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Poczatek ruchu i transport rumowiska na odcinku
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1. Wprowadzenie

Odra swobodnie ptynaca znajduje si¢ miedzy stopniem wodnym
Brzeg Dolny (km 282) a ujSciem do jeziora Dabie w Szczecinie (km
742). Rzeke rozpoczeto regulowa¢ w XVIII w., aby umozliwi¢ transport
migdzy Slaskiem a Morzem Battyckim. Zatozono, ze w przysztosci be-
dzie ona laczy¢ Morze Baltyckie z Czarnym oraz inne szlaki wodne
w Europie (Dunaj, Laba). Aby zrealizowac te cele nalezato skanalizowac¢
rzeke poprzez jej zabudowe stopniami, kontynuowac regulacj¢ zapewnia-
jaca zegluge przy niskich stanach oraz wybudowac zbiorniki zasilajace
Odre podczas nizowek (Kasperek 1 Wiatkowski 2014). Przegrodzenie
rzeki stopniem powoduje zmian¢ rezimu hydrologicznego oraz narusze-
nie jej rownowagi (Laks i inni 2013). W obrgbie stopnia tuz powyzej jazu
rumowisko jest zatrzymywane, nastepuje jego akumulacja oraz zamula-
nie. Na pewnym odcinku tuz ponizej jazu ilo$¢ rumowiska odprowadza-
nego przez rzeke jest wigksza od ilosci doprowadzanej, wystepuje woOw-
czas zjawisko erozji. Ponizej odcinka erodowanego zachodzi sytuacja
odwrotna tzn. ilo$¢ rumowiska odprowadzanego przez rzeke¢ jest mniej-
sza od doprowadzanego (Kasperek 2015).

Zadaniem regulacji rzeki Odry swobodnie ptynacej od 1819 r. za
pomoca ostrog bylo zapewnienie minimalnej glgbokos$ci tranzytowe;,
regularne uksztattowanie szlaku zeglownego oraz umozliwienie swobod-
nego przemieszczania si¢ rumowiska, bez rozmy¢ i przemiatéw. Pod
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koniec XIX w. rozpoczeto kanalizacje Odry powyzej Wroctawia. Naj-
pierw wybudowano 12 stopni na odcinku KozZle - ujscie Nysy Ktodzkie;.
Nastepnie w latach 1907-1922 powstato 10 kolejnych stopni. Po II woj-
nie Swiatowej ze wzgledu na zle warunki dla Zzeglugi wybudowano sto-
pien Brzeg Dolny (1958 r.). Aktualnie trwa budowa nastepnego stopnia
w Malczycach (km 300). Warunki zeglugowe w Odrze zmieniajg si¢
w zaleznos$ci od zjawisk hydrologicznych. Im wigksze sa wahania prze-
ptywow, tym wigksze trudnos$ci dla Zeglugi. Wida¢ to szczegodlnie na
odcinku miedzy Brzegiem Dolnym a Scinawa (rysunek 1). Glebokosci
zeglugowe zalezg tu roéwniez od procesoOw fluwialnych: erozja, sedymen-
tacja, transport (S6hngen et al. 1998).

Waznym zagadnieniem podczas eksploatacji drog wodnych jest
analiza wptywu strumienia zasrubowego na dno rzeki. Czgsto jego wyni-
kiem jest zniszczenie umocnienia dna w postaci sztucznego obrukowania
(migzszo§¢ 20 cm i uziarnienie dso = 24-30 mm) podczas niskich
1 $rednich stanéw wody. Przy tych wlasnie glebokosciach trudno jest
zapewni¢ minimalny przeswit hy = 0,8 m miedzy dnem statku a rzeka.
Dlatego tez nalezy zachowa¢ zalecane minimalne gl¢bokosci drogi wod-
nej, okreslone dla Odry Srodkowej oraz Renu i Dunaju (Rozporzadzenie
2002). Wg Kulczyka 1 Wintera (2003) zapas hg nalezy przyjmowa¢ min.
0,25 m i nie mniej niz (0,15-0,20)T. Dla pchaczy stosowanych na Odrze
T wynosi 1,4-2,5 m, a hg = 0,2T = 0,28-0,5 m. Natomiast dla Dunaju
i Renu przyjeto hg = 0,8 m w przypadku obrukowania dna oraz 0,5 m
podczas dokarmiania rzeki rumowiskiem wleczonym, ktore sa wigksze
niz dla Odry. Przeswity hy dla piaszczystego dna Odry nie sg wlasciwe
dla sztucznego obrukowania na odcinku Malczyce-Scinawa. Dlatego tez,
zaleca si¢ wykonywanie rob6t za pomoca barek, ktore nie narusza swiezo
obrukowanej warstwy oraz nalezy unikaé prac przy przeplywach niz-
szych od $redniego SSQ, przy ktorych hy jest zbyt mate. Aby unikngé
niszczacego dziatania p¢dnikdw na dno Odry nie nalezy rowniez uzywac
Sruby przy unieruchomionym statku, manewry wykonywaé ptynnie oraz
zeglowaé w odpowiedniej odleglosci od umocnien koryta.

