sze stany wody zanotowano wiosn¹
(12 III 2002: 284 cm, 20 III: 292 cm i 4 IV:
277 cm; rys. 7A) oraz póŸn¹ jesieni¹
(27 XI 2002: 278 cm), przy objêtoœci prze-
p³ywu wynosz¹cej maksymalnie 10 m3/s
(rys. 7B). Natomiast w okresie letnim
wyst¹pi³y d³ugotrwa³e stany niskie, wy-
nosz¹ce w lipcu i sierpniu 154 cm
(rys. 7A), przy objêtoœci przep³ywu po-
ni¿ej 2 m3/s (rys. 7B). Najwiêksze wez-
branie zanotowano w miesi¹cach wio-
sennych. Mia³o ono charakter opadowy.
W czasie jego trwania maksymalnym
zarejestrowanym stanom wody towa-
rzyszy³y najwiêksze wartoœci przep³ywu
(14 III 2002: 9,32 m3/s, 21 III: 9,71 m3/s
i 5 IV: 9,89 m3/s) (rys. 7A, B). Podczas
tego wezbrania maksymalny przep³yw
wyst¹pi³ 5 IV 2002.

ZMIANY ŒREDNIEJ KONCENTRACJI
ZAWIESINY W OKRESIE WEZBRANIA
(MARZEC–KWIECIEÑ 2002)

Badania FROEHLICHA (1975) wskazuj¹, ¿e
podczas wezbrañ maksimum zm¹cenia
wyprzedza najczêœciej kulminacjê prze-
p³ywu. Zdarza siê jednak, ¿e wystêpuje
ono równoczeœnie z maksymalnym
przep³ywem. Wskazuje to na z³o¿ony
mechanizm dostawy drobnego materia-
³u do transportu (FROEHLICH 1975). Mo¿e
byæ to równie¿ zwi¹zane ze zró¿nico-
waniem natê¿enia opadów w ró¿nych
czêœciach zlewni i opóŸnionymi proce-
sami grawitacyjnymi (FROEHLICH 1982).
Autor ten uzale¿nia ponadto zró¿nico-
wanie natê¿enia transportu zawiesiny
od gwa³townoœci wzrostu przep³ywu,
która uwarunkowana jest natê¿eniem
deszczu lub szybkoœci¹ ablacji pokrywy
œnie¿nej (FROEHLICH 1975). Pomiary prze-
prowadzone w korycie Obry potwier-
dzi³y obserwacje tego autora, wskazuj¹c
podczas wezbrania na wystêpowanie
maksymalnego zm¹cenia równoczeœnie
z maksymalnym przep³ywem. Sytuacjê
tak¹ zaobserwowano w pierwszym,
drugim i trzecim przekroju pomiarowym
w kwietniu 2002 r., w pocz¹tkowej fazie
opadania fali wezbraniowej (rys. 8A, B,
C i 9A, B, C). Koncentracja materia³u
zawieszonego w tych przekrojach wzro-
s³a maksymalnie do 19,65 mg/l w prze-
kroju trzecim. Jednoczeœnie zaobserwo-
wano wzrost objêtoœci przep³ywu, który
osi¹gn¹³ maksymaln¹ wartoœæ podczas
kwietniowej serii pomiarowej (10,01 m3/s;
rys. 7B).

Wzrost koncentracji zawiesiny obser-
wowany nie w czasie kulminacji wez-
brania, lecz w pocz¹tkowej fazie opada-
nia stanu wody (kwiecieñ 2002), móg³
byæ zwi¹zany z dostaw¹ materia³u ze
œrodowiska stokowego. Przemawia za
tym usytuowanie przekroju nr 1 w po-
bli¿u fragmentu brzegu wklês³ego, pod-
dawanego intensywnej erozji bocznej.
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Rys. 7. Zmiennoœæ stanów wody (H) i prze-
p³ywów (Q) w okresie objêtym badaniami (2 II

2002 – 4 IV 2003)

Fig. 7. Water stage (H) and discharge (Q) chan-
ges during field research period (2 II 2002 – 4 IV

2003)
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Widoczne s¹ w tym miejscu œlady osu-
niêæ znacznej iloœci materia³u (fot. 1).
Jest to miejsce, w którym dostawa mate-
ria³u zawieszonego ze œrodowiska sto-
kowego do œrodowiska korytowego by³a
szczególnie u³atwiona.

