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Streszczenie : W koncu XIX wieku skanalizowano Gorng Odre, na odcinku od Kozla do Wroctawia. Ponizej ostatniego
stopnia wystqpita intensywna erozja liniowa i lokalna. To zjawisko wystqpito najpierw ponizej jazow wroctawskich (km
252) wybudowanych w 1897 r., potem ponizej stopnia Redzin (km 261,2, 1922 r.), a nastepnie ponizej stopnia Brzeg
Dolny (km 281,7, 1958 r.). Aktualnie budowany jest kolejny stopien Malczyce (km 300, 2014 r.?).

Zasieg erozji liniowej ponizej stopnia Brzeg Dolny wyniost 50 km w 1992 r. i 65 km w 2007 r. Objetos¢ wyerodowanych
osadow dennych wyniosta srednio na tym odcinku 0,1 mil. m® rocznie. Spowodowalo to znaczne poglebienie dna,
wymywanie drobnych ziaren i utworzenie warstwy obrukowania dna. Katastrofalna powodz w 1997 r. zniszczyla
czesciowo to obrukowanie.

Dla przerwania dlugofalowej degradacji koryta Odry Srodkowej na odcinku Malczyce-Scinawa, opracowano na
poczqtku XXI wieku Program naprawy, uwzgledniajqc wymogi ekologow i przyrodnikow. Rozwiqzanie oparte jest o
czesciowe wypelnienie ubytkow za pomocq dwoch warstw — dolnej z drobnego zwiru i gornej z grubego zZwiru
stanowiqcego sztuczne obrukowanie.

Modelowanie procesu degradacji koryta rzeki i diugofalowego oddziatywania strumienia na naprawiony odcinek
zostalo oparte o symulacje numerycznq. Zastosowalismy metode Meyera-Petera i Miillera oraz program symulacji
numerycznej TRANS do okreslenia poczqtku ruchu czqstek stalych oraz intensywnosci transportu rumowiska
wleczonego.

Stowa kluczowe: powodz, transport rumowiska wleczonego, erozja dna rzeki

Abstract : On the end of XIX century the upper Odra was channelized between Kozle and Wroclaw. Below last barrage,
intense local and linear erosion appeared. This erosion occurred first below the Wroctaw weirs (km 252) constructed in
yvear 1897, then below the barrage Redzin (km 261,2, 1922), and finally below the barrage Brzeg Dolny (km 281,7,
1958). Currently under construction is the next barrage Malczyce (km 300, 2014 ?).

The extent of linear erosion below the barrage Brzeg Dolny amounted 50 km in 1992 and 65 km in 2007. The volume of
the eroded bed sediments equalled on this reach 0,1 mill. m> per year. It led to great deepening of the riverbed,
washing-out of finer particles and formation of bed pavement. The catastrophic flood in 1997 has destroyed partially
this pavement cover.

To stop the long — term degradation of the Middle Odra riverbed on the reach Malczyce — Scinawa, the Program of
riverbed improvement was elaborated on the beginning of XXI century, taking in account the ecological and
environmental needs. The solution is based on the partial filling-up of the eroded holes by two layers — the lower layer
(fine gravel), and the upper layer (coarse gravel) of artificial pavement.

The modeling of the degradation process of the riverbed and of the long-term action of the stream on the repaired reach
is based on numerical simulation. We used the Meyer-Peter and Miiller approach and the programme of numerical
simulation TRANS to determine the beginning of solid particles and the transport intensity of bed load.

Key words: flood, bed load transport, riverbed erosion

Wprowadzenie

Odcinek Srodkowej Odry, bedacy przedmiotem badan rozpoczyna si¢ w km 281,6 (stopien
Brzeg Dolny), a konczy w km 335,0 (Scinawa). Zlokalizowane sa tu nastepujace posterunki
wodowskazowe Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddzial we Wroctawiu: Brzeg Dolny
w km 284.7 z rzedna zera 98.86 m NN, Malczyce w km 304.8 z rzedna zera 94.15 m NN i Scinawa
w km 332.0 z rzedna zera 86.65 m NN.
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Na omawianym odcinku Odra przeptywa przez pradoling Wroctawsko — Magdeburska, dobrze
uformowana, o szerokosci 10 km, oraz pradoling Barycko — Glogowska. Bieg Odry sktada si¢
zatem z odcinkéw dolinowych oraz ciasnych odcinkéw przetomowych, przebiegajacych
poprzecznie do pradolin. Wptyneto to na ogolne uksztattowanie zarowno koryta Odry, jak 1 calego
Nadodrza. Na badanym odcinku w wierzchnich warstwach zalegaja piaski, zwiry oraz gliny
piaszczyste. Charakterystyczne dla doliny Odry jest wystgpowanie wychodni trzeciorzedowych
itow poznanskich