W pracy przedstawiono analiz¢ ruchu rumowiska w aspekcie wa-
runkow zeglugowych na odcinku Odry swobodnie ptynacej. W tym celu
wykorzystano badania innych autoréw, wlasne pomiary hydrometryczne,
pobrano materiat denny i pomierzono jego transpott.
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Rys. 1. Lokalizacja odcinka badawczego Odry swobodnie ptynacej
Fig. 1. Location of study sector of the freely flowing Odra River

2. Ruch rumowiska

Rumowisko w rzekach to material poruszany przez wode
w sposob ciagly lub okresowy, na catej dlugosci lub odcinkach. Moze
ono by¢ transportowane w postaci zawiesiny (Wiatkowski 1 inni 2013),
unosin i wleczyn. Rumowisko unoszone to czastki przemieszczane przez
wode o $rednicy do 1-2 mm. Do rumowiska wleczonego zalicza si¢
wigksze ziarna, ktore poruszajg si¢ w przydennej warstwie cieku poprzez
toczenie, przesuwanie lub skakanie (otoczaki 40-80 mm, zwiry 2-40 mm
i piaski 0,25-2 mm). Najczes$ciej jednak rumowisko wleczone przemiesz-
cza si¢ w postaci form dennych, ktore nastgpnie tworza jeszcze wigksze
formy korytowe np. przemiaty (Radecki-Pawlik 2011). Wyrazna granica
rozdzielajaca rumowisko unoszone od wleczonego nie istnieje. Wraz ze
wzrostem predkosci rosnie wielko$¢ czastek transportowanych jako uno-
siny oraz ich wysokos$¢ nad dnem (Kasperek 1 inni 2013).

2.1. Material denny

Pobieranie gruntu z dna Odry wykonywano w celu ustalenia jego
rodzaju, ilosci (Haddadchi et al. 2013) oraz miejsc i odcinkéw podlegaja-
cych degradacji i agradacji. Badania te zapoczatkowal Kornacki, ktory
w okresie 1957-70 analizowal uziarnienie na odcinku km 282-304.
W latach 90. ubiegltego wieku oraz w okresie 2009-2012 autorzy niniej-
szej pracy kontynuowali pomiary granulacji na odcinku km 282-332.
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Wtym celu wykonano analizy mechaniczne préobek za pomocag sit
o oczkach 0,1-40 mm. Okreslono % zawartos$ci poszczegolnych frakcji
oraz charakterystyczne srednice djo, dso, dso, doo. Z badan Kornackiego
wynika, ze $rednice dsyp 1 dgg zwigkszyly si¢ odpowiednio z 0,70 mm
16,88 mm (1957 r.) do 2,38 mm i 13,93 mm (1970 r.). W latach 90. ubie-
glego wieku autorzy pobrali proby rumowiska zar6wno na odcinku Brzeg
Dolny-Malczyce oraz Malczyce-Scinawa. Miedzy Brzegiem Dolnym
a Malczycami Srednice rumowiska osiagaly wartosci d;o = 0,25-8,6 mm;
ds4o = 0,62-40 mm; dsp = 1,1-46 mm i dgg = 16-71 mm. W pordéwnaniu do
badafh Kornackiego z okresu 1957-70 materiat denny w latach 90. pogru-
bit si¢. Na odcinku Malczyce-Scinawa $rednice byly rowne dj = 0,22-
17 mm; dgo = 0,55-49 mm; dso = 0,73-54 mm i dgg = 3-74 mm. W ww.
okresach na obu odcinkach rzeki zalegaly piaski §rednie i grube oraz zwi-
ry iotoczaki. W okresie 2009-2012 autorzy ponownie pobrali grunt
z Odry w rejonie Malczyc (km 305, rysunek 2). Srednice dso oraz dog
byly rzgdu 1,6 mm i 12 mm (piaski 1 Zzwiry).
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Rys. 2. Material denny, krzywa uziarnienia i odsypiska, rzeka Odra
Fig. 2. Bed material, granulometric curve and outwashes, Odra River
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2.2. Transport rumowiska

