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ZMIANY NATEZENIA TRANSPORTU MATERIALU
ZAWIESZONEGO W DOLNYM ODCINKU OBRY

ZARYS TRESCI

Czynniki wplywajace na wielko$¢ transportu materiatu zawieszonego decydujg o odprowadzaniu
znacznej czesci fadunku materiatu z obszaru zlewni rzecznej. Ze wzgledu na duza ilos¢ takich czynni-
kéw oraz wzajemne miedzy nimi powigzania zagadnienie zmian wielkosci transportu zawiesiny jest
bardzo zlozone — szczegdlnie w przypadku badan nad zmianami zmacenia w korycie rzecznym za-
chodzacymi podczas wezbran.

Badania nad zmianami wielko$ci transportu materialu zawieszonego w réznych warunkach hydro-
logicznych przeprowadzono w dolnym odcinku rzeki Obry, w okolicach Miedzyrzecza. Pomiarami
objeto odcinek doliny Obry o dlugosci 1 km i szerokosci 70-150 m. Analiza zwigzku pomiedzy sred-
nig koncentracjq materialu zawieszonego a przeptywem umozliwila wstepne okreslenie sposobu do-
stawy materiatu do koryta rzecznego w okresie wysokich stanéw wody. Wazna role w dostawie ze
srodowiska stokowego mogly pemic¢ odstoniecia osadéw glacjalnych i fluwioglacjalnych znaj-
dujacych sie w wysokich brzegach wklestych koryta Obry. Z kolei w przekrojach nr 4 i 5 normalne
petle histerezy swiadczyty o autochtonicznym pochodzeniu transportowanego osadu (gtéwnie z dna
koryta oraz ze strefy brzegowej). Ponadto zaobserwowano proces depozycji osadéw na fragmencie
réwniny zalewowej podczas wezbrania, ilustrujac w ten sposéb mechanizm tworzenia sie litofacji
$rodowiska pozakorytowego. Pozwolilo to na przyblizenie warunkéw, w jakich osady te ksztatto-
waly sie w przesztosci. Poruszono réwniez zagadnienie zmian wielkosci odplywu zawiesiny w wie-
loleciu. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz danych hydrologicznych z wodowskazu
Miedzyrzecz obliczono roczne wielkosci odptywu zawiesiny dla lat 1971-1991. Czynnikiem decy-
dujacym o zmianach wartosci transportu byla czestos¢ wystepowania wysokich stanéw wody, ktére
wplywaly na warunki hydrauliczne w korycie rzecznym. Znaczenie mialy takzZe stany wezbraniowe
(znacznie przekraczajace 300 cm), w czasie ktoérych zwiekszone byty mozliwosci dostawy zawiesiny
do koryta z obszaru réwniny zalewowej oraz ze srodowiska stokowego.

WPROWADZENIE gos$¢ okreséw nizéwkowych, warunki

przeptywu wody w korycie rzecznym).

Transport materialu zawieszonego decy-
duje o odprowadzaniu znacznej czesci
tadunku materiatu z obszaru zlewni rzecz-
nej. Wielko$¢ odprowadzanego tadun-
ku zawiesiny jest uwarunkowana wielo-
ma czynnikami, takimi jak klimat, budo-
wa geologiczna podloza zlewni i rzezba
terenu. Wymienione elementy Srodowi-
ska przyrodniczego wplywajq z kolei
w bezposredni sposéb na cechy rezi-
mu hydrologicznego (czestos¢ i inten-
sywnos¢ wezbran powodziowych, dlu-

Duza liczba czynnikéw decydujacych
o transporcie zawiesiny powoduje, ze
koncentracja materiatu zawieszonego w ko-
rycie rzecznym podlega czestym i trud-
nym do uchwycenia zmianom. Zmiany
te zachodza szczegdlnie szybko podczas
wezbrania, kiedy warto$¢ zmacenia mo-
ze wzrosnac nawet o kilka rzedéw wiel-
kosci (Arien 2000). Dla okreséw wez-
brai powodziowych szczegdlnie istot-
nych informacji dostarcza analiza zwigz-
ku pomiedzy koncentracja zawiesiny
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a przeplywem. Ksztalt tej zaleznosci sta-
Nnowi wyraz procesow erozji i transportu
zachodzacych na obszarze zlewni. W tym
miejscu nalezy zwrdci¢ uwage na efekt
histerezy, w przypadku ktérego ksztalt
powyzszego zwiazku przyjmuje postac
petli. Histereza tej zaleznosci zwigzana
jest z dostawa lub/i wyczerpywaniem
sie¢ materiatlu dostepnego do transportu
w korycie rzecznym (FroeHLicH 1982).
W zaleznosci od sposobu dostawy trans-
portowanego materialu do koryta petle
histerezy moga przebiega¢ normalnie
(zgodnie z ruchem wskazéwek zegara),
kiedy materiat jest autochtoniczny, lub
odwrotnie, kiedy pochodzi on z bardziej
odlegtych Zrédel dostawy. Wilasciwosé
te badacze obserwowali zaréwno w zlew-
niach rzecznych obszaréw miodoglacjal-
nych (Kostrzewski i in. 1994), jak i gor-
skich (FroenricH 1975, 1982; WiLLIAMS
1989 w: SEEGER 1 in. 2004; LeNzi, MARCHI
2000). W badaniach prowadzonych
w zlewniach rzecznych w strefie klima-
tu $rédziemnomorskiego autorzy zaob-
serwowali wystepowanie efektu histere-
zy w postaci petli w ksztalcie ,6semki”.
Zauwazyli oni, iz przyczyna takiego zja-
wiska jest pojawienie si¢ po dlugim
okresie suszy kilku nastepujacych bez-
posrednio po sobie wezbrari dajacych
efekt petli normalnych i odwrotnych
(SEEGER i in. 2004).

Problem badawczy zwigzany ze zmia-
nami koncentracji oraz natezenia trans-
portu materiatu zawieszonego w réznych
warunkach hydrologicznych poruszono
w ramach badan przeprowadzonych w dol-
nym odcinku rzeki Obry. Wybér rzeki do
badant nie byt przypadkowy. Obra jest
najwigkszym ciekiem wodnym potozo-
nym miedzy Wartg a Odra, ktéry prze-
plywa przez srodkowa i zachodnia czes$¢
Niziny Wielkopolskiej. Koryto Obry od
poczatku XIX w. bylo intensywnie prze-
ksztalcane. Budowano tu systemy kana-
6w, gléwnie w gérmym odcinku rzeki

(ptynacym na obszarze Pradoliny War-
szawsko-Berliniskiej; rys. 1, odcinek 1),
oraz urzadzenia pietrzace. Ponadto wy-
konano prace regulacyjne polegajace na
,prostowaniu” koryta rzecznego, w wyni-
ku ktérych dokonano odcigcia zakoli
rzecznych (rys. 1, odcinek 3). W dolnym
biegu rzeki (rys. 1, odcinek 3) wzniesiona
zostala zapora wodna w Bledzewie, gdzie
powstal zbiornik wodny. Oprécz zmian
wprowadzanych przez cztowieka specy-
ficzna cechg rezimu Obry jest wystepowa-
nie jezior przeptywowych, ktére wply-
waja na zlagodzenie amplitudy stanéw
wody, przeplywéw oraz przebiegu wez-
brarn (Pastawskt 1973 w: CHoiXskr 1988;
Byczxkowskr 1999; BAJKIEWICZ-GRABOWSKA
2002).