W XIX wieku przeprowadzono regulacj¢ rzeki Odry za pomoca budowli poprzecznych tj.
ostrog. Jako gtowny cel regulacji przyjeto wowczas uzyskanie glebokosci rownej 1,0 m w pasie
zeglugowym, przy S$rednim najnizszym stanie wody od ujscia Nysy Klodzkiej do Swiecia
Odrzanskiego. Mimo wykonania regulacji rzeki, glgbokosci na niektérych odcinkach spadaty w
latach suchych do 0,7 m. Regulacja poprawita zatem niewiele giebokosci zeglugowe. Juz pod
koniec XIX w. inzynierowie niemieccy podjeli wigc kolejne dziatania, majace na celu zapewnienie
mozliwosci transportu wodnego niezaleznie od rezimu hydrologicznego rzeki. Zrealizowano
kanalizacj¢ Odry od Kozla (km 95,2) do Wroctawia (km 252,4). Wybudowano 25 stopni, w tym 22
na gtownej drodze zeglugowej 1 3 w obrgbie Wroctawskiego Wezta Wodnego [4]. Rolg ostatniego
stopnia petnity wtedy wroctawskie jazy i $luzy zeglugowe na Odrze Miejskiej i na Starej Odrze.
Liniowa 1 lokalna erozja dna swobodnie ptynacej Odry ponizej Wroctawia wymusita wykonanie w
1922 r. nastgpnego stopnia wodnego Redzin (km 260,7). Problemy z niedostatecznymi
przeptywami i gigbokosciami zeglugowymi oraz z postepujaca erozja liniowa nie znikty, przeniosty
si¢ one na nastgpny odcinek Odry. Degradacja tego odcinka byta wige tylko kwestia czasu.

W 1958 r. polscy inzynierowie wybudowali kolejny stopien Brzeg Dolny (km 281,7). Stopniowa
degradacja koryta Odry powyzej i ponizej tego stopnia byla jeszcze intensywniejsza niz na
opisanych odcinkach ponizej Wroctawia 1 ponizej Redzina. Proces erozji liniowej rozwijat si¢ tez
intensywnie. Zasigg erozji wynidst 50 km w 1993 r. i 65 km w 2007 r. (Rysunek 1). Objgtosé
wyerodowanego rumowiska dennego wyniosta w latach 1958-1993 ok. 3,5 min m’ (100 tys.
m’/rok). Sredni poziom dna Odry obniza si¢ 0 4-8 cm rocznie, powodujac stopniowe obnizanie sig
zwierciadla wody w korycie rzeki Odry 1 w przyleglej dolinie.

Stopniowe wymywanie drobnych frakcji ziarnowych spowodowalo zwigkszenie S$redniej
wielkosci ziarna rumowiska dennego, glownie na odcinku Brzeg Dolny-Malczyce-Scinawa i
wytworzenie obrukowania dna, ktdre nieco spowolnito proces erozji liniowej, wskutek zwigkszenia
odpornosci wierzchniej warstwy dna koryta [1]. Wyerodowane rumowisko denne odktada si¢ z
kolei na odcinku niezdegradowanym ponizej Chobieni, powodujac konieczno$¢ okresowych robot
pogiebiarskich. W niektorych miejscach (usuwanie przemialdéw) pojawity si¢ rowniez
przedsigbiorstwa, ktore wydobywaja rumowisko denne jako material budowlany (np. w rejonie
Gtlogowa).

W tej sytuacji budowa kolejnego stopnia Malczyce w Rzeczycy (km 300,0) jest jedynym
realnym rozwiazaniem, aby przedtuzy¢ istniejaca kaskade Odrzanskiej Drogi Wodnej. Jego budowa
ma na celu m.in.:

e zabezpieczenie stopnia w Brzegu Dolnym przed dalsza erozja lokalna i utrata statecznosci,

e podniesienie poziomoéw zwierciadta wody gruntowej migdzy Brzegiem Dolnym a Malczycami,
co zabezpieczy ekosystem dolinowy przed dalsza degradacja,

e przywrodcenie parametrow szlaku zeglugowego.

Budowa stopnia Malczyce nie rozwiazuje jednak problemu erozji liniowej na odcinku Malczyce-
Chobienia. Odcinek ten jest tak zdegradowany, ze wymaga catkowicie odmiennego podejscia do
modernizacji systemu regulacji.
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Z wieloletnich badan Parzonki i Kasperka [2, 3, 5, 6] wynika, ze dno Odry na odcinku migdzy
Malczycami w km 300 i Scinawa w km 335 obnizyto si¢ srednio w Malczycach o2 mio 0,8 m w
Scinawie. Na podstawie analizy geometrii koryta Odry oraz pomiaréw transportu rumowiska
wleczonego na ww. odcinku stwierdzono, ze szeroko$¢ pasa wleczenia zmienia si¢ od 40 m do 60
m. W oparciu o ta analiz¢ oraz oceng ekologdw przyjegto, ze nalezy dno rzeki podnies¢ przynajmniej
o polowe jego obnizenia w okresie 1958-2008, poprzez uzupeinienie rumowiskiem o odpowiedniej
granulacji, tj. o ca 1,0 m w rejonie Malczyc i ca 0,4 m w rejonie Scinawy. Autorzy przeprowadzili
obliczenia ilo$ci rumowiska niezbednego do zapetienia tzw. rynny erozyjnej na szerokosci $rednio
50 m.
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Rysunek 1. Zmiany Srednicy ds, rumowiska dennego w latach 1996 i 1997 na tle profili podtuznych rzeki Odry na
odcinku Malczyce — Scinawa