Terenowe badania rumowiska wleczonego sa niezbedne m.in. do
ustalenia przemialéw na rzekach zeglownych i obszaro6w degradacji (Pa-
rzonka 1 inni 2010). Przemialy bedace ptytkimi miejscami sg obecnie
duzym utrudnieniem dla zeglugi na Odrze. Dotyczy to przede wszystkim
odcinka rzeki swobodnie ptynacej ponizej Brzegu Dolnego. Ukonczenie
stopnia w Malczycach nie poprawi catkowicie warunkéw zeglugi, a sytu-
acja ta przeniesie si¢ ponizej 1 bedzie dotyczy¢ dalszego nieskanalizowa-
nego odcinka. Z badan autoréw wynika, ze przemiaty w Odrze s3 m.in.
wynikiem doptywu i odktadania rumowiska wymytego z dna na skutek
intensywnej erozji ponizej jazu w Brzegu Dolnym. W oparciu o wzor
Makkawiejewa (1) okreslono predkos¢ przemiatoéw ponizej stopnia Brzeg
Dolny i Malczyce, ktora zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw hydrau-
licznych, uksztattowania koryta i sktadu ziarnowego. Z obliczeh wynika,
ze przy niskich przeplywach przemialy przesuwaja si¢ z predkoscia
0,3 m/rok, a przy najwyzszych nawet 24 m/rok (tabela 1).

v= sd"—sQO‘ (m/rok) (1)

gdzie:

Q - natezenie przeptywu wody (m’/s),

I - $redni spadek podtuzny rzeki,

dso - przecietna $rednica materiatu dennego (mm).

Nalezy doda¢, ze przemiaty podczas niskich przeplywoéw sa regu-
latorem odplywu wody, tworza spigtrzenia 1 wigksze glebokosci na plo-
sach.

Badanie transportu rumowiska w Odrze przeprowadzono ze stat-
ku pomiarowego. Catkowite natezenie przeptywu wody byto rowne
125 m?/s, a glebokosci w §rodkowej czesci koryta zmienialy sie w zakre-
sie 2,3-2,5 m. Sondowanie przekroju wykonano w 30 pionach, w 12.
z nich okreslono predkosci, a w 3. pobrano materiat denny oraz pomie-
rzono rumowisko wleczone i unoszone (rysunek 3). Rumowisko pobiera-
no tapaczkami, ktore byly opuszczane na dno rzeki przez kilka minut.
W kazdym z pionéw I, II i III badanie powtarzano 2 lub 3-krotnie, aby
wykluczy¢ btedy pomiarowe.
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Tabela 1. Predkosci przemiatéw w Odrze swobodnie plynacej
Table 1. Outwash velocities in the freely flowing Odra River

Predkosci (m/rok)
Przekrdj 1981-2005 1998-2009
Qu30 | Quso
NNQ | SSQ | WWQ | NNQ | SSQ | WWQ
Brzeg Dolny (km 285) 05 07 0,3 1,2 9,5

Malczyce (km 305) 0,4 0,7 03] 1,1 24,2 03| 1,1 9,6
Scinawa (km 332) 0,4 09 03] 1,3 23,4 03] 1,3 9,3

Q30 - przeptyw, ktéremu odpowiada glgbokos¢ wody 130 cm, zapewniajaca
zegluge statkéw o matym zanurzeniu na Odrze swobodnie ptynacej. Wartosc¢
tego przeptywu wynosi w przekroju Brzeg Dolny, Malczyce i Scinawa odpo-
wiednio 67, 56 i 53 m’/s (Dubicki i inni 2013).

