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OCENA OPOROW RUCHU W KORYCIE DOLNEJ ODRY

ESTIMATION OF FLOW RESISTANCE IN RIVERBED
OF LOWER ODRA

Streszczenie

Dolna Odra rozciaga si¢ od ujscia Warty do Roztoki Odrzanskiej. Ma ona
charakter rzeki nizinnej o malych, usrednionych spadkach zwierciadta wody,
mniejszych od 0,3%o. Przeptyw wody i rumowiska odbywa si¢ w strefie ruchu spo-
kojnego.

Mozna wyrdzni¢ trzy odcinki Dolnej Odry o réznym charakterze:

— typowo rzeczny od uj$cia Warty do Bielinka,

— rzeczno-morski Bielinek-Gryfino,

— typowo morski ponizej Gryfina.

Wplyw wiatru i wysokich stanow odmorskich jest wyrazny na dwoch ostat-
nich odcinkach rzeki.

Na calej Dolnej Odrze wystgpuje transport, zarowno rumowiska wleczone-
g0 1 unoszonego, jak i zawieszonego. Rumowisko denne sktada si¢ gtdwnie z pia-
skow i drobnych zwiréw, ktérych uziarnienie maleje z biegiem rzeki. Ruch rumo-
wiska wleczonego odbywa si¢ w sposob ciagly prawie przez caty rok. Istotng
sktadowa sa opory dotyczace transportu rumowiska wleczonego, zwiazane tak
z szorstkoscig ziaren, jak i z formami dennymi.

Wspolezynniki globalnych oporéw ruchu w korycie Dolnej Odry wyzna-
czono na podstawie klasycznej formuty Manninga, na podstawie pomiar6w hy-
drometrycznych shuzb hydrologicznych oraz o wynikach badan Politechniki
Szczecinskiej. Sktadowa oporéw dotyczaca szorstkoséci ziarnowej wyznaczono na
podstawie znajomos$ci sktadu ziarnowego probek materialu dennego. Autorzy
okreslili takze glgbokosci krytyczne poczatku ruchu dla réznych frakcji ziarno-
wych.

Stowa kluczowe: hydraulika koryt rzecznych, ruch wody i rumowiska
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Summary

The Lower Odra is located between the Warta mouth and the Odra Roz-
toka. It has the character of lowland river, with low averaged energy gradients,
smaller than 0.3%o. The flow of water and sediments takes place in the zone of
subcritical movement. One can distinguish three sectors of Lower Odra, having
different character:

—  the reach between the Warta mouth and Bielinek, behaving as a typical
river,

—  the sector Bielinek — Gryfino, with influence of both river and sea,

—  the reach below Bielinek, typical for sea influence.

The influence of wind and of high sea levels is marked mainly on the two
last sectors. The transport of bed load, suspended load and wash load is observed
in the whole Lower Odra. The bed sediments are composed mainly of sands and of
fine gravels. Their grain size is decreasing in the downstream direction. The con-
tinuous bed load transport takes place in principle during the whole year.

An important resistance component is this one concerning the bed load
transport, related so to the grain roughness as to the bed forms roughness. The
global coefficients of flow resistance for the Lower Odra were determined on the
base of classic Manning formula using the measurements performed by Technical
University Szczecin and data of hydrologic services. The resistance components
concerning the grain roughness were calculated on the base of the knowledge of
the granulometric composition of the bed material.

The authors estimated also the critical depths for the beginning of bed load
movement, for different grain fractions.

Key words: hydraulic of riverbeds, movement of water and of sediments

ZARYS HYDROLOGII DOLNEJ ODRY

Odcinek Dolnej Odry liczony jest od ujscia Warty (km 617,6) do Roztoki
Odrzanskiej. Wg Coufala [1995] za ujscie Odry przyjmowany jest potudniowy
kraniec Roztoki (przekréj Trzebiez, km 36,45 toru wodnego Swinoujicie—
—Szczecin). W przekroju Widuchowa (km 704,1) nastgpuje rozdzial na Odrg
Wschodnig i Odr¢ Zachodnia. Rozdziat regulowany jest jazem zlokalizowanym
na Odrze Zachodniej. Jaz ten jest calkowicie otwarty przy przeptywach wigk-
szych od 1600 m* s

Wg Coufala [1995] odcinek Odry od ujscia Warty (km 617,6) do Widu-
chowej (km 701,8) charakteryzuje si¢ przecigtnymi glebokosciami od 3,0 m
w rejonie ujscia Warty, poprzez 3,5-4,2 m w rejonie Bielinka (km 672,5) do
6,3 m w przekroju Widuchowa. Szerokosci koryta wynosza od 100 do 150 m
w rejonie Stubic do 170 m koto Bielinka. W rejonie Widuchowej glgbokos¢
Odry gwaltownie wzrasta na krétkim, kilkukilometrowym odcinku z 3 m do 6 m.