W latach 2008-2011 opracowano program dzialan naprawczych koryta Srodkowej Odry na
odcinku Malczyce-Scinawa [7, 8, 9]. Uwzgledniaty one zalecenia ekologéw dotyczacych ochrony
siedlisk na obszarze NATURA 2000, a zwlaszcza obszaréw specjalnej ochrony OSO (wg
Dyrektywy Ptasiej) i specjalnych obszaréw ochrony SOO *tegi Odrzanskie (wg Dyrektywy
Siedliskowej). Dziatania te maja na celu powstrzymanie procesu erozji dna rzeki i obnizania si¢
poziomow zwierciadta wody w rzece 1 zwierciadla wody gruntowej w przylegtej dolinie. Dobor
uziarnienia rumowiska do corocznego wypehnienia ubytkow erozyjnych zostal okreslony na
podstawie pomiaréw terenowych oraz modelowania matematycznego (2010-2011).

1. Globalne opory ruchu i parametry transportu rumowiska wleczonego w Odrze Srodkowej

Globalne opory ruchu w korycie rzecznym mozna wyznaczy¢ z klasycznej formuly Manninga na
predkos¢ srednia vy,:

gdzie K, jest globalnym wspodtczynnikiem oporu dla calego koryta, réwnym odwrotnos$ci
wspotczynnika szorstkosci n, a I spadkiem zwierciadta wody. Zastepujac promien hydrauliczny Ry
przez srednia gigbokos¢ hy, uzyskuje sig:
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Wspotczynnik K nalezy wyznaczy¢ na podstawie pomiaréw hydrologicznych. Dla badanej Odry
Srodkowej autorzy wyznaczyli te wartosci na podstawie pomiarébw w przekrojach
wodowskazowych Brzeg Dolny, Malczyce i Scinawa. Ich znajomo$¢ umozliwita m.in. obliczenie
parametréw intensywnos$ci transportu rumowiska wleczonego w oparciu o wzér Meyera-Petera 1
Miillera (MPM). Stwierdzono, ze rzeczywiste wspotczynniki K dla badanego odcinka Odry
Srodkowej sa odmienne od wartosci K, przyjmowanych w obliczeniach hydraulicznych na
podstawie literatury przedmiotowe;j, rzedu K=33-40 m"s™.

Podobny wniosek dotyczy réwniez parametru KK, gdzie K; jest wspdiczynnikiem szorstkosci
ziarnowej, wyznaczanym ze wzoru K,=21,1/d"®. Parametr KJK, decyduje o redukcji sity
poruszajacej strumienia wody T, oraz o intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w
rzekach. Wynika z tego, ze przy modelowaniu transportu rumowiska wleczonego w rzekach
nizinnych i podgoérskich blgdne jest przyjmowanie we wzorze Meyera — Petera i Miillera (MPM)
warto$ci parametru KK, rownej 1,0.

Autorzy przeanalizowali wraz ze wspotpracownikami z CEMAGREF Lyon A. Paquier i Ph.
Ramez zmienno$¢ oporéw ruchu w Odrze, w szerokim zakresie warto$ci parametru Ky/K, w funkcji
bezwymiarowych naprezen tp/t., gdzie t. jest graniczna warto$cia naprgzenia $cinajacego dla
poczatku ruchu. Z obliczen otrzymano krzywe typu U, dla kilku réznych wartosci uziarnienia
materialu dennego (d=1-4 mm).

Strumien rzeczny wywotuje naprezenia §cinajace T, na dno cieku:

T, = p, &R, 1 3)

gdzie py jest gestoscia wody, a g przyspieszeniem ziemskim.

W korytach rzecznych o szerokosci zwierciadta wody B>(10-15)h,,, promien Ry mozna zastapi¢
glebokoscia srednia hyy:

T, =p,gh, 1 4)