Qiso - przeptyw, ktéremu odpowiada glebokos¢ wody 180 cm, wymagana dla
drogi wodnej III klasy w Odrze swobodnie ptynacej. Warto$¢ tego przeptywu
wynosi w przekroju Brzeg Dolny, Malczyce i Scinawa odpowiednio 95, 94
i 110 m*/s (Dubicki i inni 2013).
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Rys. 3. Glebokosci, predkosci i transport rumowiska, rzeka Odra
Fig. 3. Depths, velocities and sediment transport, Odra River

Najwyzsze wleczenie odnotowano w pionie I (231,7 g/s,mb),
w ktorym predkos¢ byla najwyzsza 0,97 m/s. Natomiast najnizszy trans-
port mial miejsce w pionie III (17,5 g/s,mb), gdzie srednia predkos¢ wy-
niosta 0.86 m/s (rysunek 3). Catkowity transport rumowiska wleczonego
1 unoszonego w przekroju Odry wyniodst 5,8 kg/s. Z badan autoréw wyni-
ka, ze udziat wleczyn 1 unosin jest na poziomie 90% 1 10%.

W pionach hydrometrycznych pobrano réwniez material denny
(MD), ktéry podobnie jak rumowisko wleczone (RW) zostat poddany
analizie sitowej. Wyniki badan granulometrycznych pozwolity autorom
na okreslenie ich sktadu ziarnowego oraz analiz¢ pordwnawczg. Ocenio-
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no, ktére frakcje oraz przy jakich glebokosciach i1 predkosciach sg trans-
portowane. Najwiecej byto w ruchu RW o wielkosci 0,5-1,0 mm. Ich
udziat wynosit 63% w pionie I, 35% w pionie II i 58% w pionie III. Naj-
mniejszy udziat miaty frakcje 5-10 mm 1 10-20 mm (rzgdu kilku %).
Przecigtna wielko$¢ wleczyn dsy w poszczegolnych pionach byta zblizo-
na i zmieniata si¢ od 0,71 mm do 0,99 mm. Odchylenie standardowe
krzywej ziarnowej o = (dsa/di6)”> RW zmienialo sic miedzy 1,7 a 3,0.
W pionie I RW byto drobniejsze od MD, ktorego dsy byta rowna 0,86 mm,
natomiast w pionach II i Il RW zawieralo wigcej grubszych frakcji niz
MD. Wysortowanie MD byto na poziomie U = dey/djo = 2,1-2,5 a RW
1,9-3,8 (tabela 2).

Tabela 2. Granulometria rumowiska wleczonego i materiatu dennego, Odra
Table 2. Granulometry of the bed load and bed material, Odra River

Nr pionu Frakcje (mm) dso U c
0,1-0,25[0,25-0,5]0,5-1 [ 1-2]2-5] 5-10 | 10-20 | mm
Zawarto$¢ czastek wraz z mniejszymi (%)
I | RW 0 12 63 |14 | 4 3 4 | 0,80 1,9 1,8
MD 0 12 54 |15 | 8 7 4 | 0,86 2,1 24
II | RW 0 16 | 35 |17 |19 9 4 1 0,99 3.8 3,0
MD 0 23 48 |14 | 8 4 310,78 2,5 2,1
1| RW 0 25 58 |10 | 4 2 1| 0,71 23 1,7
MD 0 23 66 | 7] 2 1 1| 0,70 2,2 1,5

2.3. Poczatek ruchu i przemieszczanie rumowiska

Zmiany dna rzeki oraz tworzenie 1 przemieszczanie si¢ form kory-
towych w postaci odsypisk zalezg przede wszystkim od rodzaju materiatu
dennego, poczatku ruchu i1 charakterystyki transportu rumowiska (Ra-
decki-Pawlik 2011). W tym celu autorzy przeprowadzili analize¢ poczatku
ruchu w oparciu o kryterium Shieldsa oraz wlasne pomiary transportu.

Maksymalna wielko$§¢ unosin byta rzedu 1-1,5 mm (Banasiak
1999). Dotyczy to wszystkich trzech pionow, w ktorych srednie predkosci
zmienialy si¢ w zakresie 0,86-0,97 m/s, a glebokosci wynosity 2,3-2,5 m.
Do okreslenia poczatku unoszenia w Odrze postuzono si¢ najczesciej sto-
sowanym bezwymiarowym naprgzeniem $cinajacym a.

hI
pw(&—l)d

Pw

2)

dc =
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gdzie:

h - glebokos¢ wody (m),

I - spadek zwierciadta wody (-),
Pw - gestos¢ wody (kg/m3 ),

pr - gestos¢ rumowiska (kg/rn3 ),
d - §rednica ziarna (m).