Odra Wschodnia w km 730,5 dzieli si¢ na Skosnicg i Regalicg, ktora
uchodzi do jeziora Dabie w km 741,6. Na tym odcinku ma ona $rednia glgbo-
kos$¢ 7,0 m, a szeroko$¢ koryta od 170 do 200 m.
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Dolna Odra ma odcinki o r6znym charakterze [Coufal 1995]:

— odcinek typowo rzeczny od ujscia Warty do Bielinka,

— odcinek rzeczno-morski Bielinek—Gryfino,

— odcinek o cechach typowo morskich ponizej Gryfina.

W niniejszej pracy okreslono wstepnie opory ruchu w Odrze (km 617,6—
—701,3) oraz w Odrze Wschodniej (km 704,1-710,1). Jako miarodajne dla Odry
Granicznej [Buchholz 2005, 2006], przyjeto stacje wodowskazowe obserwowa-
ne przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, w ktéorych mierzone sa
okresowo przeplywy:

— wodowskaz Stubice na Odrze Srodkowej (km 584,1) tj. 33,5 km powy-
zej uj$cia Warty,

— wodowskaz Gozdowice (km 645,3 Odry) ponizej ujscia Warty.

Charakterystyczne przeptywy i stany wg Buchholza [2005, 2006] dla ww.
przekrojow podano w tabelach 11 2.

Wg Buchholza [2005] stala cofka odmorska sigga az do km 677,1, tj. do
rejonu wyrobiska kopalni w Bielinku. Wg tego autora stany wody w Dolnej
Odrze sa wigc ksztaltowane:

— od ujscia Nysy Luzyckiej do Bielinka — przez przeptywy niezdeformo-
wane przez zjawiska odmorskie, z okresowym wptywem pokrywy lodowe;j,

— od Bielinka do Widuchowej i dalej do jeziora Dabie — przez przeptywy
i stany zdeformowane przez zjawiska odmorskie, z okresowym wplywem wiatru
i pokrywy lodowe;j.

Tabela 1. Charakterystyczne przeptywy (1951-2000)
Table 1. Characteristic flows (1951-2000)

Przeptyw charakterystyczny Przekr;]l viv;)dcs):;/tsil;eltlzowy

Characteristic discharge Shubice gauging Gozdowice

maksymalny (1997) WWQ 2870 m’ . §! 3180 m’ « 57!

maximal

Sredni wysoki SWQ 927m’.s! 1257 m’ . 57!

medium high

Sredni S8Q 312m’ . s 535m® . 5!

medium

sredni niski SNQ 133m3 . 5! 250 m3 . 5!

medium low

niski NNQ 532m’.s! 134m’.s!

low ’
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Tabela 2. Charakterystyczne stany i rzgdne zw. wody (1951-2000)
Table 2. Characteristic water levels and water stages (1951-2000)

Przekrdj wodowskazowy
Gauging station
Stan - -
Stubice Gozdowice
charakterystyczny
Characteristic stage stan rzgdna stan rzgdna
stage level stage level
[m] [m] [m] [m]
mak.symalny WWW (1997) 6.51 23.96 6.59 9.61
maximal
p - "
Sredni wysoki SWW 423 21,68 492 7,94
medium high
sredni SSW 2,34 19,79 3,22 6,24
medium
p iski SN
sredni niski SNW 1,30 18,75 2,08 5,10
medium low
iski NN
niski NNW 0,73 18,18 1,44 4,46
low

Wplyw wiatru na stany zwierciadta wody w Odrze, a tym samym na
obserwacje stanow wodowskazowych, daje si¢ jednak zauwazy¢ rOwniez powy-
zej Bielinka. Libront stwierdzila, ze w przekroju Gozdowice wystepuje defor-
macja krzywych nat¢zenia przeptywu przy bardzo silnych wiatrach [Meyer,
Coufal 2000]. Np. przy wietrze poocnym o predkosci 20 m « s spigtrzenie
(w poréwnaniu ze stanami bez wiatru) wynosi od 0,9 m przy Q0 =200 m’ « s do
0,4 m przy O = 700 m’ » s”'. Wyraznie mniejsze co do wartosci liczbowych jest
natomiast obnizenie zwierciadta wody stwierdzone przy wietrze wiejacym
z potudnia, od 0,35 m dla Q =200 m’ « s do 0,3 m dla Q = 700 m’ » 5. Przy
predkosciach wiatru rzedu 10 m « s przyrost wzglednie obnizenie zwierciadla
wody w Gozdowicach jest jednak znacznie mniejsze, rzedu 0,1-0,15 m. Wg
Buchholza [2006] bardzo silne wiatry gtéwnie z kierunkéw pdinocnych, o pred-
kosciach wyzszych niz 10 m « s™', wystepuja tylko przez okoto 5 dni w roku.