W przypadku trzeciego przekroju
pomiarowego Ÿród³o dostawy materia³u
do koryta móg³ stanowiæ wysoki brzeg
wklês³y z widocznymi œladami osuniêæ
w s¹siedztwie opisywanego profilu
(fot. 2).

Nieco innym przebiegiem charakte-
ryzowa³y siê zmiany koncentracji zawie-
siny w przekroju czwartym i pi¹tym
(rys. 8D, E i 9D, E). Podczas wezbrania
zanotowano tu najpierw znaczny wzrost
koncentracji materia³u zawieszonego
(w przekroju nr 4: 16,15 mg/l), a pod-
czas pomiaru na pocz¹tku kwietnia jej
spadek (rys. 8D).

Jak wspomniano wczeœniej, w czasie
kwietniowej serii pomiarowej zanoto-
wano najwiêksze wartoœci przep³ywu.
W dwóch omawianych przekrojach w trak-
cie wezbrania powodziowego wyst¹pi³
efekt histerezy w postaci pêtli normalnej
(rys. 9D i E).

Mo¿na zatem przypuszczaæ, ¿e trans-
portowany materia³ by³ autochtoniczny
– pochodzi³ z dna koryta oraz jego naj-
bli¿szego otoczenia (KRZEMIEÑ, ŒWIÊCHO-

WICZ 1992 w: KOSTRZEWSKI i in. 1994). Au-
torzy badañ prowadzonych w zlew-
niach rzecznych obszaru m³odoglacjal-
nego wskazali na zwi¹zek tego rodzaju
dostawy osadów ze sp³ywami powierzch-
niowymi i œródpokrywowymi (KOSTRZEW-

SKI i in. 1994).

ZMIANY ŒREDNIEJ KONCENTRACJI
ZAWIESINY W OKRESIE WYSTÊPOWANIA
ŒREDNICH STANÓW WODY

Wysokie wartoœci œredniej koncentracji
zawiesiny w badanych przekrojach po-
przecznych stwierdzono w maju 2002 r.

(od 13,39 mg/l w przekroju drugim do
19 mg/l w przekroju czwartym; rys. 9).
Objêtoœæ przep³ywu wynosi³a w tym
czasie ok. 6 m3/s. Na podstawie prze-
prowadzonych badañ trudno jest wyja-
œniæ przyczynê takiego wzrostu. By³ to
przypuszczalnie efekt zanieczyszczeñ
z obszarów rolniczych i z Miêdzyrzecza.
W trakcie kolejnych pomiarów, przepro-
wadzanych w okresie wystêpowania
przep³ywów przekraczaj¹cych 4 m3/s
(wrzesieñ i paŸdziernik 2002 r.), w po-
równaniu z okresem letnim stwierdzono
wzrost koncentracji materia³u zawieszo-
nego, maksymalnie do ponad 10 mg/l
w przekroju nr 1 (9 X 2002). Nastêpnie,
przy coraz wy¿szych notowanych prze-
p³ywach w listopadzie 2002 r. (przekrój
nr 4; 27 XI 2002 – ponad 8 m3/s) i kwiet-
niu 2003 (ponad 7 m3/s), koncentracje
zawiesiny by³y ni¿sze. Waha³y siê one
od 3,74 mg/l w przekroju czwartym do
8,74 mg/l w przekroju pi¹tym.

ZMIANY ŒREDNIEJ KONCENTRACJI
ZAWIESINY W OKRESIE NISKICH
STANÓW WODY

Najni¿sze koncentracje zawiesiny zaob-
serwowano w miesi¹cach letnich (lipiec
i sierpieñ 2002 r.) we wszystkich prze-
krojach (rys. 8). W okresie tym waha³y
siê one od 2,1 mg/l w przekroju nr 3 do
8,17 mg/l w przekroju nr 1. Niskim kon-
centracjom materia³u zawieszonego to-
warzyszy³y niskie wartoœci przep³ywu
(poni¿ej 2 m3/s). Okres ten by³ poprze-
dzony niskimi sumami opadów w maju
(34,2 mm) i czerwcu (27,7 mm). Równie¿
w lipcu wystêpowa³y okresy braku opa-
dów lub ich bardzo niewielkich iloœci.
Natê¿enie transportu zawiesiny by³o
w tym czasie niedu¿e, proces ten zacho-
dzi³ jednak nieustannie. Œwiadczy to
o du¿ej roli procesów erozyjnych w ob-
rêbie koryta rzecznego w odprowadza-
niu materia³u w dó³ rzeki, poza badany
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fragment doliny (KOSTRZEWSKI i in. 1994).
Stosunkowo d³ugi okres niskich sta-
nów wody i przep³ywów wp³yn¹³ na
obni¿enie mo¿liwoœci transportowych
rzeki (niskie ³adunki zawiesiny w okre-
sie 4 VII – 31 VII 2002).