Dno koryt rzecznych mozna podzieli¢ na nieruchome i ruchome. Rozroznienie migdzy ruchem i
spoczynkiem jest najczesciej definiowane przez funkcje Shieldsa, dotyczaca quasi-jednorodnego
materiatu scharakteryzowanego przez miarodajna wielko$¢ ziarna dn lub przez S$rednicg dso.
Funkcja ta wiaze bezwymiarowe naprezenia Scinajace T« 1 liczbg Reynoldsa Re.:

d
L=t Re,="0n o (5)
gdﬂ’l( N - pW) V
gdzie ps jest gestoscia rumowiska, v. predko$cia Scinajaca, a v kinematycznym wspolczynnikiem

lepkosci.
Dla rumowiska wielofrakcyjnego wprowadzono modyfikacj¢ formuly Shieldsa, polegajaca na
zastapieniu $rednicy d, przez $rednig Srednicg kolejnej frakcji di:
T

ey 6
¢d,(p, ) ©

Z reguly naprgzenia 1+ 1 $rednie glebokosci krytyczne he okresla sig dla 4-5 frakcji ziarnowych
di. Wigkszo$¢ autorow przyjmuje uproszczona wartos¢ t= = 0,047. Autorzy ocenili warunki
poczatku ruchu dla zréznicowanej wartosci T., zgodnie z krzywa Shieldsa. Obliczenie
przeprowadzono dla usrednionych spadkéw zwierciadia wody.

Do czynnikow ksztattujacych opory przeptywu nalezy takze szeroko$¢ pasa wleczenia by,.
Szeroko$¢ ta w Odrze Srodkowej, na odcinku ponizej Brzegu Dolnego jest limitowana przede
wszystkim ksztattem przekroju poprzecznego koryta, ktdre zostalo uregulowane ostrogami
podpradowymi, koncentrujacymi strumien wody. Odlegtos¢ miedzy gtoéwkami ostrog w przekroju
poprzecznym Odry na odcinku Brzeg Dolny — Scinawa zmienia si¢ od 60 m do 80 m. Odlegtos¢
ostrog jest rzegdu 60 — 90 m, a nachylenie skarpy korpusu glowic wynosi okoto 1:100.

T
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Badania terenowe transportu rumowiska wleczonego w Odrze przeprowadzono na odcinku km
300 — km 332. Pomiary wykonano przy niskich 1 wysokich przeptywach wody, w przedziale od 100

3 3 . : . . L. !
m’/s do 700 m’/s. W poszczegdlnych pionach pomiarowych mierzono pre¢dkosci przeptywu i
intensywno$¢ transportu rumowiska wleczonego, oraz pobierano material denny. Rezultaty
pomiarow terenowych postuzyty do sporzadzenia wykresow wleczenia w przekrojach Odry. Z
wykresoOw tych wynika, ze transport rumowiska wleczonego odbywa si¢ w pasie koryta rzeki o
szerokos$ci by=40-60 m (Rysunek 2).

40m Aktywna-szerokosé-rzeki-b,=40-60-m{[ | 40 m
% | 1 —1
6o szerokosc¢ Odry dla wody brzegow ej B=135 m H=4.6 m Q=540
4 H=3,5 m Q=300 md/s
ho 3 4
D
2
271
s 2 -— ostrogi —P
0 T T T T L] T T
0 20 40 60 80 100 120 140

odlegtosc (m)
Rysunek 2. Schematyczny przekrdj poprzeczny uregulowanego koryta Odry Srodkowej na odcinku Malczyce —
Scinawa

W trakcie badan rumowiska mierzono réwniez predkosci przydenne na giebokosci 0,30 m od
dna. Predkosci te podczas przeptywu rzedu Q=300 m’/s (w przekroju Scinawa), w pionach o
najwyzszym wleczeniu oraz maksymalnych gtebokosciach i $rednich predkosciach wody zmieniaty
si¢ od 0,42 m/s do 0,64 m/s. W pionach o najnizszym transporcie rumowiska wleczonego lub jego
braku, predkosci przydenne wynosity 0,30-0,43 m/s. Przy niskich przeplywach rzedu 120-130 m’/s
najwyzsze warto$ci intensywnosci transportu rumowiska wleczonego rzgdu 50-70 g/s,m
odnotowano w pionach o nizszych glebokosciach wody. Pomiary podczas przeptywow
powodziowych rzedu 500-700 m’/s wykazaly, ze wysokie intensywnos$ci wleczenia miaty miejsce
zarOwno przy maksymalnych glebokosciach rzedu 6,0 m 1 wigcej (predkos¢ przydenna zmieniata
si¢ od 0,7 m/s do 1,0 m/s), jak i1 przy nizszych glgbokosciach ok. 5,0 m (predkosé przydenna byta
rzedu 0,9-1,2 m/s). Oprécz glebokosci wody oraz predkosci przydennych, rowniez uziarnienie
materiatu dennego ma znaczacy wptyw na zmiennos$¢ wleczenia w przekroju Odry.