Buchholz [2006] podkreslit, Zze obliczenia hydrauliczne oparte na zatoze-
niach ruchu jednostajnego moga by¢ stosowane tylko dla typowo rzecznego
odcinka Odry Granicznej, tj. od ujscia Warty do Bielinka. Ponizej tego przekroju
panuje czgsto w Dolnej Odrze ruch niejednostajny, co uniemozliwia stosowanie
klasycznych metod obliczeniowych, opartych na krzywej natezenia przeptywu.
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LOKALNE SPADKI ZWIERCIADEA WODY W ODRZE

Spadki zwierciadta wody sa funkcja warunkéw hydraulicznych tylko na
odcinku typowo rzecznym Odry Granicznej. Maleja one z biegiem rzeki i wyno-
sza wg Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej [Roczniki Hydrologiczne]:

- 0,18 £1<0,31%o, $rednio 0,26%0 w przekroju wodowskazowym Stubice
(km 584,1),

- 0,15 £1<0,23%0 w przekroju wodowskazowym Gozdowice (km 645,3),

— w rejonie Bielinka (km 674,6 — 677,0) wynosza one od 0,10 do 0,14%o
[Kudta, Binkowski 2005].

Na rzeczno-morskim odcinku Dolnej Odry Bielinek—Gryfino spadki
zwierciadta wody sa funkcja tak warunkow hydraulicznych, jak i zjawisk od-
morskich. Zmieniaja si¢ one w zwiazku z tym w znacznie szerszym przedziale
i wynosza przyktadowo wg Coufala [1995] od 0,07 do 0,13%o, a wg Roszak
[1998] od 0,05 do 0,10%0. Z naszej analizy wynika, ze wymienione wartosci
spadkow dotycza gtéwnie przeptywoéw srednich i niskich. Roszak [1998] pomie-
rzyta w 1997 r. parametry strumienia w wezle widuchowskim dla dwéch prze-
ptywéw powodziowych w Odrze tj., O = 2000 m® « s i O = 1265,7 m’ « 5™
Okreslita ona rozdzial przepltywu na Odr¢ Zachodnia i Odr¢ Wschodnia. Analiza
nasza pokazala, ze spadki w 1997 r. dla O = 2000 m’ « s™' [ = 0,147%o, a dla
przeptywu Q = 12657 m® « 5™ tylko 7 = 0,00001%o (prawdopodobny wptyw
wiatréw).

Wg Coufala [1995] w Odrze Wschodniej (Regalicy) w rejonie kanatu
Klucz-Ustowo spadek zwierciadta wody wynosi 7 = 3,6 - 10°, tj. 0,0036%o. Na
odcinku Dolnej Odry o cechach typowo morskich (Gryfino-Trzebiez) spadki sa
juz bardzo mate, rzedu 0,0001%o0 — 0,01%o [Kurnatowski 2004)].

OKRESLENIE HYDRAULICZNYCH SPADKOW ZWIERCIADEA WODY
Z WIELOLECIA W DOLNEJ ODRZE NA DLUGICH ODCINKACH

Dla transportu wody i rumowiska wazne sa dlugookresowe warunki ru-
chu (sekularne). Procesy korytowe rzek nizinnych ksztattuja trasg koryta i jego
geometri¢. Aktualne koryto Dolnej Odry jest wigec wynikiem oddziatywania
strumienia wody 1 odpornosci koryta rzeki na to oddziatywanie. Jest ono ksztat-
towane glownie przez transport wody i rumowiska. Autorzy postanowili okresli¢
te usrednione warunki ruchu na dhugich, miedzywodowskazowych odcinkach,
jako funkcje $rednich stanow glownych z wielolecia. Dla wodowskazow
w przekrojach miarodajnych dla Odry Granicznej, tj. Stubice i Gozdowice poda-
no te stany w tabeli 2. Dla pozostalych wodowskazdéw charakterystycznych ze-
stawiono je w tabeli 3.
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Tabela 3. Charakterystyczne stany i rzedne zw. wody w przekrojach wodowskazowych
Dolnej Odry i Odry Wschodniej
Table 3. Characteristic stages and water levels in gauging stations of Lower Odra and

Eastern Odra
Przekroj wodowskazowy
Gauging station
Stan _ . Gryfino (Odra Wschodnia)

charakterystyczny Biclinck Widuchowa Gryfino (Eastern Odra)
Characteristic stage stan rzedna stan rzedna stan rzedna

stage level stage level stage level

(m) (m) (m) (m) (m) (m)
maksymalny
WWW 7,54 6,44 7,71 2,55 6,85 1,74
maximal
$redni wysoki
SWW 5,32 4,22 6,52 1,36 6,01 0,90
medium high
Sredni SSW 333 2,23 5,45 0,29 523 0,12
medium
sredni niski SNW- 15 9 0,99 479 | -037 4,66 -0,45
medium low
{‘;fi“ NNW 1,47 037 4,40 -0,76 4,40 -0,71