ZMIENNOŒÆ WSKA�NIKÓW
UZIARNIENIA OSADÓW
ZDEPONOWANYCH W OKRESIE
WYSTÊPOWANIA WYSOKICH STANÓW
WODY

W okresie wystêpowania wysokich sta-
nów wody na fragmencie równiny zale-
wowej zajêtym przez wody wezbranio-
we dosz³o do akumulacji 3-centyme-
trwej warstwy osadu (rys. 10). Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e materia³ ten podlega³
g³ównie transportowi w zawiesinie. Wska-
zywa³y na to niskie prêdkoœci przep³y-
wu zmierzone na zalanym fragmencie
dna doliny. Przekracza³y one nieznacz-
nie 0,1 m/s na ka¿dym z analizowanych
przekrojów pomiarowych. Po ust¹pieniu
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Rys. 8. Zmiany koncentracji materia³u zawieszo-
nego (Cs) w przekrojach poprzecznych koryta

Obry
A – przekrój nr 1, B – przekrój nr 2, C – przekrój nr 3,

D – przekrój nr 4, E – przekrój nr 5

Fig. 8. Changes of suspended sediment concen-
tration (Cs) in particular cross-sections of the

Obra river bed
A – cross-section 1, B – cross-section 2, C – cross-sec-

tion 3, D – cross-section 4, E – cross-section 5

Rys. 9. Zale¿noœæ pomiêdzy przep³ywem (Q)
a koncentracj¹ zawiesiny (Cs) w przekrojach po-
przecznych koryta Obry w okresie 2 II 2002 –

4 IV 2003
A – przekrój nr 1, B – przekrój nr 2, C – przekrój nr 3,

D – przekrój nr 4, E – przekrój nr 5

Fig. 9. Relation between discharge (Q) and su-
spended sediment concentration (Cs) in particu-
lar cross-sections of the Obra river bed (2 II 2002

– 4 IV 2003)
A – cross-section 1, B – cross-section 2, C – cross-sec-

tion 3, D – cross-section 4, E – cross-section 5
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Fot. 1. Brzeg wklês³y w s¹siedztwie przekroju nr 1 ulegaj¹cy intensywnemu podcinaniu

Pic. 1. Concave bank of the Obra river in the neighbourhood of cross-section 1 subjected to intensive
lateral erosion

Fot. 2. Œlady osuniêæ osadów na wysokim brzegu wklês³ym w s¹siedztwie przekroju nr 3

Pic. 2. Traces of landslide on high concave bank of the Obra river in the neighbourhood of
cross-section 3
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Fot. 3 i 4. Fragment strefy brzegowej koryta w pobli¿u przekroju nr 1 z osadem zakumulowanym
podczas wezbrania w marcu 2002 r.

Pic. 3 and 4. Sediments accumulated during high water stages period (March 2002) on fragment of
bank zone of the Obra river bed in the neighbourhood of cross-section 1



124 ZYGMUNT M£YNARCZYK, MARCIN S£OWIK

Rys. 10. Zmiennoœæ uziarnienia osadu zdeponowanego na równinie zalewowej podczas wezbrania
A – przekrój nr 1 (8 V 2002), B – przekrój nr 2 (8 V 2002), C – przekrój nr 3 (9 V 2002)

Fig. 10. Changes of granulation of sediments deposited on floodplain during high water stages pe-
riod