Przedstawione w pracy badania wy-
konano w dolnym odcinku rzeki Obry,
w poblizu miejscowosci Sw. Wojciech,
3,5 km na péinocny zachéd od Miedzy-
rzecza. Jest to odcinek meandrowy, na
ktérym prace hydrotechniczne byly ogra-
niczone i w zasadzie bezposrednio nie
zmienily ukiadu geometrii koryta rzecz-
nego, a takze nie zakidcily struktury
osadéw aluwialnych zdeponowanych
w przesziosci.

Gléwnym celem przeprowadzonych
badani bylo okreslenie zmian nateZenia
transportu materialu zawieszonego przy
réznych warunkach hydrologicznych
w dolnym odcinku rzeki Obry. Do reali-
zacji celu gtéwnego postuzyly nastepu-
jace zadania czastkowe:

1. Analiza zmian wielkosci $redniej
koncentracji zawiesiny w badanych prze-
krojach poprzecznych. Dane uzyskane
z pomiaréw pozwolily na przedstawie-
nie zmian zmacenia w korycie Obry
w réznych warunkach hydrologicznych.

2. Charakterystyka zaleznosci po-
miedzy $rednig koncentracja zawiesiny
a objetoscia przeptywu. Szczegdlna
uwaga zostala poswiecona efektowi hi-
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sterezy, jaki wystapil w czasie wezbra-
nia w marcu 2002 r. Na podstawie uzys-
kanych wynikéw pomiaréw podjeto
probe wstepnego okreslenia Zrédet
dostawy materiatu do koryta rzecznego.

3. Analiza zmiennosci wskaZnikéw
uziarnienia osadu powodziowego zde-
ponowanego na réwninie zalewowej pod-
czas wezbrania. Przyblizony zostal w ten
sposéb mechanizm dzialania proceséow
wplywajacych na pionowa agradacje
osadéw na réwninie zalewowej.

4. Obliczenie wielkosci catkowitego
odptywu zawiesiny dla lat hydrologicz-
nych 1971-1991. Dane te pozwolily na
poréwnanie wielkosci odplywu zawiesi-
ny w miesiacach péirocza letniego i zimo-
wego w latach hydrologicznych suchych
i wilgotnych. Poréwnanie to stanowi in-

formacje o intensywnosci proceséw de-
nudacyjnych zachodzacych na obrebie
badanego fragmentu doliny Obry.

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 potudnie od Jarocina.
W dalszej swojej czeSci Obra wykorzys-
tuje przebiegajaca réwnoleznikowo Pra-
doline Zerkowsko—Rydzyr’lskq (BART-
kowskl 1957; Krycowski 1961). Miedzy
Wieszkowem a Ko$cianem oraz na réw-
noleznikowym odcinku, przebiegajacym
przez obszar Pradoliny Warszawsko-
-Berliriskiej (rys. 1, odcinek 1), Obra uje-

Rys. 1. Przebieg Obry w jej srodkowym i dolnym odcinku (Ko$cian-Skwierzyna). Poszczegdlne
odcinki wydzielono wedtug TOMASZEWSKIEGO (1967)
1 - odcinek Koscian-Kargowa (Pradolina Warszawsko-Berlifiska), 2 — odcinek Kargowa-Policko, 3 — odcinek Polic-
ko-Skwierzyna, 4 — bifurkacja Obry (ujscie do Odry koto Cigacic), 5 — ujscie do Warty (Kanal Mosiriski), A — Mie-
dzyrzecz, B — Poznan, C — Gorzéw

Fig. 1. The Obra river in its middle and lower course (Kos$cian-Skwierzyna). Particular sections were
distinguished according to TOMASZEWSKI (1967)
1 - section Koscian-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 (Mosiriski channel).
A - Miedzyrzecz, B — Poznari, C — Gorzéw
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ta jest w kanal z systemem $luz i prze-
pustéw. Na odcinku 1 (rys. 1) rzeka jest
rozdzielona na trzy kanaly: péinocny,
srodkowy i potudniowy. W okolicach
Mosiny znajduje sie¢ ujScie do Warty
(Kanal Mosiriski) (rys. 1, odcinek 5). Na-
tomiast naturalne ujscia znajduja sie
w Pradolinie Warszawsko-Berliriskiej: koto
miejscowosci Cigacice (do Odry) (rys. 1,
odcinek 4) oraz koto Skwierzyny (do
Warty). W okolicach Chwalimia Obra
skreca w kierunku péinocnym i plynie
przez rozlegla réwnine sandrowa, okre-
§lang jako Sandr Nowotomyski (rys. 1,
odcinek 2). Na omawianym odcinku wyste-
puja jeziora przeptywowe (Chobienickie,
Grdjeckie, Nowowiejskie, Zbaszyniskie,
Lutol, Miyriskie i Wielkie). W dalszym
swoim biegu, na odcinku pomiedzy Ry-
bojadami a Polickiem, Obra charaktery-
zuje sie przebiegiem zblizonym do pro-
stoliniowego. Szerokos¢ doliny wynosi
tu ok. 200-250 m. Taki uklad koryta
rzecznego jest efektem prac hydrotech-
nicznych. Zmiany te ilustrujag mapy to-
pograficzne z lat 1895 i 1934.

OBSZAR BADAN

Badania nad zmianami natezenia trans-
portu zawiesiny przeprowadzono w dol-
nym odcinku Obry, znajdujacym sie na
obszarze Obnizenia Obry (rys. 1, od-
cinek 3). Jest to wklesta forma terenu
przebiegajaca w kierunku NW-SE, co
nawiazuje do podplejstoceriskiego ob-
nizenia sprzed ostatniego zlodowacenia
(Kowarska 1960). Obnizenie Obry tworza
trzy baseny zastoiskowe: Policki, Miedzy-
rzecki i Gorzycki, zbudowane z iléw,
mulkéw i piaskéw bardzo drobnoziarni-
stych (Bartkowski 1956). Obszerna cha-
rakterystyka dotyczaca budowy geolo-
gicznej, geomorfologii i stosunkéw wod-
nych tego obszaru przedstawiona jest
w opracowaniu pod redakcjqg M. Zuraw-
skiego (CHoNskI i in. 1979).

Do badarn wybrano odcinek doliny
rzeki Obry o diugosci 1000 m i szeroko-
$ci wahajacej sie od 70 do 150 m, po-
fozony ok. 3 km na péinocny zachéd od
Miedzyrzecza, w poblizu miejscowosci
Sw. Wojciech. W tym miejscu koryto
Obry charakteryzuje si¢ dobrze wyksztal-
conymi zakolami meandrowymi (rys. 3).
Dolina jest tu waska i gleboka — brzegi
erozyjne zakoli meandrowych cechuje
znaczne nachylenie stokéw i duza wyso-
kosé, ktéra waha sie od 7 do 10 m nad
poziomem dna doliny. Obra wyksztal-
cita swojq doline w osadach polodowco-
wych, reprezentowanych przez gline
morenowsq i fluwioglacjalne piaski drob-
noziarniste, widoczne w kilku odstonie-
ciach wystepujacych w brzegach wkles-
tych zakoli meandrowych. Glina more-
nowa stanowi réwniez podloze osadéw
aluwialnych wystepujacych w dnie doli-
ny Obry.