Z analizy podanych w tabeli 4 spadkow zwierciadta wody wynika wyraz-
nie, ze zjawiska odmorskie maja istotny wptyw na ksztaltowanie si¢ nie tylko
lokalnych spadkow (chwilowych) lecz rowniez spadkdéw usrednionych z wielo-
lecia. Usrednione spadki praktycznie nie zmieniaja si¢ w funkcji przeplywu Q na
odcinku Shubice—~Gozdowice. W mniejszym stopniu dotyczy to rowniez Odry
miedzy Gozdowicami a Bielinkiem, gdzie tylko spadek dla maksymalnego prze-
ptywu z 1997 r. jest wyraznie mniejszy, prawdopodobnie wskutek wystapienia
wiatrow potnocnych. Natomiast na odcinku Bielinek—Widuchowa wystepuje juz
duza réznica wyrownanych spadkoéw przy niskich i wysokich przeptywach,
przeszto 3-krotna. Jeszcze wyrazniejszy wpltyw zjawisk odmorskich na spadki
widoczny jest dla ostatniego badanego odcinka Widuchowa—Gryfino (na Odrze
Wschodniej), gdzie réznice te sa bardzo duze — nawet 10-krotne przy SNW
i przy WWW. Przy mniejszym stanie NNW zanotowano nawet ujemny spadek
zwierciadta wody, rowny / = -0,003%e.
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UZIARNIENIE MATERIALU DNA KORYTA UJSCIOWEGO ODCINKA DOL-
NEJ ODRY

Sktad ziarnowy materiatu z dna koryta wlasciwego rzeki Odry byt przed-
miotem wielu badan. Wynika z nich, ze dno Odry Granicznej zbudowane jest
glownie z piaskow i drobnych zwiréw. Ich nominalne uziarnienie ds, maleje
z biegiem rzeki. Szczegdlowe wyniki wg roznych badaczy sa nastepujace:

W rejonie ujscia Nysy Luzyckiej [Raport BFG 2006] dso = 1,1-2,5 mm.

Na odcinku km 542,4-553,4 [Coufal 1995] dso = 0,9—1,0 mm.

Na odcinku km 553,4-576,8 [Coufal 1995] dso = 0,8-0,9 mm.

W przekroju Stubice km 584,1 [Coufal 1995] ds, = 0,6—0,9 mm.

wg Pastawskiego [1971] ds5o = 0,64 mm.

W przekroju Kostrzyn km 617,6 [Krupinski 2006] dso = 0,4-3,2 mm.

Na odcinku Bielinek—Hohensaaten km 666,9—677,0 [Raport BFG, 1996]
d50 = 0,471,0 mm.

W przekroju Widuchowa km 703,6 [Coufal 1995] — przeptywy $rednie
1 niskie dso = 0,35 mm.

W przekroju Widuchowa km 703,65 [Roszak 1998] — przeptywy powo-
dziowe dso = 0,6-0,7 mm.

W Odrze Wschodniej km 704,3-710,1 [Coufal 1995] — przeplywy $rednie
1 niskie $rednio dso = 0,25 mm.

W Odrze Wschodniej — przeplywy powodziowe [Roszak 1998]
dso=0,61-0,63 mm.

Zmienno$¢ uziarnienia materialu z dna Odry w przekroju poprzecznym by-
fa przedmiotem nielicznych badan. Najbardziej szczegdtowe pomiary na Odrze
wykonali w latach 1994-1996 badacze niemieccy z Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BFG) z Koblencji, na odcinku Hohensaaten—Bielinek, km
666—680 Odry [BFG 1996]. Program tych badan dotyczyt zarowno rumowiska
dennego i unoszonego, jak i rumowiska zawieszonego. Jesli chodzi o rumowisko
wleczone, to wykonano szeroko zakrojone pomiary intensywno$ci transportu,
szerokosci pasa wleczenia i skladu ziarnowego materialu dennego. Materiat
pobierano w roznych miejscach przekroju poprzecznego (z reguty od pigciu do
dziewigciu) w osi koryta, przy obu brzegach oraz w pionach migdzy osia koryta
a brzegami.

Intensywnos$¢ transportu rumowiska wleczonego mierzono za pomoca ta-
paczki BFG, przy czym czas pomiaru wynosit od 2 do 5 minut, a ilo$¢ punktow
pomiarowych w przekroju poprzecznym wynosita od 6 do 10. Na podstawie
tych pomiaréw okreslono takze szeroko$¢ pasa wleczenia. Pomiary intensywno-
$ci transportu przeprowadzono przy dwéch natezeniach przeptywu Q:
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— przy wodzie niskiej 220 < Q <235 m’ « s (nieco nizszej od $redniej ni-
skiej wody SNQ =270 m® - s™) w sierpniu 1995 r.,

— przy wyzszej niz érednia woda 602 < O < 650 m’ « s (wyzszej od SSQ
=554m’.s")) wlipcu 1996 r.,

— szeroko$¢ pasa transportu T przy wodzie niskiej O = 220-235 m’ » s
byta rowna od 112 do 165 m, tj. znacznie mniejsza od szerokos$ci rzeki, a przy
wodzie wyzszej niz §rednia O = 602 - 650 m® « s™', T'=146-199 m.

Przyktadowe dane dotyczace zmienno$ci sktadu ziarnowego w przekroju
poprzecznym Odry na odcinku Hohensaaten—Bielinek podano w tabeli 5.