Okreslenie glebokosci  krytycznych h, poczatku ruchu rumowiska wielofrakcyjnego
przeprowadzono w oparciu o wzor Shieldsa (5), w ktorym zalozono stata warto§¢ bezwymiarowych
napr¢zen S$cinajacych 1+=0,047. Spadek linii energii I przyjeto na podstawie pomiarow
hydrometrycznych IMGW. W wieloleciu 1950-2008 spadek ten wahat si¢ od 0,23%o0 do 0,27%o. Do
obliczen przyjeto usredniona wartos¢ spadku zwierciadta wody na badanym odcinku Odry
[=0,25%o. Glebokosci krytyczne h; dla danej frakcji d; wyznaczono ze wzoru:

P — P d - 0,047el16ed. _ 0,075d, 7
p.l 1 1

hci = T*

Ps — Pw =16.
P
Sktad ziarnowy materiatu dennego dla odcinka Malczyce-Scinawa przed powodzia w 1996 r. i po

katastrofalnej powodzi w 1997 r., ktora spowodowata zniszczenie obrukowania, zaprezentowano w
tabeli 1.

Dla rumowiska aluwialnego (piaski, zwiry) przyjeto wzgledna gestosé rumowiska




Tabela 1. Skfad ziarnowy materialu dennego Odry na odcinku Malczyce - Scinawa w latach 1996 i 1997
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Rok d;o (mm) dso (mm) dgg (mm)
1996 0,48 4,30 20,50
1997 0,44 1,99 23,78

W przekroju Scinawa okre$lono w 1996 r. krzywe przesiewu dla materiatu dennego i dla
rumowiska wleczonego. Z porownania tych krzywych wynika, ze rumowisko wleczone w Odrze
Srodkowej ma z reguty nieco mniejsza $rednice ziaren niz materiat denny.

Obliczenia glebokosci krytycznej h, strumienia wody dla poczatku ruchu wykonano w przekroju
wodowskazowym Malczyce i Scinawa, dla ktorych znane byly natezenia przeptywu Q oraz
korespondujace gtebokosci srednie hy, 1 glgbokosci maksymalne hyax (Tabela 2 1 3).

Dla Malczyc w okresie 1961-1997 przeptyw $redni z wielolecia SSQ wynosit 170 m’/s.

Tabela 2. Glgbokosci krytyczne w przekroju Malczyce

Q (m’/s) | 50,50 85,50 100,00 159,00 197,00 253,00 285,00 487,00
hy, (m) 1,33 1,54 1,59 2,12 2,63 2,73 3,08 4,05
di (mm) 4,50 5,10 5,30 6,60 8,80 9,10 10,30 13,50

Dla Scinawy w okresie 1961-1997 przeptyw $redni z wielolecia SSQ wynosit 198 m’/s,
przeptyw brzegowy Qprzee=550 m’/s, przeplyw $redni niski SNQ=78 m’/s, a przeptyw $redni wysoki
SWQ=714 m’/s.

Tabela 3. Glgbokosci krytyczne w przekroju Scinawa

Q (m’/s) | 54,40 | 78,50 | 96,00 | 108,00 | 137,00 | 159,00 | 182,00 | 253,00 | 324,00 | 413,00 | 550,00
ho(m) | 124 141 1,52| 1,54| 184 192] 221 228| 294| 302| 464
d(mm) | 4,10 | 480| 500| 5,10| 610] 630| 730| 7,50| 9,60 | 10,00 15,50

Z tabeli 2 1 3 wynika, ze w obu przekrojach wodowskazowych coraz wigksze frakcje o
uziarnieniu d; bgda wprawiane w ruch, w funkcji wzrostu przeptywu Q.

W przekroju Malczyce juz przy przeptywach nizéwkowych rzedu 50-85 m’/s transportowany
jest zwir o wielkosci rzedu 4,5-5 mm. Przy przeptywach zblizonych do $redniego przeptywu rzedu
160-170 m*/s uruchomione zostaja ziarna o wielkosci 6,6-7,2 mm, a przy przeptywie zblizonym do
przeptywu brzegowego Q=487 m’/s zaczynaja porusza¢ si¢ ziarna o $rednicy ok. d; = 13,5 mm.

W przekroju Scinawa sytuacja jest podobna jak w przekroju Malczyce. Ziarna o wielkosci 4,1
mm uruchamiane sa przy przeplywach niskich rzedu 55 m’/s, ziarna o wielkosci 7-7,5 mm przy
przeptywach zblizonych do $redniego przeptywu 190-200 m’/s, a czastki state o wielkosci 15,5 mm
przy przeplywie brzegowym Q=550 m’/s. Poréwnujac te glebokosci krytyczne poczatku ruchu i
odpowiadajace im wielkos$ci ziaren d; wida¢, ze drobne frakcje rumowiska dennego sa w ciagtym
ruchu juz przy najmniejszych natgzeniach przeptywu. Tylko najgrubsza frakcja dgg o ziarnach
wielko$ci 20-24 mm pozostaje na dnie, tworzac tzw. obrukowanie dna. Do zniszczenia
obrukowania potrzebne sa $rednie glebokosci strumienia rz¢du 6,0-7,2 m. Tego rodzaju gitebokosci
i wigksze od nich wystapity podczas powodzi katastrofalnej w 1997 r., powodujac zerwanie
obrukowania dna 1 masowy transport rumowiska.