BEZPOSREDNIE METODY POMIARU
NATEZENIA TRANSPORTU MATERIALU
ZAWIESZONEGO W KORYCIE
RZECZNYM

Podstawowym przyrzadem stuzacym
do poboru prébek wody jest batometr
butelkowy PIHM (PIHM 1970). Ilosc¢
probek pobranych z przekroju pomiaro-
wego zalezy od szerokosci i glebokosci
koryta oraz od stopnia rozpoznania rezi-
mu transportu osadéw w korycie rzecz-
nym. Wedlug instrukcji PIHM (1970)
prébki wody na okreslenie stopnia
zmacenia pobiera si¢ z glebokosci
02,6 041i08h (h - glebokos¢ koryta).
Oprécz batometréw istnieja inne przy-
rzady, umozliwiajace wyznaczenie kon-
centracji zawiesiny przy wykorzystaniu
pomiaru wiasciwosci akustycznych wo-
dy, ktére ulegaja zmianie w zaleznosci
od zmian zmacenia (KiemHans, TEn Brin-
KE 2001; Delft Hydraulic Laboratory
2005). W metodzie tej wykorzystuje sie
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Rys. 2. Mapa geologiczna utworéw powierzchniowych. Arkusz Swiebodzin (Mojski
1976, Winnick1 1977)
1 — piaski, mutki i Zwiry rzeczne (holocen), 2 — piaski, mulki i Zwiry rzeczne (zlod. péinocnopol-
skie, faza pomorska), 3 — piaski i zwiry ozéw, 4 — piaski i zwiry wodnolodowcowe (zlod.
péinocnopolskie, faza poznarisko-dobrzyriska), 5 — torfy (holocen), 6 — glina zwalowa lub jej rezi-
dua, 7 — piaski, zwiry i glazy moren czolowych, 8 — mulki, piaski i ily jeziorne, 9 — rzeki i jeziora,
10 — obszar badan. Gléwne miejscowosci: 11 — Miedzyrzecz, 12 - Sw. Wojciech, 13 - Z6twin,
14 — Bobowicko, 15 — Bukowiec

Fig. 2. Surface sediments geologic map. Localization: Swiebodzin (Moyski 1976; Win-
NIckT 1977)

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 (Pémocnopolskie glacial period, Poznarisko-dobrzyniska 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 — Miedzyrzecz, 12 — Sw. Wojciech, 13 — Zétwin, 14 — Bobowicko, 15 — Bukowiec
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pomiar zmian czestotliwosci i stopnia
rozproszenia fal ultradZwiekowych. Na
tej podstawie okresla si¢ stopient koncen-
tracji i predkos¢ poruszania sie czastek
materialu transportowanego w zawiesi-
nie (Delft Hydraulic Laboratory 2005).
Do pomiaru stopnia zmacenia stosuje
sig¢ réowniez metody uwzgledniajace
optyczne wiasciwosci wody (Delft Hy-

draulic Laboratory 2005). Inna metoda
opiera si¢ na pomiarze zmian wlasciwo-
$ci dielektrycznych mieszaniny wo-
da-osad (Xiaovu i in. 2005; Delft Hydrau-
lic Laboratory 2005). Wiasciwosci te
zmieniaja si¢ wraz z rézng zawartoscig
zawieszonego w wodzie materiatu
piaszczystego. Pomiar dokonywany jest
za pomocg sensoréw wyposazonych

l l

Rys. 3. Mapa hipsometryczna obszaru badan i jego otoczenia
1 - obszar badan

Fig. 3. Hypsometric map of research area and its neighbourhood
1 — detailed research area
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w material dielektryczny. Badania eks-
perymentalne, przeprowadzane w mie-
szaninach o réznej koncentracji mate-
riatu, wykazaly, ze przy koncentragji za-
wiesiny przekraczajacej 70% mieszani-
ny, predkosci przeptywu przekraczajacej
2 m/s oraz zasoleniu przekraczajacym
0,2% pojawiaja si¢ znaczne bledy (Xia-
ovu i in. 2005). Natomiast przy niskich
predkosciach przeptywu i niskich kon-
centracjach zawiesiny wyniki uzyskiwa-
ne ta metoda odpowiadaly z géry zada-
wanym koncentracjom zawiesiny w ksztat-
cie zblizonym do liniowego (X1aovu i in.
2005).

METODY OBLICZENIOWE

Do obliczenia wielkosci transportu za-
wiesiny w korycie rzecznym wykorzy-
stuje sie koncentracje zawiesiny w po-
branych prébkach wody, ktéra okresla
sie przy zastosowaniu metody wagowej
(Branskr  1968). Natezenie transportu
materialu zawieszonego okresla sie
poprzez scatkowanie po szerokosci i gle-
bokosci pola predkosci przeptywu i po-
la zmacenia (BAKIEWICZ-GRABOWSKA 1 in.
1993):
h

S, :_T_[vpdxdy,
00

gdzie: Ss — natezenie transportu zawie-
siny [gs™'], v — predkos¢ przeplywu wo-
dy [ms'], P - koncentracja zawiesi-
ny [gm™].

Natezenie transportu zawiesiny mo-
Zna obliczyé réwniez na podstawie
opartej na danych pomiarowych zalez-
noéci pomiedzy $rednia koncentracja
zawiesiny a objetoscia przeptywu. Meto-
da ta jest jednak mniej dokladna ze
wzgledu na brak Scistej zaleznosci mie-
dzy tymi dwiema zmiennymi (BAJkiE-
wicZ-GRABOWSKA 1 in. 1993).

W literaturze hydrologicznej przed-
stawionych jest wiele modeli wyko-

rzystywanych do obliczenia wielkosci
transportu zawiesiny. Jeden z nich uwz-
glednia zréznicowanie materialu zawie-
szonego pod wzgledem $rednicy ziarna
poprzez podzial mieszaniny osadu na
szereg frakcji, wewnatrz ktérych zakla-
da sie jednorodnos¢ transportowanego
materialu (Qmc-CrHao, Yee-CHuNG 2002).
Model ten uwzglednia wymiennosé
pomiedzy materialem transportowanym
w zawiesinie oraz poprzez wleczenie
(QNnG-CHaO, YEe-CHUNG 2002). Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze wymienieni auto-
rzy przeprowadzili weryfikacje przydat-
noéci tego modelu w odniesieniu do
rzeki Jangcy, o przeplywie siegajacym
40000 m’/s. Brakuje natomiast okresle-
nia takiej przydatnosci w mniejszych
ciekach. Podzial transportowanej zawie-
siny na frakcje uziarnienia zaklada réw-
niez model STAND (Sediment-Transport-
-Associated Nutrient Dynamics) (Zeng,
Beck 2003). Model ten cechuje trzypozio-
mowa struktura. Pierwszy poziom od-
nosi si¢ do dynamiki przeptywu wody
w korycie rzecznym (opisanej za po-
moca réwnan St. Venanta). Drugi stuzy
do obliczenia wielkosci transportu za-
wiesiny, przeprowadzanego na podsta-
wie danych uzyskanych w poziomie
pierwszym oraz danych pomiarowych
(Zeng, Beck 2003). Trzeci poziom po-
zwala na ujecie zmian koncentracji za-
nieczyszczen w korycie rzecznym jako
funkcji transportu przy uwzglednieniu
ich adsorpgji i desorpcji wzgledem ma-
terialu zawieszonego (ZenG 2000 w: ZENG,
Beck 2003). Wymienieni autorzy przed-
stawili zastosowanie tego modelu w od-
niesieniu do odcinka doliny rzecznej
,zamknietego” posterunkami wodowska-
zowym, na ktérych prowadzono pomia-
ry przeplywu, wielkosci transportu ru-
mowiska i zmian ksztattu koryta oraz
analizy zmian uziarnienia transportowa-
nego materialu. Uwzgledniono réwniez
dane pomiarowe z wielolecia.
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Do obliczenia wielkosci transportu
zawiesiny wykorzystywane byly réw-
niez modele sieci neuronowej MLP (mul-
ti-layer perceptrons) (CicizocLu 2004).
Autor ten zwraca uwage, ze struktura
modelu sieci neuronowej pozwala na
prowadzenie symulacji nieliniowego cha-
rakteru zmian wielkosci transportu za-
wiesiny, zaznacza jednak, ze w przy-
padku symulagji dotyczacych lokalnych,
skokowych wzrostéw wartosci transpor-
tu moga sie pojawi¢ bledy nie prze-
kraczajace 20%.