Tabela 5. Przestrzenna zmiennos¢ sktadu ziarnowego materiatu dennego Odry
w km 666,0 w latach 1994-1995 [BFG, 1996]
Table S. Spatial variation of granulometric composition of Odra bed material
in the period 1994-1995 in km 666,0, after BFG [1996]

Przekrdj km 666,0
Cross section km 666,0
Frakcja procentowy udziat frakc;ji
Fraction percent of fraction
lewy brzeg/left bank srodek/middle prawy tl));ilig/right
<0,2 mm 0 0 0,1
0,20 — 0,63 mm 63,6 36,7 60,5
0,63 — 2,0 mm 29,9 49,6 28,5
> 2,0 mm 6,5 13,7 10,9
dsy (mm) 0,5 0,8 0,6

Z powyzszej tabeli oraz z innych wynikéw badan BFG wynika wyrazna
zmienno$¢ uziarnienia materialu dennego w przekroju poprzecznym Kkoryta.
W srodkowej czesci wystepuje z reguty material grubszy niz przy brzegach.

CHARAKTERYSTYKA UZIARNIENIA MATERIALU Z DNA ODRY
Z PODZIALEM NA FRAKCJE

Dla okreslenia poczatku ruchu rumowiska dennego celowy jest podziat
na frakcje, ktore kolejno sa wprawiane w ruch, w miar¢ wzrostu predkosei stru-
mienia. Ponizej podano usrednione sktady ziarnowe wg réznych badaczy, dla
wybranych przekrojow w Dolnej Odrze (tab. 6) i w wezle Widuchowa (tab. 7).
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Tabela 6. Sktad ziarnowy materialu dennego w Dolnej Odrze
Table 6. Granulometric composition of bed material in Lower Odra

Sktad ziarnowy
Frakcja ziarnowa Granulometric composition
Granulometric przekroj
fraction section
km 577 km 584,1 km 667,4 km 677,0

0,1 —0,25 mm 0,2% 8,0% 3,0% 2,0%
0,25 - 0,5 mm 41,3% 25,6% 42,0% 47,0%
0,5—-1,0 mm 40,4% 32,0% 39,0% 39,0%
1,0 - 2,0 mm 11,2% 20,5% 10,0% 9,0%
2,0 —4,0 mm 6,9% 13,9% 6,0% 3,0%
)y 100% 100% 100% 100%

Tabela 7. Sklad ziarnowy materiatu dennego w Wezle Widuchowskim
Table 7. Granulometric composition of bed material in Knot Widuchowa

Sktad ziarnowy
Granulometric composition
) Niskie wysokie
Frakcja small high
Fraction 0<396m’ s’ 0>12657m «s’,
Odra Odra Odra Wschodnia | Odra Zachodnia
km 706,5 km 703,65 km 704,6 km 0,100
0,1 - 0,2 mm 7,3% 0,3% 0,6% 0,5%
0,2 0,25 mm 74,2% 1,3% 0,8% 1,7%
0,25 -0,315 mm 12,7% 2,4% 6,0% 9,2%
0,315 — 0,4 mm 4,0% 4,5% 7.2% 19,5%
0,4 —0,5 mm 1,8% 39,6% 51,1% 60,0%
0,6 — 0,8 mm - 37,2% 24,8% 7,2%
0,8 1,25 mm - 11,8% 5,0% 1,9%
> 1,25 mm - 2,9% 4,5% -
z 100% 100% 100% 100%

OKRESLENIE POCZATKU RUCHU RUMOWISKA WLECZONEGO
W DOLNEJ ODRZE

Strumien rzeczny wywoluje nastgpujace naprgzenia $cinajace na dno

cieku:

Ty =Py & Ry 1

(1)

gdzie R, jest promieniem hydraulicznym, a / gradientem linii energii.
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W szerokich korytach rzecznych, o szerokos$ci zwierciadta wody wigkszej
od 10-15 h,, gdzie h,, jest $rednia glebokoscia, promien hydrauliczny R;, mozna
zastapi€ przez h,,:

T S 2)

Dno koryt rzecznych mozna podzieli¢ na nieruchome i ruchome. Rozréz-
nienie migdzy ruchem i spoczynkiem jest najczesciej definiowane przez funkcje
Shieldsa, dotyczaca quasi-jednorodnego materiatu scharakteryzowanego przez
srednia wielkos$¢ ziarna d,, lub przez nominalna $rednice dso. Funkcja ta wiaze
bezwymiarowe krytyczne naprgzenia $cinajace @,, i liczbg Reynoldsa Re, :

10)) e (3)

— cr
& gdylps—py)

Dla rumowiska wielofrakcyjnego wprowadzono modyfikacje formuty
Shieldsa, zastgpujac d,, przez $rednice kolejnej frakcji ziarnowej d; [Parzonka
2004]:

Ter
Pori = gdi(ps—p,) )

Z reguty okresla si¢ naprezenia krytyczne i $rednie glebokosci krytyczne
Rmer dla 4-5 frakeji ziarnowych d;, por. Parzonka [2004)] oraz Parzonka, Bartnik
i Kasperek [2002]. Wigkszo$¢ autoréw przyjmuje uproszczona wartosé
@, = 0,047. Autorzy ocenili warunki poczatku ruchu dla zréznicowanej wartosci
@,.,, zgodnie z krzywa Shieldsa. Obliczenie przeprowadzono dla usrednionych
spadkow zwierciadla wody.