A – cross-section 1 (8 V 2002), B – cross-section 2 (8 V 2002), C – cross-section 3 (9 V 2002)
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wód wezbraniowych dokonano poboru
prób œwie¿o zdeponowanego osadu (na
przekroju nr 1, 2 i 3, gdzie materia³ ten
zajmowa³ najwiêksz¹ powierzchniê). Na
pierwszym przekroju pomiarowym osad
ten charakteryzowa³ siê wskaŸnikiem
œredniej œrednicy ziarna (MD) w prze-
dziale od 2,3 phi do 2,5 phi (rys. 10A).
Wartoœæ ta nieznacznie zmniejsza³a siê
wraz ze wzrostem odleg³oœci od koryta.
Pojawieniu siê nieco grubszych frakcji
osadu towarzyszy³ spadek stopnia wy-
sortowania (SD = 0,8–1,1). Kolejny z ana-
lizowanych przekrojów (nr 2) cechowa³o
nieco wiêksze zró¿nicowanie zdepono-

wanego materia³u (wskaŸnik MD wy-
niós³ od 2,2 phi w odleg³oœci 2 m od ko-
ryta do 2,7 phi w odleg³oœci 5 m od ko-
ryta Obry) (rys. 10B). Stopieñ wysorto-
wania osadów nie zmienia³ siê w istotny
sposób (SD = 0,7–0,9).

W przypadku trzeciego przekroju po-
miarowego œrednia œrednica ziarna wa-
ha³a siê od 2,3 do 2,75 phi (rys. 10C).
Najdrobniejszy materia³ zosta³ zdepono-
wany bezpoœrednio przy korycie rzecz-
nym, a nieco grubszy w odleg³oœci 4 m
od niego. Podobnie jak w przekroju nr 1
materia³ o ni¿szym wskaŸniku MD cha-
rakteryzowa³o s³absze wysortowanie
(SD = 0,6–1,2). Parametr odchylenia stan-
dardowego wzrasta³ wraz z oddalaniem
siê od brzegu koryta.

ODP£YW ZAWIESINY W LATACH
1971–1991

Na podstawie przeprowadzonych po-
miarów oraz danych hydrologicznych
z posterunku wodowskazowego Miê-
dzyrzecz obliczono wielkoœæ odp³ywu
zawiesiny w latach 1971–1991. Zasiêg
czasowy dokonanych obliczeñ by³ ogra-
niczony ze wzglêdu na likwidacjê wo-
dowskazu w kwietniu 1992 r. Dodatko-
wym utrudnieniem by³ brak krzywej
konsumcyjnej dla posterunku w Miê-
dzyrzeczu. Skorzystanie z danych hy-
drologicznych z posterunków wodo-
wskazowych w Bledzewie i Zb¹szyniu
by³o niemo¿liwe ze wzglêdu na obec-
noœæ zapory wodnej w Bledzewie oraz
sztucznie wyznaczane sta³e piêtrzenia
przy wyp³ywie Obry z Jeziora Zb¹szyñ-
skiego. Wielkoœæ odp³ywu zawiesiny
w wy¿ej wymienionym okresie obliczo-
no w nastêpuj¹cy sposób. Dla ka¿dej
z serii pomiarowych, na podstawie kon-
centracji zawiesiny w pionach hydrome-
trycznych, obliczono œrednie koncentra-
cje zawiesiny w badanych przekrojach
poprzecznych (rys. 11).
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Rys. 11. Rozk³ad koncentracji zawiesiny w prze-
kroju pomiarowym

Fig. 11. Distribution of suspended sediment con-
centration in across-section

Rys. 12. Kszta³t zale¿noœci miêdzy ³adunkiem
zawiesiny (Ss) a stanem wody (H)

Fig. 12. Relation between suspended load (Ss)
and water stage (H)
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Rys. 13. Czêstoœæ wystêpowania stanów wody (H) oraz ³adunek materia³u zawieszonego (Ss) w roku
hydrologicznym wilgotnym (A, B) i suchym (C, D)

Fig. 13. Frequency of water stages (H) and the amount of suspended sediment transport (Ss) in
chosen wet (A, B) and dry (C, D) hydrologic year
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Nastêpnie, maj¹c do dyspozycji war-
toœci œrednich koncentracji zawiesiny
oraz objêtoœci przep³ywu, obliczono
wielkoœæ ³adunku materia³u zawieszone-
go transportowanego przez przekrój
w jednostce czasu [g/s]. Na tej podsta-
wie wyznaczono kszta³t zale¿noœci po-
miêdzy ³adunkiem transportowanego
materia³u a stanem wody (rys. 12).
Kszta³t tej zale¿noœci obliczono dla prze-
kroju nr 4. Przyczynami takiego wyboru
by³y najwiêksza iloœæ danych pomiaro-
wych (12 serii) oraz symetryczny kszta³t
przekroju. Nastêpnie obliczono wielkoœæ
odp³ywu zawiesiny dla okresu 1971–
–1991, szczególn¹ uwagê poœwiêcaj¹c wy-
branym latom wilgotnym (1981) i su-
chym (1990) (rys. 13A–D).

