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OCENA REZIMU MORFOLOGICZNEGO I OPOROW
RUCHU PODCZAS WEZBRAN W ODRZE SRODKOWEJ

Robert Banasiak, Marcin Krzyzanowski
Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej, Oddziat we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy, opierajac si¢ na wynikach pomiardéw terenowych, oceniono roz-
woj form dennych i oporéw przeptywu w rzece Odrze Srodkowej. Obiektem badawczym
jest czterokilometrowy odcinek rzeki zlokalizowany ponizej przekroju wodowskazowego
w Scinawie (km 332). Cecha charakterystyczna wybranego odcinka rzeki jest regulacja
ostrogami i zmiana trasy koryta z krzywoliniowej na prostoliniowa. Pomiary wykonano
w zakresie natezenia przeptywu od 120 do 756 m? - s (SSQ = 180 m® - s™!), przy glebo-
kosciach wody w korycie osiagajacych 6 m. W wybranych przekrojach pobrano mate-
rial denny (piaszczysty i zwirowy), mierzono predkosci przeptywu, rzgdne zwierciadta
wody, a takze dokonano sondowania dna wzdtuz cieku, co pozwolito na ustalenie topo-
grafii dna, tj. rodzaju i rozmiaru form dennych. Warunki hydrauliczne przeanalizowano
z podziatem koryta na strefy przeptywu pomiedzy ostrogami (pas regulacyjny) i strefy
ostrog. Wyznaczono wspotczynnik szorstkosci wg Manninga dla koryta z uwzglednieniem
wplywu trasy. Na odcinku prostoliniowym opory przeptywu zmieniajg si¢ nieznacznie,
natomiast na odcinku krzywoliniowym sg wyzsze i wzrastaja wraz z przeptywem. Formy
denne rozwijaja si¢ w zakresie wydm, osiggajac wysokos$¢ 1 m, i podczas wezbran eks-
tremalnych moze wystapi¢ rezim ich rozmywania (liczba Froude’a < 0,34), jednak bez
znaczacego wptywu na redukcje¢ opordw przepltywu w czgéci koryta. Ponadto wplyw tej
zmiennosci na przeptyw catkowity traci na znaczeniu ze wzgledu na to, iz podczas wez-
bran udzial przeptywu korytowego w catkowitym relatywnie spada. Okreslone wspot-
czynniki szorstko$ci stanowig wartosci ,,bezpieczne” w ocenie zdolno$ci przepustowej
Odry Srodkowe;.

Slowa kluczowe: rzeka Odra, wezbranie, formy denne, opory przeptywu, wspotczynnik
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WSTEP

Rzeka Odra jest wazng droga zeglugi srédladowej, uregulowana seria stopni wodnych
oraz zabudowa ostrogowa koryta gtéwnego. Odr¢ cechuja znaczne wahania nat¢zenia
przeptywu. Jest to rzeka malo zasobna w wode, charakteryzujaca si¢ czestymi niskimi
przeptywami [Parzonka i in. 2010], a jednoczes$nie posiada wysoka, jedna z najwyz-
szych dla rzek europejskich powodziogennos¢ [Dubicki 2012]. Potwierdzeniem tego sa
szczegoblnie dotkliwe powodzie w latach 1997 i 2010 [IMGW-PIB 2011]. Po tych wyda-
rzeniach, a takze w zwiazku z wprowadzaniem w zycie Ramowej Dyrektywy Wodnej
UE, podje¢to szereg dziatan w kierunku ochrony przeciwpowodziowej, prognozowania
powodzi oraz tworzenia map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego.
W ostatnim kontek$cie waznym narzedziem ich wyznaczania jest numeryczne modelo-
wanie hydrauliczne relacji przeptyw—stan, szczegdlnie dla przeptywow ekstremalnych.
W tym celu wykorzystuje si¢ modele jednowymiarowe (1D), a ostatnio w szerszym
zakresie modele dwuwymiarowe (2D) [Banasiak 2012a, 2012b]. Niezaleznie od typu
modelowania jednym z podstawowych zagadnien, obok odpowiedniej reprezentacji
geometrycznej koryta i doliny rzecznej, jest opis oporow przeptywu i wyznaczenie wspot-
czynnika szorstko$ci dla koryta gtéwnego i terenu zalewowego [Verhoeven i in. 2004,
Wormleaton i in. 2005, Yang i Tan 2008, Ballesteros i in. 2011]. Szczegdlnie w przypadku
hydraulicznie szerokiego koryta gldwnego, ktérego dno stanowig utwory aluwialne,
wazne jest uwzglednienie procesu transportu rumowiska ksztattujacego dynamike dna
i oporow przeptywu. Dla rzeki Odry podjeto wezesniej proby bezposredniego powiagzania
parametréw hydraulicznych, w szczegdlnos$ci opordw przeptywu i transportu rumowiska
[Glowski i in. 1995, Czaban i Mokwa 1998, Parzonka 2008]. Jednak ze wzgledu na brak
dostatecznie kompletnych i szczegdélowych danych pomiarowych, oceny te obarczone
byly znacznym bledem, dajac szeroki zakres wynikow, a wnioski miaty charakter nader
spekulatywny.