Dla odcinka Dolnej Odry o charakterze rzecznym podano wyniki obliczen
w tabeli 8. Wynika z niej, ze $rednie glebokosci krytyczne 4, sa dla wszystkich
frakcji ziarnowych znacznie mniejsze od glebokosci wody wystepujacych przy
przeptywach niskich i to tak w Stubicach i Gozdowicach, jak i w przekroju
Bielinek—Hohensaaten. Oznacza to, ze wszystkie frakcje materiatu z ktorego
zbudowane jest dno Odry, tj. drobny piasek i zwir sg przez caty rok w ruchu.
Zmienia si¢ tylko szeroko$¢ pasa wleczenia, gdyz lokalne glebokosci przy
brzegach sa z reguty mniejsze od giebokosci $redniej. Nawet przy przeplywach
bliskich przeptywom $rednio niskich SNQ sa one mniejsze od glebokosci
krytycznych #4,,.
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Tabela 8. Parametry poczatku ruchu rumowiska wleczonego
na odcinku rzecznym Dolnej Odry
Table 8. Parameters of beginning of bed load movement
in fluvial sector of Lower Odra

Odcinek
Frakcje d . Sector
Fractions 50 D, T Stubice—Gozdowice Gozdowice—Bielinek
(mm) (Pa)
(mm) hyper (M) hyner (M)
1=0,2%0 | 1=0,225%0 | 1=0,117%o0 1=0,150%0
0,1-0,25 0,175 | 0,060 | 0,16 0,08 0,08 0,14 0,11
0,25-0,50 | 0,375 | 0,037 | 0,22 0,10 0,10 0,19 0,15
0,50-1,00 | 0,750 | 0,031 | 0,36 0,18 0,17 0,32 0,25
1,00-2,00 | 1,50 | 0,035 | 0,82 | 0,40 0,37 0,72 0,56
2,00-4,00 | 3,00 | 0,044 | 2,07 1,00 0,94 1,81 1,41
Dla przyktadu:

— w Stubicach (1976) przy O =141 m® « s'h,, = 1,62 m,

— w Gozdowicach (1976) przy Q=253 m’ « s'h,, = 1,98 m,

— w Bielinku (1996) przy Q =253 m’ « 5™ h,,=2,08 m.

Warto podkresli¢, ze dominujacymi frakcjami Dolnej Odry o charakterze
rzecznym sa piaski o wymiarach 0,25-1,0 mm, z udzialem 70-85% catej krzy-
wej ziarnowej. Glebokosci krytyczne dla tych piaskow sa rowne 0,10-0,18 m na
odcinku Stubice—-Gozdowice i1 0,19-0,32 m dla odcinka Gozdowice—Bielinek, sa
wigc znacznie mniejsze od najmniejszych notowanych glgbokosci dla NNQ.

Tabela 9. Parametry poczatku ruchu rumowiska wleczonego w ujsciowym odcinku

Dolnej Odry
Table 9. Parameters of beginning of bed load movement in the Lower Odra
Odcinkek
Frakcje d Sector
Fractions 50 @ Bielinek—Widuchowa Widuchowa—Gryfino
(mm) (Pa)
(mm) th)‘ (m) th(‘I’ (m)
1 = 0,039%0 | 1=0,132%0 | 1=0,0048%0 | 1= 0,0485%0
0,1-0,25 0,175 {0,060 | 0,16 0,43 0,13 3,50 0,35
0,25-0,50 {0,375 (0,037 | 0,22 0,56 0,17 4,58 0,46
0,50-1,00 | 0,750 | 0,031 | 0,36 0,95 0,28 7,67 0,77
1,00-2,00 1,50 | 0,035 | 0,82 2,15 0,64 17,50 1,75

Analogicznie do odcinka Stubice—Bielinek, w Dolnej Odrze od Bielinka
do Widuchowej, majacej charakter rzeczno-morski panuja warunki transportu
rumowiska w ciagu catego roku. Dotyczy to takze Odry Wschodniej Widucho-
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wa—Gryfino. Np. w km 706,5, tj. na poczatku Odry Wschodniej, dno zbudowane
jest z drobnego piasku, w ktérym 81,5% czastek nalezy do frakcji 0,1-0,25 mm.

Glebokosci srednie w strefie niskich przeptywow maja wartosci rzedu
4,5-5,0 m i sa wigksze od glebokosci krytycznych. Np. w 1971 r. w Odrze
w przekroju Widuchowa przy Q=363 m® «s™, h,, = 5,33 m. Tylko przy wiatrach
odmorskich i przy przeptywach nizéwkowych zwalnia si¢ ruch rumowiska
wleczonego i to tylko dla grubszych frakcji, ktorych udzial jest nieznaczny
(10-20% catej proby). Coufal [1995] wykazal, ze ruch rumowiska wleczonego
w ujsciowych odcinkach Odry zalezy w istotny sposob od kierunku wiatru.