W roku wilgotnym (1981) wielkoœæ
odp³ywu zawiesiny wynios³a 8723.419 t.
Wp³yw mia³ tutaj przede wszystkim d³u-
gi okres wystêpowania wysokich stanów
wody. W przedziale 271–280 cm utrzy-
mywa³y siê one ³¹cznie przez 78 dni
(rys. 13A). W tym czasie transport za-
wiesiny wyniós³ ponad 680 t (rys. 13B).
Du¿e znaczenie mia³y stany wezbra-

niowe, które mimo ni¿szej frekwencji
wystêpowania charakteryzowa³y siê wy-
sokimi wartoœciami natê¿enia transpor-
tu. Stany wody utrzymywa³y siê na po-
ziomie 311–320 i 321–330 cm ³¹cznie
przez 43 dni (rys. 13A). Wielkoœæ od-
p³ywu zawiesiny wynios³a w tym czasie
powy¿ej 800 t (rys. 13B). Na wielkoœæ
transportu wp³ynê³y nie tylko warunki
hydrauliczne w korycie, ale tak¿e mo¿li-
woœæ dostawy zawiesiny do koryta,
uwarunkowana g³ównie rozk³adem i in-
tensywnoœci¹ opadów, wilgotnoœci¹
gruntu i stopniem rozwoju szaty roœlinnej
(FROEHLICH 1982; KOSTRZEWSKI, MAZUREK

1995). Mo¿liwoœci te by³y szczególnie
du¿e podczas silnych wezbrañ powo-
dziowych w opisywanym roku wilgot-
nym (marzec i sierpieñ 1981 r.). Odp³yw
zawiesiny w roku suchym (1990) wy-
niós³ 442.748 t. O niskiej wartoœci trans-
portu decydowa³y warunki hydrauliczne
panuj¹ce w korycie (maksymalne zano-
towane w tym roku stany wody siê-
gnê³y zaledwie 240 cm) (rys. 13C i D).
Jakoœæ tych warunków by³a efektem
okreœlonych czynników klimatycznych
(opady atmosferyczne).

Dla roku suchego i wilgotnego doko-
nano porównania wielkoœci transportu
zawiesiny w miesi¹cach pó³rocza letnie-
go i zimowego (rys. 14). Zaznacza siê tu
przewaga odp³ywu zawiesiny w okresie
od listopada do kwietnia. Wynika to ze
wzmo¿onych procesów sp³ywu po-
wierzchniowego, braku aktywnoœci we-
getacyjnej oraz warunków meteorolo-
gicznych i hydrologicznych wystêpu-
j¹cych w okresie zimowym (KOSTRZEWSKI

i in. 1994). W przypadku roku suchego
przewaga wielkoœci transportu zawiesi-
ny w pó³roczu zimowym jest bardzo
niewielka (rys. 14). W opisywanym roku
hydrologicznym 1990, charakteryzuj¹-
cym siê wyj¹tkowo niskimi stanami
wody (równie¿ w okresie od listopada
do kwietnia), aktywnoœæ procesów
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Rys. 14. Odp³yw zawiesiny (Ss) w miesi¹cach
pó³rocza zimowego (XI–IV) i letniego (V–X)

w roku wilgotnym (1981) i suchym (1990)

Fig. 14. Amount of suspended load during
winter (XI–IV) and summer (V–X) months in

wet (1981) and dry (1990) hydrological year
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wp³ywaj¹cych na dostawê zawiesiny do
koryta kszta³towa³a siê na niskim pozio-
mie.