W pionach pomiarowych okreslono napre¢zenie a., ktore wyniosto
dla ziaren 1 mm i 1,5 mm odpowiednio 0,335-0,364 (rysunek 4, punkt 1)
oraz 0,223-0,242 (punkt 2). Analiza wykazala, ze poczatek unoszenia
w Odrze najlepiej opisuje kryterium Van Rijna.

Z pomiaréw transportu rumowiska wleczonego wynika, ze
w pobranych probach zawarto$¢ nastepujacych frakceji byta najnizsza:
e pion [: 2-5 mm 4%; 5-10 mm 3% 1 10-20 mm 4%,
e pion II: 5-10 mm 9% i1 10-20 mm 4%,
e pion III: 2-5 mm 4%, 5-10 mm 2% i 10-20 mm 1%.

Do dalszej analizy przyjeto, ze wlasnie te frakcje, ktorych zawar-
tos¢ w probach jest znikoma, rzedu kilku %, sa uruchamiane i podrywane
z dna (poczatek ruchu). Podobnie, jak dla okreslenia unoszenia, tak
1w przypadku poczatku ruchu rumowiska wleczonego obliczono bezwy-
miarowe naprgzenie a, ze wzoru (2). Dla frakcji 2-5 mm 1 5-10 mm repre-
zentowanych odpowiednio przez §rednig Srednice 3,5 mm (a, = 0,096-
0,104, rysunek 4, punkt 3) 1 7,5 mm (a. = 0,045-0,048, punkt 4) poczatek
ruchu przebiega zgodnie z kryterium Shieldsa. Natomiast dla frakcji
10-20 mm naprezenia a. obliczone w oparciu o pomiary transportu rumo-
wiska wleczonego wynoszg 0,022-0,024 (punkt 5) 1 sg nizsze od naprezen
wg Shieldsa.

Badania terenowe na Labie, Renie 1 Dunaju (Faulhaber & Alexy
2005, Sohngen et al. 1998) wykazuja, ze odlegtos¢ transportu posz-
czeg6lnych frakcji rumowiska wleczonego po dnie w rzekach o podiozu
skonsolidowanym w wyniku sedymentacji jest duzo mniejsza od odlegto-
sci pokonywanej przez materiat, ktérym rzeka jest ,,dokarmiana”. Autorzy
wraz ze wspotpracownikami przeprowadzili podobne badania na Odrze
w rejonie Malczyc. 220-metrowy eksperymentalny odcinek rzeki podzie-
lono na trzy pododcinki, ktore wypetiono trzema rodzajami kruszywa
o granulacji 2-8 mm, 8-16 mm 1 16-32 mm. Na podstawie tych unikal-
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nych terenowych eksperymentow stwierdzono, ze poszczeg6lne frakcje
przemies$cily si¢ na odlegtos¢ od kilku (grube ziarna) do kilkudziesigciu
metrow (drobne ziarna).

Potwierdzaja one rowniez wyniki badan przeprowadzone przez
Michalik i wspolpracownikoéw z Akademii Rolniczej w Krakowie. Stosu-
jac metody znacznikowe stwierdzili, ze odleglo$¢ transportu rumowiska
zalezy od wielkosci ziaren. Dla piaskéw i zwiréw 0,5-5 mm odleglos¢ ta
jest rzedu 58-160 m, a dla otoczakow 10-30 mm ok. 50-100 m.

3. Przemialy i glebokosci tranzytowe

Wynikiem zabudowy rzeki stopniami jest m.in. zaktocenie row-
nowagi hydrodynamicznej i zdolnos$ci transportowej. Rumowisko jest
zatrzymywane na gérnym stanowisku jazu, natomiast ponizej ma miejsce
erozja liniowa. Proces ten wystepuje na kazdej rzece, ale w przypadku
rzek zabudowanych stopniami jego dynamika jest intensywniejsza. Do-
bitnym tego przyktadem jest odcinek Odry swobodnie ptynacej ponizej
stopnia Brzeg Dolny (rok budowy 1958, km 282). Badania autorow wy-
kazaty, ze dynamika erozji dennej w latach 1931-61 (3 lata eksploatacji
stopnia Brzeg Dolny) wynosita 0,66 cm/rok, a w latach pdzniejszych
1961-85 (27 lat eksploatacji) byta rowna az 7,47 cm/rok.