OKRESLENIE OPOROW RUCHU W DOLNEJ ODRZE Z UWZGLEDNIE-
NIEM TRANSPORTU RUMOWISKA

Koryto Dolnej Odry zbudowane jest w znacznej cz¢séci z aluwiow — pia-
skow drobnych, srednich oraz lokalnie z drobnych zwiréw. Jest ono uregulowa-
ne gtownie za pomoca budowli poprzecznych (ostrog) oraz lokalnie za pomoca
budowli podtuznych (tam, opasek). Szerokos¢ regulacyjna jest w zwiazku z tym
znacznie mniejsza od szerokosci koryta. Drobnoziarnisty charakter materiatu
dennego powoduje, ze transport rumowiska wleczonego odbywa si¢ praktycznie
w ciagu calego roku. Spadki zwierciadta wody sa mate, w zwiazku z tym ruch
rumowiska odbywa si¢ w rezimie ruchu spokojnego, a liczba Froude’a ——=—

Jeh,

jest mniejsza od 1.

Wyrézni¢ mozna dwie klasy oporow:

a) opory zwiazane z szorstkoscia ziarna, charakteryzujace glownie pocza-
tek ruchu (erozji), kiedy dno jest w przyblizeniu ptaskie,

b) opory zwiazane z formami dennymi, rozwijajacymi si¢ gtownie w funk-
cji predkos$ci strumienia rzecznego. Wyr6zni¢ mozna:

— makroformy, tj. zmarszczki 1 wydmy, ktore sa rozmywane przy wigk-
szych predkosciach strumienia,

— megaformy (odsypiska, przemialy), ktére przesuwaja si¢ rocznie
0 400-800 m [BFG 2006].

Megaformy sa czgsto przyczyna trudnosci w prowadzeniu zeglugi.
Opory ruchu w korycie rzecznym mozna wyznaczy¢ z klasycznej formuly Manninga:

v="k,-R}.1"? (5)

Dla szerokich rzek, majacych szeroko$¢ 10-15 srednich glebokosci 4,
mozna zastapi¢ promien hydrauliczny R, przez $rednia glebokos$¢ 4,,.:

v=k,-h3 12 (6)
gdzie k, jest globalnym wspotczynnikiem predkosci, rownym odwrotnosci
wspotczynnika szorstkosci n.
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Intensywnos$¢ transportu czastek stalych mozna okresli¢ dwoma meto-
dami:

— metoda Ackersa-White’a, stosowana przez Politechnike Szczecinska
(z modyfikacja zaproponowang przez Coufala),

— metoda Meyer-Petera i Miillera zwang potocznie MPM. W klasycznym
wzorze MPM wystepuje ziarno Srednie d,, oraz parametr ky/k,, gdzie k; jest glo-
balnym wspotczynnikiem oporu rumowiska przy plaskim dnie (global resistance).
Sprawdzona przez wielu badaczy charakterystyka oporu ziarna jest wspolczyn-

nik k, z formuty Stricklera k, = % .

Zalecamy okres$lenie intensywnos$ci transportu rumowiska na podstawie
wzoru MPM z modyfikacja Bartnika i Michalik [Parzonka 2004]. Polega ona na
oddzielnym okresleniu intensywnosci transportu dla kazdej frakcji d; (zamiast
dla $redniego ziarna d,,). Nalezy natomiast rozwazy¢ okreSlenie k. (skin resi-
stance) dla dna plaskiego na podstawie metody Politechniki Szczecinskiej, gdzie
uwzglednia si¢ nie tylko wpltyw wielkos$ci ziarna (dgo lub doy wg Stricklera), lecz
takze wptyw giebokosci $redniej. Meyer, Skorupska [2003] okreslaja przy tym
te zmodyfikowana zalezno$¢ Stricklera oddzielnie dla ,,dtugiego” i ,.krotkiego”
odcinka rzek.

ZMIENNOSC PARAMETROW K I KKy

Zmiennos$¢ tych parametréw okre§lono w niniejszej pracy na podstawie:

— interpretacji wynikow bezposrednich pomiaréw hydrometrycznych,
opublikowanych przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej,

— na podstawie bezposrednich pomiaréw zrealizowane przez pracownikow
Politechniki Szczecinskiej: Coufala [1995], Roszak [1998],

— na podstawie interpretacji wynikow pomiarow przeprowadzonych przez
Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde [1996].

ODRA W REJONIE SLUBIC

Kosierb [Parzonka 2004], otrzymat dla stacji wodowskazowej Stubice km
584,1 wartosci k, = 27-48,4 m"”? « 57, dla dsp = 0,6 mm i k.50 = 72 m'"? . 5. Pa-
rametr k/k,so zmienial si¢ w przedziale od 0,41 do 0,76.