Na rys. 15 przedstawiono zmiany
w wielkoœci odp³ywu zawiesiny w okre-
sie 1971–1991. Najwiêksze ³adunki za-
wiesiny zosta³y odprowadzone w latach
1975, 1981 i 1988, a najni¿sze w latach
1972–1973, 1983–1985 oraz 1989–1991.
Mo¿na zauwa¿yæ, ¿e ró¿nice w wielko-
œciach odprowadzanego ³adunku zawie-
siny w latach wilgotnych i suchych s¹
bardzo du¿e (rys. 15). Przyczyn¹ wystê-
powania tak znacznych ró¿nic mog³o
byæ uruchomienie Ÿróde³ dostawy osa-
dów z obszaru równiny zalewowej oraz

ze œrodowiska stokowego w czasie wez-
brañ w latach wilgotnych. Nale¿y w tym
miejscu zaznaczyæ, ¿e wezbrania poja-
wiaj¹ce siê w latach 1975, 1981 i 1988
by³y silniejsze od zaobserwowanego
w okresie objêtym pomiarami (marzec
2002 r.). W czasie ich trwania stany
wody znacznie przekracza³y 300 cm,
podczas gdy w marcu 2002 r. maksy-
malny zaobserwowany stan wody wy-
niós³ 292 cm. Natomiast w okresach lat
suchych (wy¿ej wymienionych) ze
wzglêdu na d³ugotrwa³e stany niskie
transportowana zawiesina pochodzi³a
g³ównie z koryta rzecznego. Obliczenie
wielkoœci ³adunku zawiesiny dla lat na-
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Rys. 15. Odp³yw zawiesiny w latach hydrologicznych 1971–1991 na tle wahañ stanów wody

Fig. 15. Amount of suspended load and changes of water stages in hydrological years 1971–1991



stêpnych by³o niemo¿liwe ze wzglêdu
na likwidacjê wodowskazu w Miêdzy-
rzeczu (1992).

WNIOSKI

Obliczone wartoœci wielkoœci odp³ywu
zawiesiny, œredniej koncentracji mate-
ria³u zawieszonego oraz kszta³t zale¿no-
œci pomiêdzy t¹ wartoœci¹ a objêtoœci¹
przep³ywu w poszczególnych przekro-
jach pozwalaj¹ na sformu³owanie nastê-
puj¹cych wniosków:

1. Analiza zwi¹zku pomiêdzy œred-
ni¹ koncentracj¹ materia³u zawieszone-
go a objêtoœci¹ przep³ywu umo¿liwi³a
wstêpne okreœlenie sposobu dostawy
materia³u do koryta rzecznego. W prze-
krojach nr 1, 2 i 3 zawiesina by³a dostar-
czana z bardziej odleg³ych Ÿróde³ dosta-
wy, a przede wszystkim ze œrodowiska
stokowego. Wa¿n¹ rolê mog³o tu pe³niæ
ods³oniêcie osadów glacjalnych i fluwio-
glacjalnych w wysokim brzegu wklês-
³ym w pobli¿u pierwszego przekroju
pomiarowego (fot. 1). Œlady osuniêæ ma-
teria³u stokowego by³y tak¿e widoczne
w s¹siedztwie profilu nr 3 (fot. 2). Z ko-
lei w przekrojach nr 4 i 5 normalne pêtle
histerezy œwiadcz¹ o autochtonicznym
pochodzeniu transportowanego osadu
(g³ównie z dna koryta oraz ze strefy
brzegowej).

2. Depozycja osadu powodziowego
na czêœci równiny zalewowej podczas
wezbrania œwiadczy o aktywnoœci pro-
cesu jej pionowego przyrostu. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e przy silniejszych wez-
braniach akumulacja mog³a obejmowaæ
niemal ca³e dno doliny na badanym od-
cinku. Podczas najwiêkszych zanotowa-
nych powodzi w 20-leciu 1971–1991 stan
wody na wodowskazie Miêdzyrzecz siê-
ga³ 340 cm. Bior¹c pod uwagê najwy¿-
szy stan wody w okresie objêtym po-
miarami (292 cm), poziom wody wy¿szy

o ok. 0,5 metra spowodowa³by zatopie-
nie wiêkszej czêœci równiny zalewowej
badanego fragmentu doliny Obry, co
spowodowa³oby zarówno proces aku-
mulacji, jak i uruchomienie bardziej od-
leg³ych Ÿróde³ dostawy zawiesiny.