W zwiazku z powyzszym w niniejszej pracy sprobowano odpowiedzie¢ na nastgpu-
jace pytania:

e W jaki sposob rozwijajg si¢ formy denne w korycie rzeki Odry Srodkowej wraz
ze wzrostem nate¢zenia przeptywu, a szczeg6lnie podczas wezbran? Czy w trakcie
wezbran ekstremalnych wystepuje rezim przejsciowy (rozmywanie form dennych)?

e Jak powyzsze wpltywa na opory przeptywu dla dna?

Ponadto:

e Jaki jest wplyw trasy koryta (krzywoliniowo$¢) na opory przeptywu?

e Jaki jest wplyw zabudowy ostrogowej na opory przeptywu?

e Jaki jest rozdzial wéd wezbraniowych na przeptyw w korycie gtownym i poza nim?
Do udzielenia odpowiedzi shuzg wyniki dedykowanych pomiaréw hydrometrycznych

przeprowadzonych podczas wezbrania w roku 2013 na odcinku rzeki ponizej Scinawy.

Ponadto wykorzystano pomiary historyczne, w szczego6lnosci pomiar wykonany technika

ADCP podczas powodzi w 2010 r.
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POMIARY TERENOWE
Obiekt pomiarowy

Odcinek pomiarowy, przedstawiony na ryc. 1, zlokalizowano na Odrze Srodkowej
ponizej wodowskazu Scinawa (km 332). Odcinek ten znajduje si¢ 50 km ponizej jazu
Brzeg Dolny, ostatniego stopnia pigtrzacego na Odrze. Ponizej tego stopnia Odra ptynie
swobodnie w korycie uregulowanym zabudowa ostrogowa majaca na celu koncentracje
przeptywu i utrzymanie odpowiednich glebokosci zeglugowych. Na odcinku tym zazna-
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¢ odowskaz Scinawa
8 Gauge Scinawa

Ryc. 1. Odcinek pomiarowy ponizej wodowskazu Scinawa, wraz z kilometrazem i reperami robo-
czymi (RO, R1,..., R5), na tle ortofotomapy i NMT

Fig. 1. Measuring site with indicated river chainage and record benchmarks (RO, R1, .., RS), orto-
photomap and DEM as background
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cza si¢ postepujaca erozja liniowa koryta w postaci gradacji materiatu dennego i obnizenia
si¢ dna [Parzonka i in. 1997]. Odcinek badawczy o dtugosci 4 km obejmuje poczatkowo
tras¢ krzywoliniowg, a nast¢pnie prostoliniowa koryta. Od przekroju wodowskazowego
zlokalizowanego tuz ponizej mostu drogowego dolina z obydwu stron rozszerza si¢.
Rzeka jest tutaj obwatowana prawostronnie.

Na badanym odcinku koryto brzegowe Odry osiaga szerokos¢ do 150 m, a szeroko$¢
pasa regulacyjnego dna, tj. szeroko$¢ dna miedzy podstawami ostrég, wynosi 50-60 m.
Odlegto$¢ w nurcie pomiedzy kolejnymi parami ostrég wynosi blisko 100 m. Pobrano
proby materiatu dennego w siedmiu przekrojach, po trzy proby w kazdym: w srodkowe;j,
prawo- i lewostronnej czesci koryta. Analiza granulometryczna wykazata, co pokazuje
ryc. 2, ze $rednica zastgpcza ziarna d, waha si¢ w granicach od 0,7 do 10 mm. Grubszy,
bardziej zréznicowany material zalega na odcinku krzywoliniowym, drobniejszy na
odcinku prostoliniowym.
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Ryec. 2. Krzywe uziarnienia materialu dennego: a) odcinek krzywoliniowy, b) odcinek prostoliniowy
Fig. 2. Grain size distribution of bed material: a) curve section, b) straight section
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Przeptywy charakterystyczne dla przekroju Scinawa (dla lat 1951-2010) ksztaltuja
si¢ nastepujaco:
e SNO=663m’ s,
e SSO=180m’-s;
e SWQ=700m’ s,

Przeptyw o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia to:
O, =1152m*-s7";
* 0,,=2047m’ s
* 0y, =280l m*- s,

Metodyka

Pomiary hydrometryczne zostaly wykonane podczas wezbrania w czerwcu 2013 .,
dla przepltywéw w zakresie od 118 do 756 m* - s!. Gleboko$¢ wody w korycie osig-
gata 6 m. Dla porownania podczas ekstremalnego wezbrania w roku 1997 (przeptyw
maksymalny okoto 3000 m* - s7') glteboko$¢ ta wynosita 8 m. Podczas wykonywania
pomiaru przy najwyzszym przeplywie ostrogi bylty zatopione, woda wystapita z brze-
g6éw. Na terenach zalewowych nie wykonano jednak pomiaru natgzenia przeplywu
ze wzgledu na wzglednie mate glgbokosci wody (w zaglebieniach terenu maks. do
1 m) i stagnacj¢ wody wynikajaca z obecnosci gestej i wysokiej roslinnosci trawiastej
oraz krzewow.