Erozja i wymycie ogromnych ilo§ci materiatu dennego spowodo-
waty poglebienie koryta w nurtowej czesci oraz znaczne zmniejszenie
szeroko$ci przekroju. Wyerodowany material zostal odtozony ponize;j,
tworzac liczne przemiaty utrudniajace nawigacje na Odrze swobodnie
ptynacej. W efekcie parametry koryta Odrzanskiej Drogi Wodnej migdzy
Brzegiem Dolnym a Scinawa zmienily si¢ na tyle, ze obnizyt si¢ poziom
wody, zmniejszyty si¢ drastycznie glebokosci wody i korespondujace
z nimi glebokosci tranzytowe. Zgodnie z Rozporzadzeniem (2002), Odra
swobodnie plynaca od $luzy w miejscowosci Brzeg Dolny (km 283,5) do
ujscia rzeki Nysy Luzyckiej (km 542.4, dlugos$¢ szlaku 258,9 km) ma
obecnie II klase¢ drogi wodnej o znaczeniu regionalnym. Wymagane pa-
rametry eksploatacyjne na tym odcinku wynosza: szeroko$¢ szlaku 30 m;
glebokos$¢ tranzytowa 1,8 m i promien tuku 300 m. Aby glebokosci tran-
zytowe byly rzedu 1,8 m ponizej Brzegu Dolnego, przeptywy powinny
by¢ w granicach 95 m’/s w przekrojach Brzeg Dolny (km 284,7)
1 Malczyce (304,8) oraz 110 m’/s w Scinawie (km 332). Natomiast dla



Poczatek ruchu i transport rumowiska na odcinku Odry... 559

uprawiania zeglugi turystycznej, wymagane gtebokosci rzedu 1,3 m mo-
g3 by¢ zapewnione podczas przeptywow 67 m’/s (Brzeg Dolny), 56 m’/s
(Malczyce) i 53 m*/s (Scinawa).
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Rys. 4. Poczatek ruchu rumowiska w Odrze swobodnie ptynacej
Fig. 4. Incipient movement of sediment in the freely flowing Odra River

W okresie 1997-2009 ilo$¢ dni, w ktorych byla mozliwa zegluga
(gtebokosci wyzsze od 1,30 m) na Odrze migedzy Brzegiem Dolnym
a Scinawa zmieniata si¢ w zakresie 121-304 (Dubicki i inni 2013),
w zaleznos$ci od warunkow hydrologicznych w danym roku. Giebokosci
1,80 m i wigcej, wymagane dla II klasy drogi wodnej, zgodnie z Rozpo-
rzadzeniem (2002), wystgpowaty w roku tylko przez 31-173 dni. W tym
okresie najmniejsze glebokosci wystepowaly w 3 miejscach: km 282,65;
299,1-300,5 1 329,8. Z analiz autorow wynika, ze w okresie 2010-2015
znacznie zwigkszyla si¢ liczba newralgicznych miejsc z przemiatami, az
do 11: km 282,3-282,6; 311,2; 312,1; 315,4; 315,8; 317; 319,0; 332,0.
Glebokosci wody podczas niskich przeptywow w w/w lokalizacjach nie
spetniaty wymogow Rozporzadzenia (2002) dla uprawiania zeglugi
1 zmieniaty si¢ np. w okresie VI-X.2015 r. nastgpujaco: 0 cm na wyjsciu
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z awanportu dolnego $luzy Brzeg Dolny 1 w km 296-301; 40-85 cm
wkm 311,2; 60-105 cm w km 312,11 75-105 cm w km 315,4.

4. Wnioski

Przegrodzenie rzeki Odry stopniem Brzeg Dolny spowodowato
zmiang rezimu hydrologicznego oraz naruszenie réwnowagi hydrodyna-
micznej. Z badan autorOw wynika, ze przemialy sg tu wynikiem m.in.
dostawania si¢ i odktadania rumowiska wymytego z rzeki na skutek in-
tensywnej erozji ponizej stopnia. Przy niskich przeptywach poruszajg si¢
one z predkoscia rzedu 0,3 m/rok, a przy najwyzszych 24 m/rok. Caltko-
wity transport rumowiska wleczonego (90%) 1 unoszonego (10%)
w Odrze swobodnie ptynacej wynosi 5,8 kg/s. Najwigcej bylo czastek
o wielkosci 0,5-1 mm (35-63%). Frakcji 5-10-20 mm bylo kilka %.
W pionach pomiarowych napr¢zenia bezwymiarowe a, dla ziaren 1 mm
1 1,5 mm byly rowne 0,335-0,364 oraz 0,223-0,242. Poczatek unoszenia
w Odrze najlepiej opisuje kryterium Van Rijna. Dla frakeji 2-5 1 5-10
mm naprezenia a, wynoszg odpowiednio 0,096-0,104 1 0,045-0,048,
a poczatek ruchu przebiega zgodnie z kryterium Shieldsa. Natomiast dla
frakcji 10-20 mm naprezenia a. s nizsze od Shieldsa.