Inne badania, poswigcone zmianom
Srednicy materialu transportowanego
w zawiesinie, wykazaly, ze w $rodko-
wym biegu Zéttej Rzeki (Chiny) istnieje
zwigzek pomiedzy wielkoscig Srednicy
ziarna materialu zawieszonego a wiel-
koscig opadéw w danym roku hydrolo-
gicznym, rodzajem osadéw tworzacych
dany fragment zlewni oraz dzialalnoscia
wiatru (JoNgxIN 1999). Autor ten zaob-
serwowal, Ze przy niskich stanach wody
oraz w czasie ekstremalnych wezbran
material zawieszony jest stosunkowo
gruby. Natomiast w okresie wystepowa-
nia wysokich stanéw wody zawiesina
sklada sie z drobniejszych frakgji.

Suknoborov i in. (2004) poruszyli
problem zmian koncentracji zawiesiny
oraz depozycji drobnego materiatlu po-
miedzy sztucznymi ostrogami rzeczny-
mi. Zaobserwowali oni, Ze koncentracja
zawiesiny w strefie przybrzeznej moze
wzrosnagé nawet o 17% na skutek falo-
wania wywolanego ruchem statkéw
rzecznych. Zdeponowany wczesniej ma-
terial jest ponownie przemieszczany
w zawiesinie pod wplywem falowania,
a nastepnie redeponowany (SUKHODOLOV
i in. 2004). Badacze ci wskazuja, ze cze-
sto ignorowane czynniki (falowanie spo-
wodowane przez wiatr i ruch statkéw)
moga znaczaco zmienié predkosci prze-
pltywu i warunki sedymentacji osadéw
w strefach brzegowych.

ZASTOSOWANE METODY BADAN

Pomiary hydrologiczne w korycie Obry
przeprowadzono w okresie od 2 lutego
2002 do 4 kwietnia 2003 r. Wyznaczono
pie¢ przekrojéw poprzecznych (rys. 4),
na ktérych wykonano pomiary predko-
$ci przeplywu w pionach hydrometrycz-
nych, przy zachowaniu miedzy nimi od-
legtosci 1 m. Predkosci przeptywu mie-

Rys. 4. Potozenie przekrojéw pomiarowych (1)

Fig. 4. Location of river bed cross-sections (1)
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rzono miynkiem hydrometrycznym.
Lacznie wykonano 12 serii pomiarowych.
Ponadto w celu przedstawienia geome-
trii koryta wykonano zdjecie tachimet-
ryczne badanego fragmentu doliny Obry
w skali 1:3000 (rys. 4).

Wedlug wytycznych PIHM (1970)
pomiary predkosci przeptywu przy gle-
bokosci rzeki przekraczajacej 0,6 m prze-
prowadza sie przy dnie, na glebokos-
ciach: 0,2, 0,41 0,8 h (h — glebokos¢ koryta)
oraz przy powierzchni. Liczba punktéw,
w ktérych wykonano pomiary, jest wiek-
sza, co wynika z przeznaczenia danych
pomiarowych do okreslenia zaleznosci
pomiedzy zmiennymi charakteryzujacy-
mi przeplyw a natezeniem transportu
rumowiska w przekroju koryta rzeczne-
go. Predkos¢ przeptywu mierzono punk-
towo w kazdym pionie — w odlegtosci
od dna 0,1, 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 25 i 3,0 m,
jak réwniez pod powierzchnig zwier-
ciadla wody.

W kazdej serii pomiarowej odczyty-
wano wysokos¢ stanu wody z faty wo-
dowskazowej umieszczonej na wodo-
wskazie IMGW w Miedzyrzeczu. Jest
on ulokowany w odlegtosci 42,8 km od
ujScia Obry w Skwierzynie i zamyka
obszar dorzecza Obry o powierzchni
2116 tys. km®. Nalezy dodad, ze syste-
matyczne obserwacje stanéw wody zo-
staly zakoriczone przez IMGW 30 kwiet-
nia 1992 r. Obecnie najblizszymi wo-
dowskazami, na ktérych prowadzi sie
pomiary, sa wodowskazy ulokowane
w Zbaszyniu i Bledzewie.

Podczas przeprowadzonych pomia-
réow pobrano lacznie 800 prébek wody
w celu okreslenia wagowych zawarto$ci
zawiesiny, ktére uzyskano w warunkach
laboratoryjnych przy zastosowaniu me-
tody wagowej (Braxski 1968). Ponadto,
w celu okreslenia uziarnienia wspoétcze-
$nie deponowanych osadéw powodzio-
wych, dokonano poboru 30 prébek osa-
du swiezo utworzonego przez wody

wezbraniowe na powierzchni réwniny
zalewowej. Prébki pobrano w poblizu
przekrojéow nr 1, 2 i 3, gdzie zakumulo-
wany material zajmowal najwieksza po-
wierzchnie.

CHARAKTERYSTYKA HYDROLOGICZNA
DOLNEGO ODCINKA OBRY

,Rezim (ustrdj) hydrologiczny rzeki ro-
zumiany jest jako ksztaltowanie si¢ od-
plywu pod wplywem Srodowiska przy-
rodniczego jej dorzecza. Innymi stowy,
jest to reakcja rzeki na klimat w po-
wiazaniu z innymi cechami fizyczno-geo-
graficznymi dorzecza. Rezim odplywu
wskazuje rodzaj i strukture czasowq prze-
plywu rzeki w cyklu dobowym, rocz-
nym i miesiecznym” (GuTRy-KoRrYcka
2001).

Charakterystyke hydrologiczna dol-
nego odcinka Obry oparto na zmienno-
$ci stanéw wody wystepujacych w kory-
cie rzeki Obry w przekroju Miedzyrzecz
w latach 1964-1992. Dla okresu péZniej-
szego brakuje danych, bowiem w roku
1992 (30 kwietnia) IMGW zakoriczyt po-
miary na tym posterunku. Ponadto na
wodowskazie Miedzyrzecz nie prowa-
dzono pomiaréw przeptywu i nie wyko-
nano krzywej konsumcyjnej. NajbliZzsze
dwa posterunki, na ktérych prowadzi
si¢ takie pomiary, znajduja sie¢ w Zba-
szyniu i Bledzewie. Wyznaczenie zwiaz-
ku stanéw wody w odniesieniu do tych
wodowskazéw bylo niemozliwe ze wzgle-
du na zabudowe hydrotechniczng (za-
stawki) i sztucznie wyznaczane stale pie-
trzenia w Zbaszyniu przy wyplywie
Obry z Jeziora Zbaszynskiego oraz ze
wzgledu na zapore wodna w Bledzewie
i zwigzane z nig sztuczne pietrzenie wo-
dy.