2. Intensywnos$¢ transportu rumowiska wleczonego

Natezenie przeplywu rumowiska wleczonego qs w Odrze oblicza si¢ z reguly ze wzoru Meyera
— Petera i Miillera (MPM):
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Parametr Qg/Q eliminuje wptyw zaburzen wywotanych roézna szorstkoscia brzegdéw i dna.
Analiza wyrazenia Qq/Q dla Odry wykazata, ze zmienia si¢ ono w waskich granicach tj. 0,9 — 1,0.
Natomiast parametr K/K; redukuje spadek zwierciadta wody i uwzglednia wptyw rzezby dna rzeki
(szorstko$ci materialu dennego i form dennych) na opory przeplywu. Dla badanego odcinka Odry
parametr ten osiaggal wartosci w przedziale 0,4 — 0,8, w zaleznosci od uziarnienia materiatu
dennego.

Dla odcinka Odry miedzy Brzegiem Dolnym a Scinawa przeprowadzono obliczenia parametrow
Ky/K; oraz Q¢/Q. W tym celu wykorzystano wyniki pomiardw hydrometrycznych na Odrze w
przekroju wodowskazowym Scinawa (km 332). Natezenie przeptywu wody zmieniato si¢ od 56
m’/s do 892 m’/s, a predko$¢ rednia od 0,61 m/s do 1,24 m/s. Analiza geometrii koryta rzeki oraz
uziarnienia materiatlu dennego w przekrojach migdzy ostrogami wykazata, ze:

o szeroko$¢ aktywnego pasa wleczenia b, na odcinku Odry od Brzegu Dolnego do Scinawy
jest rowna szerokosci koryta w dnie 1 wynosi 40-60 m,

e przecigtna wielko$¢ ziarna dsy materiatu dennego wynosi na odcinku Malczyce — Scinawa 3-
5 mm a na odcinku Scinawa — Glogdéw 1 —2 mm.

Obliczenia parametrow KJK, oraz Q¢Q w Odrze Srodkowej (przekroj Scinawa)
przeprowadzono dla zmiennych warunkow przeptywu tj. spadku zwierciadta wody [ = 0,2 — 0,3 %o,
szeroko$ci pasa wleczenia by, = 40- 60 m oraz przecigtnej srednicy ziarna rumowiska dennego dsg
zmieniajacej si¢ od 1,0 mm do 4,0 mm.

Analiza zmiennosci parametru Ky/K; oraz Q4/Q w przy dnie zbudowanym gléwnie z piaskéw o
srednicy dsp = 1,0 mm wykazata, ze:
e dla szeroko$ci pasa wleczenia by, rzgdu 40 m wspotczynnik Ky/K; przyjmowal najnizsze
wartosci ok. 0,35 — 0,56 (dla 1=0,3 %o) oraz najwyzsze ok. 0,43 — 0,69, znacznie mniejsze od
1,0 (dla I1=0,2 %o). Dla wyréwnanego spadku zwierciadta wody 1=0,24 %o wyrazenie K/K;
zmienialo si¢ migdzy 0,39 a 0,63. Parametr Q4/Q osiagat wartosci rzedu 0,91 — 0,99,
e parametr K/K; dla szerokos$ci pasa by, rzgdu 50 m i spadku 1=0,30 %o przyjmowat warto$ci
podobne jak dla by,=40 m tj. okoto 0,36 — 0,56 oraz 0,44 —0,70 dla 1=0,2 %.. Wartos¢
wyrazenia Q4/Q zmieniala si¢ miedzy 0,92 a 0,99.

Dla gruboziarnistego, zwirowego dna rzeki charakteryzujacego si¢ przecigtna wielkoscia dso
=4,0 mm stwierdzono, ze wartosci wspolczynnika KK, zmieniaty si¢ od 0,44 do 0,71 przy
spadkach I rzedu 0,3 %o oraz od 0,55 do 0,87 przy spadkach 1=0,2 %o. Dla spadku wyréwnanego I =
0,24 %o parametr ten miescit si¢ w granicach 0,50 — 0,80. Wyrazenie Q4/Q przyjmowato wartosci
takie same jak w przypadku rumowiska drobnoziarnistego dsp = 1,0 mm, niezaleznie od jego
uziarnienia.

Wyniki pomiaru intensywnosci transportu rumowiska wleczonego w Odrze (Tabela 4)
poréwnano z obliczeniami wykonanymi formuta MPM:

e W postaci stosowanej przez wielu autorow, w ktorej wystepuje $rednica ziarna d,,, wyrazenia
Q4/Q 1 K¢/K; sa réwne 1.0, a bezwymiarowe naprgzenie §cinajace t= przyjmuje warto$¢ stata
0.047 (MPM-A),

o w modyfikacji Bartnika, ktory zastapit §rednicg dn, przez uziarnienie dla frakcji d; i wprowadzit
zmienne napre¢zenia graniczne t= wg Wanga; parametry Qg/Q 1 Ky/K; sa rowne 1.0 (MPM-B),