3. Zaobserwowany proces depozycji
osadów na fragmencie równiny zalewo-
wej podczas wezbrania ilustruje mecha-
nizm tworzenia siê litofacji œrodowiska
pozakorytowego. Zdeponowan¹ war-
stewkê osadu mo¿na przyporz¹dkowaæ
w czêœci do litofacji osadów powodzio-
wych VA, wyró¿nionej przez ROTNICKIE-

GO i M£YNARCZYKA (1989) (akumulacja
najdrobniejszych stwierdzonych osadów
o wskaŸniku MD = 2,5–2,7 phi), a czêœ-
ciowo do litofacji osadów górnej czêœci
odsypu meandrowego PBT (ROTNICKI,
M£YNARCZYK 1989) (materia³ o wskaŸniku
MD = 2,2–2,5 phi z wiêkszym udzia³em
frakcji 0,25–0,5 mm), zwi¹zanej ze stana-
mi oko³ope³nokorytowymi i akumulacj¹
materia³u na powierzchni wa³ów brze-
gowych. W nazewnictwie wy¿ej wymie-
nionych litofacji wzorowano siê na opra-
cowaniu dotycz¹cym zmiennoœci litolo-
gicznej osadów dna doliny Prosny (ROT-

NICKI, M£YNARCZYK 1989).
4. Poznanie wspó³czeœnie zacho-

dz¹cych procesów depozycji materia³u
zawieszonego na powierzchni równiny
zalewowej pozwala przybli¿yæ warunki,
w jakich kszta³towa³y siê osady pozako-
rytowe w przesz³oœci. Nale¿y jednak pa-
miêtaæ, ¿e dzia³alnoœæ cz³owieka, przeja-
wiaj¹ca siê w rolniczym u¿ytkowaniu
gruntów, wi¹¿¹ce siê z ni¹ zmiany
w strukturze tego u¿ytkowania oraz
wprowadzanie zanieczyszczeñ antropo-
genicznych wp³ynê³y na iloœæ i rodzaj
materia³u dostarczanego w obrêb doliny
rzecznej.

5. Wielkoœæ odp³ywu zawiesiny
wynios³a dla roku wilgotnego 8723.419 t,
a dla roku suchego 434.737 t. Czynnikiem
decyduj¹cym o wartoœci transportu by³a
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czêstoœæ wystêpowania wysokich stanów
wody, które wp³ywa³y na warunki hydrau-
liczne w korycie rzecznym. Znaczenie
mia³y tak¿e stany wezbraniowe (znacznie
przekraczaj¹ce 300 cm), w czasie których
zwiêkszone by³y mo¿liwoœci dostawy za-
wiesiny do koryta z obszaru równiny za-
lewowej oraz ze œrodowiska stokowego.
Zanotowano przewagê odp³ywu zawie-
siny w miesi¹cach pó³rocza zimowego, co
jest rezultatem silniejszego oddzia³ywania
procesów denudacyjnych w tym okresie.
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CHANGES OF INTENSITY OF SUSPENDED LOAD TRANSPORT IN THE LOWER
COURSE OF THE OBRA RIVER NEAR MIÊDZYRZECZ (WESTERN POLAND)

S u m m a r y

Research concerning changes of intensity of
suspended load transport was done in the lower
course of the Obra river near Miêdzyrzecz (We-
stern Poland). Hydrological measurements were
realized within 1 km long and 70–150 m wide
section of the Obra river valley, which is situ-
ated about 3 km north-west of Miêdzyrzecz. De-
tailed analysis of relation between suspended
sediment concentration and discharge afforded
possibility for preliminary determining the way
of suspended sediment supply to the river bed
during high water stages. It was supposed that
exposures of glacial and fluvioglacial sediments
in high concave banks could be an important
factor influencing the amount of delivery of su-
spended material. On the other hand, normal
hysteretic loops (oriented clockwise) were obse-
rved in cross-sections 4 and 5. That fact would
suggest that transported material originates

form the Obra river bed or its nearest neigh-
borhood. Besides, the process of sediment accre-
tion was observed on the fragment of drowned
floodplain during high water stages. This inve-
stigation allowed to illustrate the mechanism of
forming floodplain sediments both at present
and in the past. The problem of changes of amo-
unt of suspended load in longer time periods
also was discussed. On the basis of measure-
ment data and hydrological data from Miêdzy-
rzecz water-gauge, annual amount of suspen-
ded load was calculated for years 1971–1991.
The main factor, which influenced the amount
of sediment transport, was frequency of high
water stages and hydraulic conditions of flow in
the river bed. Flood events also were very im-
portant because of increased possibilities of su-
spended sediment supply from floodplain and
steep bank slopes.
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