Obra charakteryzuje si¢ regularnym
rytmem wahan stanéw wody (rys. 5).
W analizowanym wieloleciu wezbrania
powodziowe wystepowaly najczesciej
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Rys. 5. Zmiany stanéw wody (H) w przekroju Miedzyrzecz — lata 1964-1992

Fig. 5. Changes of water stages (H) in Miedzyrzecz water-gauge — years 1964-1992

w miesigcach zimowych i wczesnowio-
sennych (luty-kwiecieri). Najwyzsze zano-
towane stany wody przekroczyly 300 cm
(maksymalnie 340 cm w marcu 1981 r.).
Stany nizéwkowe wystepowaly gléwnie
w miesigcach letnich i jesiennych (mi-
nimum: 81 cm w pazdzierniku 1989 r.).
W okresie letnim pojawialy sie wezbra-
nia opadowe. Byly one jednak krétko-
trwale w poréwnaniu z wezbraniami
okresu wiosennego, czesto powodowa-
nymi roztopami. Na rys. 6A i 6B przed-
stawiono diagramy ilustrujace liczbe dni
z dang wartoscig stanu wody. W roku
wilgotnym stany wody wystepowaty
najczesciej w przedziale 271-280 cm
(rys. 6A), natomiast w roku suchym -
w przedziale 141-150 cm (rys. 6B). Naj-
wyzsze zanotowane stany wody w roku
1981 siegnety 340 cm (rys. 6A), a w roku
1990 osiagnety jedynie 240 cm (rys. 6B).
Tak znaczne réznice w wartosciach sta-
néw wody znalazty swoje odbicie w wa-
runkach przeplywu w korycie Obry
oraz w wielkosci transportowanego la-
dunku materialu zawieszonego.
Zasilanie rzeki Obry mozna zaliczy¢
do reziméw $niezno-deszczowych z jed-
nym maksimum i jednym minimum w cia-
gu roku. Potwierdza to poglady Dynow-
skig] (1971), ktorej zdaniem jest to rezim

zaliczany do grupy umiarkowanej z wez-
braniem wiosennym oraz gruntowo-
-deszczowym zasilaniem. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w analizowanym wielole-
ciu wystapily lata, w ktérych wysokie
stany wody utrzymywaly sie przez bar-
dzo dlugi czas. Przyczynila sie do tego
wielkos¢ opadéw atmosferycznych, kté-
rych miesieczne sumy byly wysokie nie
tylko w miesiacach letnich, ale réwniez
wczesnowiosennych i jesiennych. Przy-
klad tego rodzaju stanowi rok hydro-
logiczny 1981 (rys. 5). Z kolei w latach
suchych mozna zauwazy¢ znaczne wy-
dluZenie okreséw stanéw niskich, ktdre,
oprécz miesiecy wiosennych, trwaty nie-
przerwanie az do okresu zimowego (lata
1983, 1984 i 1985; rys. 5). Jako istotny
czynnik wplywajacy na rezim hydrolo-
giczny Obry nalezy wymieni¢ obecnos¢
jezior przeplywowych, ktére wplywaja
na zmniejszenie amplitudy wahan sta-
néw wody (CHoiNski 1988; BajkiEwicz-
-GraBowska 2002). Wplyw jezior zazna-
cza sie wyréwnaniem odplywu poprzez
obnizenie wielkosci przeptywoéw kulmi-
nacyjnych, roztozeniem wezbrari w diuz-
szym okresie oraz podwyzszeniem sta-
néw nizéwkowych (Byczkowski 1999).
W okresie objetym pomiarami (od
2 lutego 2002 do 4 kwietnia 2003 r.) naj-
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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
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Rys. 7. Zmiennos$¢ stanéw wody (H) i prze-
plywéw (Q) w okresie objetym badaniami (2 II
2002 - 4 IV 2003)

Fig. 7. Water stage (H) and discharge (Q) chan-
ges during field research period (2 11 2002 — 4 IV
2003)

wyzsze stany wody zanotowano wiosna
(12 TIT 2002: 284 cm, 20 III: 292 cm i 4 IV:
277 cm; rys. 7A) oraz pdZna jesienia
(27 XI 2002: 278 cm), przy objetosci prze-
plywu wynoszacej maksymalnie 10 m®/s
(rys. 7B). Natomiast w okresie letnim
wystapily dlugotrwate stany niskie, wy-
noszace w lipcu i sierpniu 154 cm
(rys. 7A), przy objetosci przeptywu po-
nizej 2 m®/s (rys. 7B). Najwieksze wez-
branie zanotowano w miesigcach wio-
sennych. Mialo ono charakter opadowy.
W czasie jego trwania maksymalnym
zarejestrowanym stanom wody towa-
rzyszyty najwieksze wartosci przeptywu
(14 III 2002: 9,32 m*/s, 21 1II: 9,71 m*/s
i 51V: 9,89 m’/s) (rys. 7A, B). Podczas
tego wezbrania maksymalny przeptyw
wystapit 5 IV 2002.

ZMIANY SREDNIE] KONCENTRACJI
ZAWIESINY W OKRESIE WEZBRANIA
(MARZEC-KWIECIEN 2002)

Badania Froenricna (1975) wskazuja, ze
podczas wezbrani maksimum zmacenia
wyprzedza najczesciej kulminacje prze-
plywu. Zdarza sie jednak, ze wystepuje
ono réwnoczesnie z maksymalnym
przeptywem. Wskazuje to na zlozony
mechanizm dostawy drobnego materia-
tu do transportu (Froenrica 1975). Moze
byé to réwniez zwigzane ze zrdéznico-
waniem natezenia opadéw w réznych
czesciach zlewni i op6Znionymi proce-
sami grawitacyjnymi (FroeHLicH 1982).
Autor ten uzaleznia ponadto zréznico-
wanie natezenia transportu zawiesiny
od gwaltownosci wzrostu przepltywu,
ktéra uwarunkowana jest natezeniem
deszczu lub szybkoscia ablacji pokrywy
$nieznej (FroeHLICH 1975). Pomiary prze-
prowadzone w korycie Obry potwier-
dzily obserwacje tego autora, wskazujac
podczas wezbrania na wystepowanie
maksymalnego zmacenia réwnoczesénie
z maksymalnym przeptywem. Sytuacje
taka zaobserwowano w pierwszym,
drugim i trzecim przekroju pomiarowym
w kwietniu 2002 r., w poczatkowej fazie
opadania fali wezbraniowej (rys. 8A, B,
C i 9A, B, C). Koncentracja materialu
zawieszonego w tych przekrojach wzro-
sta maksymalnie do 19,65 mg/l w prze-
kroju trzecim. Jednocze$nie zaobserwo-
wano wzrost objetosci przeptywu, ktéry
osiagngl maksymalng wartos¢ podczas
kwietniowej serii pomiarowej (10,01 m*/s;
rys. 7B).