o w modyfikacji Kasperka-Parzonki z rzeczywistymi dla Odry parametrami Q4/Q 1 K¢K;
mniejszymi od 1.0 (MPM-C).
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Intensywno$¢ wleczenia obliczona za pomoca wzoru MPM-A i MPM-B jest znacznie wyzsza od
wynikoéw pomiardéw transportu rumowiska wleczonego wykonywanych w korycie Odry. Przyczyna
tak wysokich réznic jest nieuwzglednienie oporéw ruchu pochodzacych od szorstkosci form
dennych, ktore wystepuja w Odrze. Najbardziej zblizone wyniki obliczen transportu rumowiska
wleczonego do pomierzonych uzyskano ze wzoru MPM-C, zawierajacego rzeczywiste wartosci
parametru Ky/K; < 1.0. Ze wzgledu na duza zmienno$¢ uziarnienia materialu dennego w przekroju
pomiarowym Scinawa, wielkosci wleczenia w pionach hydrometrycznych przy zblizonych
glebokosciach 1 $rednich predkosciach wody roznity si¢ niekiedy znacznie (Tabela 4).

Tabela 4. Pomierzona gpom, 1 obliczona g, intensywno$¢ transportu rumowiska wleczonego w Odrze, przekroj
Scinawa, km 332

Nr Przeplyw Gtebokos¢ | Predkosc Bpom g (g/sm)
pionu | wody (m”/s) | wody (m) | wody (w/s) | (g/sm) | MPM-A | MPM-B | MPM-C

(1] [2] [3] [4] [5] [6] [71 [8]
I 3.80 0.75 77 650 360 86
1I 4.00 1A 236 720 430 103
III 304 4.20 120 323 790 485 116
v 4.10 1.30 122 750 450 108
v 2.90 0.70 7 380 150 36
I 6.60 1.78 20 1840 1450 74
1I 705 6.20 142 130 1640 1230 300
III 4.90 150 119 1060 720 327
v 4.00 0.83 24 720 430 217
1 6.60 152 13 1840 1450 261
11 503 6.20 132 99 1640 1230 221
III 4.90 123 96 1060 720 129
I 2.10 0.60 230 190 28 17
1I 100 2.05 0.59 36 180 23 14
111 2.20 0.63 18 210 39 23

3. Prognozowanie obrukowania dna

Numeryczne modelowanie transportu rumowiska wleczonego na naprawianym odcinku Odry
ponizej stopnia Malczyce (km 300) wiaze si¢ z wystepujacym tu problemem erozji liniowej. Ma tu
miejsce stopniowa deformacja koryta rzeki, wynikajaca z braku zasilania 1 deficytu
transportowanego rumowiska dennego [1].

Ruch rumowiska decyduje o tempie 1 przebiegu zachodzacych w korycie Odry zmian. Dlatego
tez wazne jest okreslenie miar transportu rumowiska. Ustalenie sktadu granulometrycznego, udziatu
poszczegolnych form transportu rumowiska w catkowitym bilansie transportu, ustalenie
intensywnosci i zmiennos$ci ruchu rumowiska oraz rocznych wskaznikéw transportu moze postuzy¢
do opracowania zatozen dla planowanej regulacji rzeki. Znajomos$¢ transportu rumowiska
wleczonego jest szczegolnie wazna dla rozwazanej koncepcji sztucznego dokarmiania rzeki w
rumowisko ponizej stopnia w Malczycach (podobnego do rozwiazania zastosowanego ponizej
stopnia Iffezheim na Renie) [10, 11, 12]. Zastosowanie takiej metody pozwolitoby na zatrzymanie
postepu erozji bez koniecznosci budowy dalszych stopni wodnych.

Obliczenia  intensywno$ci  transportu  rumowiska wleczonego przeprowadzono na
kilkukilometrowym odcinku Odry tj. od km 302 do km 309. Przekroje obliczeniowe wytypowano z
uwzglednieniem ksztaltu koryta oraz ich potozenia na trasie rzeki. Zmiany w dnie Odry okreslono
za pomoca symulacji komputerowych granulacji materialu dennego i1 tworzenia si¢ obrukowania
dna. W tym celu zastosowano program TRANS. Do symulacji uzyto 5 mieszanek rumowiska (I, II,
I, IV i V) zawierajacych frakcje: 0.5-1.0 mm, 1.0-2.0 mm, 2.0-5.0 mm, 5.0-10.0 mm, 10.0-30.0
mm i 30.0-80.0 mm (Rysunek 3). Przy ustalaniu skladu ziarnowego przyjetych rodzajow
rumowiska kierowano si¢ tym, aby okres§li¢ uziarnienie materialu, ktéry zastabilizuje dno rzeki
ponizej stopnia Malczyce.
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Obliczenia transportu rumowiska oraz prognoz¢ zmian jego uziarnienia po przej$ciu fali o
okreslonym nat¢zeniu przeptywu przeprowadzono przy kroku wzrostu napetnienia wody w
przekroju pomiarowym, wynoszacym 20 cm. W czasie kazdej symulacji, oprocz wczesniej
wspomnianych parametréw okre§lono rowniez bezwymiarowe naprezenia §$cinajace T+ 1 Tso,
odchylenie standardowe krzywej przesiewu o, przecigtna S$rednic¢ ziarna dsp oraz wskaznik
wysortowania U 1 udzial frakcji p (%) wchodzacych w sktad rumowiska. Podstawowe wyniki
prognozy granulacji dozowanego rumowiska (kruszywa) I, II, IIl, IV 1 V oraz tworzenia sig
obrukowania w Odrze przedstawiono za pomoca zmiany charakterystycznych $rednic d;o, dso 1 doo:
po przejéciu fali o natezeniu rzedu 900 m’/s (Tabela 5).
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Rys.3. Symulowane krzywe uziarnienia dla materiatu dennego Odry (krzywe poczatkowe-linie ciagte) oraz dla
pokrywy tworzacej obrukowanie po przejsciu fali wezbraniowej (krzywe koncowe — linie przerywane)