W okresie 2010-2015 wzrosta ilo§¢ przemiatow na badanym od-
cinku Odry z 3 do 11, a glebokosci wody w tych miejscach zmienialy si¢
od 0 cm do 105 cm, nie spetniajac wymogoéw zeglugowych.
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Incipient Motion and Sediment Transport
on the Naturally Flowing Odra River Sector
in the Aspect of Required Transit-Depths

Abstract

The freely flowing Odra River is found between the Brzeg Dolny bar-
rage (km 282) and outlet to the lake Dabie in Szczecin (km 742). The canaliza-
tion of the Odra River relying on the building of channel with barrages (weir
and lock) targets the assertion of suitable navigable depths, route cross-sections,
but also the homoeostasis of flows and water levels. Partitioning of the river
with the barrage causes change of the hydrological regime and breach of the
hydrodynamic channel equilibrium. Shipping conditions in the Odra River
change depending on hydrological phenomena. To them greater are oscillations
of flows, these greater difficulties in assertion of the normal shipping. It is visi-
ble this particularly on the naturally flowing Odra River sector between Brzeg
Dolny and Malczyce, where the depth depends on the flow size and fluvial pro-
cesses (erosion, sedimentation, sediment transport).

In the work one presented sediment movement analysis in the shipping
aspect. One used investigations of other authors, own hydrometric measure-
ments, bed material and sediment transport have been sampled. Tests of the
sediment are necessary among other things to estimate outwashes and degraded
areas. From research of authors it results that outwashes in the Odra River are
among other things a result of getting and the postponement of the sediment
washed from the bottom as the result of the intensive erosion below the Brzeg
Dolny weir. At low flows meals are shifted with the speed 0.3 m/year and at
highest 24 m/year. Total transport of the suspended and bed load in Odra River
has been measured on level 5.8 kg/s. Participation of the bed load and suspend-
ed load in total transport is suitably 90% and 10%. Particles about the size
0.5-1 mm was most (63% in vertical I, 35% in II and 58% in III), and least
5-10 mm and 10-20 mm (several %).

To describe the beginning movement and suspension of bed material in
the Odra River has used the dimensionless shear stress a.. In 3 measuring verti-
cals value of this stresses a. has determined which for grains 1 mm and 1.5 mm
was equal suitably 0.335-0.364 and 0.223-0.242. Suspension in the Odra River
best describes the Van Rijn criterion. In this analysis one accepted that fractions
whose content in samples is several %, are started and raised from the bottom
(beginning movement). For the fraction 2-5 mm and 5-10 mm the stresses a.
carries out suitably 0.096-0.104 and 0.045-0.048, and the incipient motion takes
place in compliance with the Shields criterion. However for the fraction
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10-20 mm of the stresses a. calculated based on the sediment transport meas-
urements are equal 0.022-0.024 and lower from Shields values.

In a period of 1997-2009 the quantity of days in which was the possible
shipping (higher depths from 1.30 m) on the Odra River between Brzeg Dolny
and Scinawa changed within the range 121-304. Depths 1.80 m and more, re-
quired for II class of the water route, appeared in the year only through 31-173
days. In this period least depths took place in the km 282.65; 299.1-300.5 and
329.8. From analyses of authors it results that within a period of 2010-2015
increased the quantity of outwashes about 3 (period 1997-2009) to 11. Depths
of water in these locations (km 282.3-282.6; 311.2; 312.1; 315.4; 315.8; 317,
319.0; 332.0, during low flows do not fulfill requirements of the Decree 2002
for the shipping.