Wzrost koncentracji zawiesiny obser-
wowany nie w czasie kulminacji wez-
brania, lecz w poczatkowej fazie opada-
nia stanu wody (kwieciern 2002), mogt
by¢ zwiazany z dostawa materialu ze
srodowiska stokowego. Przemawia za
tym usytuowanie przekroju nr 1 w po-
blizu fragmentu brzegu wklestego, pod-
dawanego intensywnej erozji bocznej.
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Widoczne sa w tym miejscu Slady osu-
nie¢ znacznej ilosci materiatu (fot. 1).
Jest to miejsce, w ktérym dostawa mate-
rialu zawieszonego ze Srodowiska sto-
kowego do srodowiska korytowego byta
szczegdlnie ulatwiona.

W  przypadku trzeciego przekroju
pomiarowego Zrédio dostawy materiatu
do koryta mégl stanowic¢ wysoki brzeg
wklesty z widocznymi $ladami osuniecé
w sasiedztwie opisywanego profilu
(fot. 2).

Nieco innym przebiegiem charakte-
ryzowaly sie zmiany koncentracji zawie-
siny w przekroju czwartym i pigtym
(rys. 8D, E i 9D, E). Podczas wezbrania
zanotowano tu najpierw znaczny wzrost
koncentracji materialu zawieszonego
(w przekroju nr 4: 16,15 mg/1), a pod-
czas pomiaru na poczatku kwietnia jej
spadek (rys. 8D).

Jak wspomniano wczeéniej, w czasie
kwietniowej serii pomiarowej zanoto-
wano najwigeksze wartosci przeptywu.
W dwéch omawianych przekrojach w trak-
cie wezbrania powodziowego wystapit
efekt histerezy w postaci petli normalnej
(rys. 9D i E).

Mozna zatem przypuszczad, ze trans-
portowany material byt autochtoniczny
— pochodzit z dna koryta oraz jego naj-
blizszego otoczenia (KrzeMIEN, SWIECHO-
wicz 1992 w: KostrzewskI i in. 1994). Au-
torzy badarn prowadzonych w zlew-
niach rzecznych obszaru milodoglacjal-
nego wskazali na zwiazek tego rodzaju
dostawy osadéw ze splywami powierzch-
niowymi i srédpokrywowymi (KostRzew-
sKI i in. 1994).

ZMIANY SREDNIE] KONCENTRAC]I
ZAWIESINY W OKRESIE WYSTEPOWANIA
SREDNICH STANOW WODY

Wysokie wartosci $redniej koncentracji
zawiesiny w badanych przekrojach po-
przecznych stwierdzono w maju 2002 r.

(od 13,39 mg/l w przekroju drugim do
19 mg/1 w przekroju czwartym; rys. 9).
Objetos¢ przeplywu wynosita w tym
czasie ok. 6 m’/s. Na podstawie prze-
prowadzonych badan trudno jest wyja-
$ni¢ przyczyne takiego wzrostu. Byt to
przypuszczalnie efekt zanieczyszczeri
z obszaréw rolniczych i z Miedzyrzecza.
W trakcie kolejnych pomiaréw, przepro-
wadzanych w okresie wystepowania
przepltywéw przekraczajacych 4 m®/s
(wrzesien i pazdziernik 2002 r.), w po-
réwnaniu z okresem letnim stwierdzono
wzrost koncentracji materialu zawieszo-
nego, maksymalnie do ponad 10 mg/1
w przekroju nr 1 (9 X 2002). Nastepnie,
przy coraz wyzszych notowanych prze-
plywach w listopadzie 2002 r. (przekrdj
nr 4; 27 X1 2002 - ponad 8 m?/s) i kwiet-
niu 2003 (ponad 7 m’/ s), koncentracje
zawiesiny byly nizsze. Wahaly sie one
od 3,74 mg/l w przekroju czwartym do
8,74 mg/1 w przekroju piatym.

ZMIANY SREDNIE] KONCENTRACJI
ZAWIESINY W OKRESIE NISKICH
STANOW WODY

Najnizsze koncentracje zawiesiny zaob-
serwowano w miesigcach letnich (lipiec
i sierpiert 2002 r.) we wszystkich prze-
krojach (rys. 8). W okresie tym wahatly
sie one od 2,1 mg/1 w przekroju nr 3 do
8,17 mg/1 w przekroju nr 1. Niskim kon-
centracjom materialu zawieszonego to-
warzyszyly niskie wartosci przeptywu
(ponizej 2 m®/s). Okres ten byl poprze-
dzony niskimi sumami opadéw w maju
(34,2 mm) i czerwcu (27,7 mm). Réwniez
w lipcu wystepowaly okresy braku opa-
déw lub ich bardzo niewielkich ilosci.
Natezenie transportu zawiesiny bylo
w tym czasie nieduze, proces ten zacho-
dzil jednak nieustannie. Swiadczy to
o duzej roli proceséw erozyjnych w ob-
rebie koryta rzecznego w odprowadza-
niu materialu w doét rzeki, poza badany
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fragment doliny (Kostrzewski i in. 1994).
Stosunkowo diugi okres niskich sta-
néw wody i przepltywéw wplynal na
obnizenie mozliwosci transportowych
rzeki (niskie tfadunki zawiesiny w okre-
sie 4 VII — 31 VII 2002).

ZMIENNOSC WSKAZNIKOW
UZIARNIENIA OSADOW
ZDEPONOWANYCH W OKRESIE
WYSTEPOWANIA WYSOKICH STANOW
WODY

W okresie wystepowania wysokich sta-
néw wody na fragmencie réwniny zale-
wowej zajetym przez wody wezbranio-
we doszto do akumulacji 3-centyme-
trwej warstwy osadu (rys. 10). Mozna
przypuszczad, ze materiat ten podlegal
giéwnie transportowi w zawiesinie. Wska-
zywaly na to niskie predkosci przepty-
wu zmierzone na zalanym fragmencie
dna doliny. Przekraczaly one nieznacz-
nie 0,1 m/s na kazdym z analizowanych
przekrojéw pomiarowych. Po ustapieniu

d
|
Rys. 8. Zmiany koncentracji materialu zawieszo-
nego (Cs) w przekrojach poprzecznych koryta
Obry
A — przekréj nr 1, B — przekréj nr 2, C - przekréj nr 3,
D - przekréj nr 4, E — przekrdj 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

»

Ll
Rys. 9. Zaleznos¢ pomiedzy przepltywem (Q)
a koncentracjg zawiesiny (Cs) w przekrojach po-
przecznych koryta Obry w okresie 2 II 2002 —

4 1V 2003
A — przekrdj nr 1, B — przekréj nr 2, C — przekrdj nr 3,
D - przekréj nr 4, E — przekr6j 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 1V 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 wklesly w sasiedztwie przekroju nr 1 ulegajacy intensywnemu podcinaniu

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

Fot. 2. Slady osunig¢ osadéw na wysokim brzegu wklestym w sasiedztwie 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 poblizu 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
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Rys. 10. Zmienno$¢ uziarnienia osadu zdeponowanego na réwninie zalewowej podczas wezbrania
A — przekréj nr 1 (8 V 2002), B — przekréj nr 2 (8 V 2002), C — przekréj 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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piony hydrometryczne
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Rys. 11. Rozklad koncentracji zawiesiny w prze-
kroju pomiarowym
Fig. 11. Distribution of suspended sediment con-
centration in across-section
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Rys. 12. Ksztalt zaleznosci miedzy tadunkiem
zawiesiny (S;) a stanem wody (H)