Symulacje numeryczne dozowania rumowiska wielofrakcyjnego (Rysunek 3) w Odrze
wykazaty, ze dla uziarnienia rz¢du dso=4,0-7,5 mm oraz natg¢zenia fali Q=900 m3/s, na dnie koryta
utworzy si¢ warstwa obrukowania o wielko$ci ziarna ok. 26 mm. Natomiast material grubszy o
przecigtnej srednicy dsp=10 mm 1 25 mm podlega intensywnej segregacji, a wierzchnia warstwa
denna charakteryzuje si¢ uziarnieniem rz¢du 73 mm.

Tabela 5
Wyniki prognozy granulacji rumowiska dozowanego i tworzenia si¢ obrukowania dna w Odrze Srodkowej
Rumowisko Krzywa poczatkowa Krzywa koncowa
diop (mm) | dspp (mm) | doop (mm) | djox (mm) | dsox (mm) | doox (mm)
I 2,0 5,0 10,0 6,5 15,0 26,0
11 1,0 4,0 17,0 6,5 15,0 26,0
11 3,5 7,5 17,0 6,5 15,0 26,0
v 6,0 10,0 23,0 26,0 48,0 73,0
\Y 7,7 25,0 60,0 33,0 51,0 73,0
Whioski

Badania autoréw dotyczace oceny procesu degradacji koryta Odry Srodkowej wykazaty, ze:

e proces tworzenia si¢ brukowania dna uwidocznit si¢ najbardziej na odcinku rzeki migdzy
Brzegiem Dolnym a Malczycami. W okresie 1958-1997 przecigtna srednica materiatu dennego
zwigkszyta si¢ z 1,09 mm do 14,9 mm. Naprgzenia $cinajace 1. dla materiatu dennego przed
uruchomieniem stopnia Brzeg Dolny (1958 r.) byly rowne 0,34 Pa. Natomiast po 38 latach
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funkcjonowania stopnia Brzeg Dolny, naprgzenia t. pokrywy tworzacej obrukowanie dna rzeki
wzrosty 40-krotnie, osiagajac warto§¢ 13,3 Pa. Po lipcowej powodzi w 1997 r.
charakteryzujacej sie przeptywami rzedu 3500 m’/s, nastapito zniszczenie opancerzenia dna i
wymieszanie materialu dennego tworzacego pokrywe i podtoze,

warto$ci parametru Ky/K, we wzorze MPM dla koryta Srodkowej Odry zmieniaja si¢ od 0,4 do
0,8 1 sa znacznie mniejsze od wartosci 1,0, ktdra jest przyjmowana przez wigkszo$¢ autorow.
Zaré6wno zmiana szerokosci pasa wleczenia (ktéra dla Odry waha si¢ migdzy 40 m a 60 m), jak i
spadku zwierciadla wody wplywa nieznacznie na wielko$¢ parametru K¢/K; Elementem
majacym decydujacy wplyw na zmiany tego parametru jest wielkos$¢ ziarna tworzacego dno. W
miar¢ wzrostu §rednicy czastki warto$ci parametru Ky/K; zbliza si¢ do 1.0, wskutek czego opory
ruchu pochodzace od szorstkosci form dennych maleja 1 coraz wigksza czg$¢ sity poruszajacej
Th bierze udziat w transporcie rumowiska wleczonego,

zaproponowana przez autorow modyfikacja polegajaca na wprowadzeniu do wzoru MPM
pomierzonych wartosci parametru Ky/K,, znacznie mniejszych od wartosci 1.0, pozwala na
uwzglednienie wptywu oporéw ruchu w Odrze Srodkowej pochodzacych od szorstkosci form
dennych. Program TRANS z ta modyfikacja moze by¢ z powodzeniem wykorzystywany do
okres$lania natezenia transportu rumowiska wleczonego oraz oceny degradacji koryt rzecznych.
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