Coufal [1995] badat opory ruchu w Odrze na dwoch odcinkach badawczych:

—na odcinku A (km 542,4-553,45) rumowisko denne miato wymiar
dso = 0,7-1,0 mm, dla ktoérego k,so wynosi odpowiednio 70 i 67 m”?. sl Wspot-

1
k

«s7iQ=450m’.s". Wartoéci n byly zblizone dla kazdego przeptywu. Po

czynniki 7 = -1 okreslono dla trzech przeptywow QO =270 m® « s, Q = 360 m’

s
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przeliczeniu na wartosci k; uzyskano k; = 34,8-37.,9. Wartosci k/k, zmienialy sig
w przedziale 0,52-0,57 dla dso = 1 mm i 0,49-0,54 dla d5, = 0,7 mm.

—na odcinku B (km 553,45-576,8) badane przeptywy byly znacznie
mnigjsze, O = 53,6 m’ s 1296 m* .+ 513068 m® « s, a rumowisko denne
miato dso = 0,7-0,9 mm. Wartosci k;so byly odpowiednio rowne 70 i 68 m”? . s
Wartosci ks wahaty si¢ od 34,2 do 36,7, a odpowiadajace im warto$ci parametru
ki/k.o0d 0,49 do 0,52 dla dso = 0,9 mm 1 0,50 do 0,54 dla ds, = 0,7mm.

ODRA W REJONIE BIELINKA

Pomiary parametréw hydraulicznych Odry w dwoch przekrojach km
674,56 i km 676,97 wykonali w 2002 r. Kudta i Binkowski [2005]. Autorzy
przeprowadzili interpretacj¢ tych wynikow. Uziarnienie w przekrojach badaw-
czych przyjeto wg dokumentacji Bundesanshalt fiir Gewéasserkunde w Koblencji
[BFG 1996], dso = 0,5 mm w km 674,30 i dsp = 0,6 mm w km 677,02. W prze-
kroju km 674,56 wartosci k; wahatly si¢ od 20,5 do 21,6. Warto$¢ wspotczynnika
k. dla dsyp = 0,5 mm, k, = 74. Natomiast wartosSci k,/k, wahaja si¢ od 0,28 do 0,30.
W przekroju km 676,97 wspotczynniki predkosci &, sa znacznie wyzsze, od 30,2
do 31,5. Wspoétczynnik k. = 72, a wartosci ky/k, wynosza od 0,42 do 0,44.

ODRA WSCHODNIA

Coufal [1995] ocenit opory ruchu na odcinku badawczym C (km 704,30—
—710,10) zlokalizowanym tuz ponizej wgzta Widuchowa. Pomiary mialy na celu
okreslenie wspotczynnikow szorstkosci n do wzoru Manninga:

— bez wplywu wiatru,

— przy wiatrach z kierunkéw potnocnych,

— przy wiatrach z kierunkoéw potudniowych.

Bez wplywu wiatru wspotczynniki k; = 1/n zmienialy si¢ w waskich gra-
nicach, od 31,9 do 36,1 dla niskich przeptywow, do 31,1-36,8 dla O =396 m’ s
Rumowisko denne bylo prawie jednorodne, byt to drobny piasek majacy
dsp = 0,225 mm, dla ktérego k, = 84. Parametr k,/k, wahat si¢ od 0,38 do 0,43 dla
przeptywow QO =169.6 m’ « s do 0,37-0,44 dla Q =396 m’ . s™".

Coufal stwierdzit [1995], ze przy przeptywach niskich wiatry z kierun-
kow pélnocnych zwigkszaja nieco warto$¢ wspolczynnika szorstkosci, a wiatry
z kierunkéw poludniowych zmniejszaja. Coufal [1995] stwierdzit rowniez, ze
dla wigkszych natezen przeptywu naprezenia wiatrowe nie powoduja zmiany
wspotczynnikoéw szorstkosci n do wzoru Manninga (a tym samym wspolczynni-
kow predkosci k).

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze realne wspotczynniki £, w Dolnej
Odrze charakteryzujace globalne opory ruchu réznia si¢ czesto wyraznie od
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wartosci k; przyjmowanych w obliczeniach hydraulicznych i zalecanych przez
specjalistow z regulacji rzek czy budownictwa wodnego, tj. k&, = 33—40 (odpo-
wiadajacych warto$ciom n = 0,030-0,025).

Podobny wniosek dotyczy rowniez parametru ky/k;, ktory ilustruje warunki
transportu rumowiska wleczonego w rzekach. Wartosci ky/k, dla Odry w rejonie
Stubic wahaja si¢ od 0,4 do 0,7. Sa one znacznie nizsze w Dolnej Odrze o cha-
rakterze rzeczno-morskim, rzedu 0,28-0,44.

Wynika z tego wazny wniosek, ze przy modelowaniu procesow transportu
rumowiska wleczonego w rzekach nizinnych btedne jest przyjmowanie wartosci
parametru ky/k, réwnej 1,0, np. we wzorze Meyer-Petera i Miillera.
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