Fig. 12. Relation between suspended load (S)
and water stage (H)

wod wezbraniowych dokonano poboru
prob swiezo zdeponowanego osadu (na
przekroju nr 1, 2 i 3, gdzie material ten
zajmowal najwiekszg powierzchnie). Na
pierwszym przekroju pomiarowym osad
ten charakteryzowal sie wskaZnikiem
$redniej Srednicy ziarna (MD) w prze-
dziale od 2,3 phi do 2,5 phi (rys. 10A).
Wartos¢ ta nieznacznie zmniejszala sie
wraz ze wzrostem odleglosci od koryta.
Pojawieniu sie¢ nieco grubszych frakgji
osadu towarzyszyt spadek stopnia wy-
sortowania (SD = 0,8-1,1). Kolejny z ana-
lizowanych przekrojéw (nr 2) cechowato
nieco wigksze zréznicowanie zdepono-

wanego materiatu (wskaznik MD wy-
niést od 2,2 phi w odlegtosci 2 m od ko-
ryta do 2,7 phi w odleglosci 5 m od ko-
ryta Obry) (rys. 10B). Stopienn wysorto-
wania osadéw nie zmieniat si¢ w istotny
sposéb (SD = 0,7-0,9).

W przypadku trzeciego przekroju po-
miarowego $rednia Srednica ziarna wa-
hata si¢ od 2,3 do 2,75 phi (rys. 10C).
Najdrobniejszy materiat zostal zdepono-
wany bezposrednio przy korycie rzecz-
nym, a nieco grubszy w odlegtosci 4 m
od niego. Podobnie jak w przekroju nr 1
materiat o nizszym wskazniku MD cha-
rakteryzowalo slabsze wysortowanie
(SD = 0,6-1,2). Parametr odchylenia stan-
dardowego wzrastal wraz z oddalaniem
sie od brzegu koryta.

ODPLYW ZAWIESINY W LATACH
1971-1991

Na podstawie przeprowadzonych po-
miaréw oraz danych hydrologicznych
z posterunku wodowskazowego Mie-
dzyrzecz obliczono wielkos¢ odplywu
zawiesiny w latach 1971-1991. Zasieg
czasowy dokonanych obliczeri byt ogra-
niczony ze wzgledu na likwidacje wo-
dowskazu w kwietniu 1992 r. Dodatko-
wym utrudnieniem byl brak krzywej
konsumcyjnej dla posterunku w Mie-
dzyrzeczu. Skorzystanie z danych hy-
drologicznych z posterunkéw wodo-
wskazowych w Bledzewie i Zbaszyniu
byto niemozliwe ze wzgledu na obec-
nos$¢ zapory wodnej w Bledzewie oraz
sztucznie wyznaczane stale pietrzenia
przy wyplywie Obry z Jeziora Zbaszyn-
skiego. Wielkos¢ odplywu zawiesiny
W wyzej wymienionym okresie obliczo-
no w nastepujacy sposéb. Dla kazdej
z serii pomiarowych, na podstawie kon-
centracji zawiesiny w pionach hydrome-
trycznych, obliczono $rednie koncentra-
cje zawiesiny w badanych przekrojach
poprzecznych (rys. 11).
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Rys. 13. Czestos¢ wystepowania stanéw wody (H) oraz ladunek materiatu zawieszonego (S;) w roku
hydrologicznym wilgotnym (A, B) i suchym (C, D)

Fig. 13. Frequency of water stages (H) and the amount of suspended sediment transport (S,) in
chosen wet (A, B) and dry (C, D) hydrologic year
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Rys. 14. Odpltyw zawiesiny (S;) w miesigcach
potrocza 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

Nastepnie, majac do dyspozycji war-
tosci $rednich koncentracji zawiesiny
oraz objetosci przeptywu, obliczono
wielko$¢ fadunku materialu zawieszone-
go transportowanego przez przekrdj
w jednostce czasu [g/s]. Na tej podsta-
wie wyznaczono ksztalt zaleznosci po-
miedzy ladunkiem transportowanego
materialu a stanem wody (rys. 12).
Ksztatlt tej zaleznosci obliczono dla prze-
kroju nr 4. Przyczynami takiego wyboru
byly najwieksza iloé¢ danych pomiaro-
wych (12 serii) oraz symetryczny ksztatt
przekroju. Nastepnie obliczono wielkos¢
odpltywu zawiesiny dla okresu 1971-
-1991, szczegdlng uwage poswiecajac wy-
branym latom wilgotnym (1981) i su-
chym (1990) (rys. 13A-D).

W roku wilgotnym (1981) wielkos¢
odplywu zawiesiny wyniosta 8723.419 t.
Wplyw mial tutaj przede wszystkim dtu-
gi okres wystepowania wysokich stanéw
wody. W przedziale 271-280 cm utrzy-
mywaly sie one lacznie przez 78 dni
(rys. 13A). W tym czasie transport za-
wiesiny wyniést ponad 680 t (rys. 13B).
Duze znaczenie mialy stany wezbra-

niowe, ktére mimo nizszej frekwencji
wystepowania charakteryzowaly si¢ wy-
sokimi warto$ciami natezenia transpor-
tu. Stany wody utrzymywaly sie na po-
ziomie 311-320 i 321-330 cm lacznie
przez 43 dni (rys. 13A). Wielko$¢ od-
plywu zawiesiny wyniosta w tym czasie
powyzej 800 t (rys. 13B). Na wielkosc
transportu wplynely nie tylko warunki
hydrauliczne w korycie, ale takze mozli-
wos¢ dostawy zawiesiny do koryta,
uwarunkowana gitéwnie rozkladem i in-
tensywnoscia  opadéw, wilgotnoscia
gruntu i stopniem rozwoju szaty roslinnej
(FroeHLIcH 1982; KOSTRZEWSKI, MAZUREK
1995). Mozliwosci te byly szczegdlnie
duze podczas silnych wezbrann powo-
dziowych w opisywanym roku wilgot-
nym (marzec i sierpieri 1981 r.). Odptyw
zawiesiny w roku suchym (1990) wy-
nioést 442.748 t. O niskiej wartosci trans-
portu decydowaty warunki hydrauliczne
panujace w korycie (maksymalne zano-
towane w tym roku stany wody sie-
gnely zaledwie 240 cm) (rys. 13C i D).
Jakosé tych warunkéw byla efektem
okreslonych czynnikéw klimatycznych
(opady atmosferyczne).

Dla roku suchego i wilgotnego doko-
nano poréwnania wielkosci transportu
zawiesiny w miesigcach pétrocza letnie-
go i zimowego (rys. 14). Zaznacza sie tu
przewaga odplywu zawiesiny w okresie
od listopada do kwietnia. Wynika to ze
wzmozonych proceséw splywu po-
wierzchniowego, braku aktywnosci we-
getacyjnej oraz warunkéw meteorolo-
gicznych i hydrologicznych wystepu-
jacych w okresie zimowym (KosTrRzEWSKI
i in. 1994). W przypadku roku suchego
przewaga wielkosci transportu zawiesi-
ny w poélroczu zimowym jest bardzo
niewielka (rys. 14). W opisywanym roku
hydrologicznym 1990, charakteryzuja-
cym si¢ wyjatkowo niskimi stanami
wody (réwniez w okresie od listopada
do kwietnia), aktywnos¢ proceséw
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Rys. 15. Odptyw zawiesiny w latach hydrologicznych 1971-1991 na tle wahan stanéw wody

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

wplywajacych na dostawe zawiesiny do
koryta ksztaltowala sie na niskim pozio-
mie.