Streszczenie

Odra swobodnie ptynaca znajduje si¢ miedzy stopniem wodnym Brzeg
Dolny (km 282) a ujsciem do jeziora Dabie w Szczecinie (km 742). Kanalizacja
rzeki polegajagca na zabudowie koryta stopniami pi¢trzacymi (jaz i $luza) ma na
celu zapewnienie odpowiednich glebokosci zeglugowych, przekrojow szlaku,
ale takze ustabilizowanie przeptywow i stanow wody. Przegrodzenie rzeki stop-
niem powoduje zmiang¢ rezimu hydrologicznego oraz naruszenie réwnowagi
hydrodynamicznej koryta. Warunki zeglugowe w Odrze zmieniaja si¢ w zalez-
nosci od zjawisk hydrologicznych. Im wigksze sa wahania przeptywdéw, tym
wigksze trudno$ci w zapewnieniu normalnej zeglugi. Wida¢ to szczegolnie na
odcinku Odry swobodnie ptynacej migdzy Brzegiem Dolnym a Malczycami,
gdzie glgbokos¢ zalezy od wielkosci przeptywu oraz od proceséw fluwialnych
(erozja, sedymentacja, transport rumowiska).

W pracy przedstawiono analiz¢ ruchu rumowiska w aspekcie zeglugi.
Wykorzystano badania innych autoréw i wlasne pomiary hydrometryczne, po-
brano materiat denny oraz pomierzono transport rumowiska. Badania rumowi-
ska sg niezbgdne m.in. do ustalenia przemialow i obszaréw degradacji. Z badan
autorow wynika, ze przemialy w Odrze sa m.in. wynikiem dostawania si¢
i odkladania rumowiska wymytego z dna rzeki na skutek intensywnej erozji
ponizej jazu Brzeg Dolny. Przy przeptywach niskich przemialy sg przesuwane
z predkoscia rzedu 0,3 m/rok, a przy najwyzszych nawet 24 m/rok. Catkowity
transport rumowiska (wleczonego 1 unoszonego) w przekroju rzeki Odry pomie-
rzono na poziomie 5,8 kg/s. Udzial rumowiska wleczonego i unoszonego
w calkowitym transporcie jest na poziomie odpowiednio 90% i 10%. Najwiecej
bylo czastek o wielkosci 0,5-1 mm (63% w pionie I, 35% w pionie II i 58%
w pionie III), a najmniej 5-10 mm 1 10-20 mm (kilka %).
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Do okreslenia poczatku ruchu i unoszenia materiatu dennego w Odrze
postuzono si¢ bezwymiarowym naprezeniem $cinajacym a.. Dla trzech pionow
pomiarowych okreslono warto$¢ tego naprezenia, ktora dla ziaren 1 mm
i 1,5 mm bylta réwna odpowiednio 0,335-0,364 oraz 0,223-0,242. Poczatek uno-
szenia w Odrze najlepiej opisuje kryterium Van Rijna. W analizie przyjg¢to, ze
frakcje, ktorych zawarto$¢ w probach jest rzedu kilku %, sa uruchamiane
i podrywane z dna (poczatek ruchu). Dla frakcji 2-5 i 5-10 mm naprezenia a,
wynosza odpowiednio 0,096-0,104 i 0,045-0,048, a poczatek ruchu przebiega
zgodnie z kryterium Shieldsa. Natomiast dla frakcji 10-20 mm a, obliczone
W oparciu o pomiary wleczenia wynosza 0,022-0,024 i sg nizsze od Shieldsa.

W okresie 1997-2009 ilo$¢ dni, w ktorych byta mozliwa zegluga (gle-
bokosci wyzsze od 1,30 m) na Odrze migdzy Brzegiem Dolnym a Scinawa
zmienialta si¢ w zakresie 121-304. Glgbokosci 1,80 m i wigcej, wymagane dla
IIT klasy drogi wodnej, wystgpowaty w roku tylko przez 31-173 dni. W tym
okresie najmniejsze glebokosci miaty miejsce w km 282,65; 299,1-300,5
1 329,8. Z analiz autoréw wynika, ze w okresie 2010-2015 wzrosta ilo§¢ miejsc-
przemiatow z 3 (okres 1997-2009) do 11. Glgbokosci wody w tych lokaliza-
cjach (km 282,3-282,6; 311,2; 312,1; 315,4; 315,8; 317; 319,0; 332,0) podczas
niskich przeptywow nie spetniajg wymogow Rozporzadzenia 2002 dla uprawia-
nia zeglugi.

Stowa kluczowe:
rzeka, ruch rumowiska, gtebokosci tranzytowe

Key words:
river, sediment movement, transit-depths
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