Na rys. 15 przedstawiono zmiany
w wielko$ci odptywu zawiesiny w okre-
sie 1971-1991. Najwieksze ladunki za-
wiesiny zostaly odprowadzone w latach
1975, 1981 i 1988, a najnizsze w latach
1972-1973, 1983-1985 oraz 1989-1991.
Mozna zauwazy¢, ze réznice w wielko-
$ciach odprowadzanego fadunku zawie-
siny w latach wilgotnych i suchych sa
bardzo duze (rys. 15). Przyczyna wyste-
powania tak znacznych réznic mogto
by¢ uruchomienie Zrédet dostawy osa-
déw z obszaru réwniny zalewowej oraz

ze $srodowiska stokowego w czasie wez-
brari w latach wilgotnych. Nalezy w tym
miejscu zaznaczyé, Ze wezbrania poja-
wiajace si¢ w latach 1975, 1981 i 1988
byly silniejsze od zaobserwowanego
w okresie objetym pomiarami (marzec
2002 r.). W czasie ich trwania stany
wody znacznie przekraczaly 300 cm,
podczas gdy w marcu 2002 r. maksy-
malny zaobserwowany stan wody wy-
niést 292 cm. Natomiast w okresach lat
suchych (wyzZej wymienionych) ze
wzgledu na dlugotrwale stany niskie
transportowana zawiesina pochodzita
gléwnie z koryta rzecznego. Obliczenie
wielkosci tadunku zawiesiny dla lat na-
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stepnych bylo niemozliwe ze wzgledu
na likwidacje wodowskazu w Miedzy-
rzeczu (1992).

WNIOSKI

Obliczone wartosci wielkosci odplywu
zawiesiny, Sredniej koncentracji mate-
rialu zawieszonego oraz ksztatt zalezno-
Sci pomiedzy tq wartoécia a objetoscia
przepltywu w poszczegdlnych przekro-
jach pozwalajg na sformulowanie naste-
pujacych wnioskéw:

1. Analiza zwigzku pomiedzy Sred-
nig koncentracja materialu zawieszone-
go a objetoscia przeplywu umozliwila
wstepne okreélenie sposobu dostawy
materiatu do koryta rzecznego. W prze-
krojach nr 1, 2 i 3 zawiesina byta dostar-
czana z bardziej odleglych Zrédet dosta-
wy, a przede wszystkim ze srodowiska
stokowego. Wazng role moglo tu pelnic
odstoniecie osadéw glacjalnych i fluwio-
glacjalnych w wysokim brzegu wkles-
tym w poblizu pierwszego przekroju
pomiarowego (fot. 1). Slady osunie¢ ma-
terialu stokowego byly takze widoczne
w sasiedztwie profilu nr 3 (fot. 2). Z ko-
lei w przekrojach nr 4 i 5 normalne petle
histerezy $wiadcza o autochtonicznym
pochodzeniu transportowanego osadu
(gléwnie z dna koryta oraz ze strefy
brzegowej).

2. Depozycja osadu powodziowego
na czeSci réwniny zalewowej podczas
wezbrania $wiadczy o aktywnosci pro-
cesu jej pionowego przyrostu. Mozna
przypuszczad, ze przy silniejszych wez-
braniach akumulacja mogta obejmowac
niemal cate dno doliny na badanym od-
cinku. Podczas najwigkszych zanotowa-
nych powodzi w 20-leciu 1971-1991 stan
wody na wodowskazie Miedzyrzecz sie-
gal 340 cm. Biorac pod uwage najwyz-
szy stan wody w okresie objetym po-
miarami (292 cm), poziom wody wyzszy

o ok. 0,5 metra spowodowalby zatopie-
nie wiekszej czeSci réwniny zalewowej
badanego fragmentu doliny Obry, co
spowodowaloby zaréwno proces aku-
mulacji, jak i uruchomienie bardziej od-
legtych Zrédel dostawy zawiesiny.

3. Zaobserwowany proces depozycji
osadéw na fragmencie réwniny zalewo-
wej podczas wezbrania ilustruje mecha-
nizm tworzenia sie litofacji srodowiska
pozakorytowego. Zdeponowang war-
stewke osadu mozna przyporzadkowac
w czesci do litofacji osadéw powodzio-
wych VA, wyréznionej przez ROTNICKIE-
Go i MryNarczyka (1989) (akumulacja
najdrobniejszych stwierdzonych osadéw
o wskazniku MD = 2,5-2,7 phi), a czes-
ciowo do litofacji osadéw gornej czesci
odsypu meandrowego PBT (Rornicki,
MeynARCZYK 1989) (materiat o wskaZniku
MD = 2,2-2,5 phi z wigkszym udzialem
frakcji 0,25-0,5 mm), zwigqzanej ze stana-
mi okotopelnokorytowymi i akumulacjg
materialu na powierzchni waléw brze-
gowych. W nazewnictwie wyzej wymie-
nionych litofacji wzorowano sie na opra-
cowaniu dotyczacym zmiennosci litolo-
gicznej osadéw dna doliny Prosny (Rort-
NICKI, MEYNARCZYK 1989).

4. Poznanie wspdlczesnie zacho-
dzacych proceséw depozycji materiatu
zawieszonego na powierzchni réwniny
zalewowej pozwala przyblizy¢ warunki,
w jakich ksztaltowaly sie osady pozako-
rytowe w przesztosci. Nalezy jednak pa-
mietad, ze dzialalnos¢ czlowieka, przeja-
wiajaca sie w rolniczym uzytkowaniu
gruntéw, wigzace si¢ z nig zmiany
w strukturze tego uzytkowania oraz
wprowadzanie zanieczyszczen antropo-
genicznych wplynely na ilos¢ i rodzaj
materiatu dostarczanego w obreb doliny
rzecznej.

5. Wielkos¢  odplywu  zawiesiny
wyniosta dla roku wilgotnego 8723419 t,
a dla roku suchego 434.737 t. Czynnikiem
decydujacym o wartosci transportu byla
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czestosé wystepowania wysokich stanéw
wody, ktére wplywaly na warunki hydrau-
liczne w korycie rzecznym. Znaczenie
mialy takze stany wezbraniowe (znacznie
przekraczajace 300 cm), w czasie ktdrych
zwiekszone byly mozliwosci dostawy za-
wiesiny do koryta z obszaru réwniny za-
lewowej oraz ze srodowiska stokowego.
Zanotowano przewage odplywu zawie-
siny w miesigcach pétrocza zimowego, co
jest rezultatem silniejszego oddzialywania
proceséw denudacyjnych w tym okresie.
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CHANGES OF INTENSITY OF SUSPENDED LOAD TRANSPORT IN THE LOWER
COURSE OF THE OBRA RIVER NEAR MIEDZYRZECZ (WESTERN POLAND)

Summary

Research concerning changes of intensity of
suspended load transport was done in the lower
course of the Obra river near Miedzyrzecz (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 Miedzyrzecz. 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 Miedzy-
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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