Na prawym wale zainstalowano 6 reperéw roboczych (RO, R1, ..., RS) wykorzysty-
wanych jako punkty odniesienia do pomiaré6w poziomu zwierciadta wody, z lokalizacja
pokazang na ryc. 1. Na wysokosci reperow dokonywano takze pomiaréw hydrometrycz-
nych w korycie.

W kazdej z pigciu przeprowadzonych serii pomiarowych dokonywano pomiaru
predkosci (natgzenia) przeptywu i rzednej zwierciadta wody w pigciu przekrojach.
Wykonano rowniez sondowanie dna w nurcie rzeki. Pomiary realizowano za pomoca
sondy ADCP Rio Grande 600/1200 kHz z todzi nap¢dzanej motorem. Sonda ADCP
wyposazona jest w modul GPS, co daje dodatkowe mozliwosci w analizie uzyskanych
wynikow. Wykorzystujac srodowisko GIS, mozna powigza¢ wyniki pomiaru z ortofo-
tomapa i numerycznym modelem terenu (NMT) i odnies¢ wyniki do lokalnych uwarun-
kowan batymetrycznych i topograficznych. Przykladowy rozktad predkosci wraz
z trasg pomiaru pokazano na ryc. 3. Obrazowanie trasy przekroju wzgledem ostrog jest
tu istotne, gdyz w trakcie pomiaru dla przeptywu wysokiego doktadne jego ustalenie
nie bylo mozliwe (ostrogi zatopione). Pomiar ten pokazuje takze zredukowane pred-
kos$ci przeptywu w obszarze pdl miedzyostrogowych (a takze wyboj ponizej ostrogi po
lewej stronie).

W analizie warunkéw przeptywu przyjeto podziat na strefy przeptywu w korycie
brzegowym i poza korytem. Stref¢ koryta brzegowego uregulowanego ostrogami
podzielono na kolejne 3 strefy: prawa i lewa strefe przeptywu obejmujace przeptyw
nad ostrogami i w polach mi¢dzyostrogowych oraz strefe koryta w pasie regulacyjnym
pomiegdzy ostrogami (ryc. 4). Dla poszczegoélnych stref wyznaczono szeroko$é zwier-
ciadta wody B, powierzchni¢ przeplywu 4, Srednig predkos¢ przeptywu V i natgzenie
przeptywu Q.
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Predkosé $rednia w pionie, m - s
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Ryc. 3. a) Srednie predkosci przeptywu w pionach. b) Rozktad predkosci przeptywu w przekroju.
¢) Lokalizacja przekroju pomiarowego P3 podczas przeptywu wysokiego (i trasa sondo-
wania dna)

Fig. 3. a) Depth-averaged flow velocity. b) Flow velocity distribution. ¢) Localization of velocity
points for cross-section P3 during high water (the longitudinal bottom tracking included)
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Lewy teren zalewowy Koryto brzegowe Prawy teren zalewowy
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Ryc. 4. Schemat podziatu koryta na strefy
Fig. 4. Scheme for flow analysis

ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Formy denne

Naryc. 5 przedstawiono wyniki sondowania dna przy r6znych przeptywach na prosto-
liniowym odcinku rzeki. Na ryc. 6 rozmiary form dennych uj¢to w relacji ich wysokosci
do dtugosci; sa to wartosci usrednione. Jak mozna zauwazy¢, przy niskich przeptywach
formy denne posiadaja niewielkie rozmiary, od kilku do kilkunastu centymetrow wyso-
kosci. Natomiast dla przeplywow srednich i wysokich rozmiary form dennych — wydm
— uzyskuja znacznie wigksze wartosci i ich wysoko$¢ osiaga 1 m, dtugos¢ 20-25 m.
Wzrost rozmiar6w wydm dla przeplywoéw do okoto 500 m* - s™! jest jednoznaczny, dla
wyzszych przeptywow przyrost ich wysoko$ci wydaje si¢ nieznaczny (ryc. 6). Nalezy
doda¢, ze analiz¢ 1 porownanie utrudnia to, iz trasa sondowania dna w poszczegolnych
pomiarach nie pokrywala si¢ ze soba, a przy najwyzszym przeptywie trudno byto utrzy-
macé kurs trasy w linii nurtu rzeki. Zauwazono takze, ze odsunigcie si¢ trasy sondowa-
nia dna od $rodka koryta skutkuje bardziej nieregularnymi i nizszymi rozmiarami form
dennych. Stad mozna wnioskowa¢, iz w petni rozwini¢te formy denne wystepuja w dosé
waskim srodkowym pasie koryta, a lateralne zawirowania wskutek zabudowy ostrogowej
modyfikuja rozwdj form dennych. Istotny jest rOwniez proporcjonalny wzrost wysokosci
i dlugosci obserwowanych form dennych, co w przyblizeniu daje state nachylenie tych
form. Zmienno$¢ tej cechy natomiast wigzana jest ze zmienno$ciag wspotczynnika szorst-
kos$ci wskutek form dennych [Vanoni 1975, Banasiak i Verhoeven 2008].

Spadek zwierciadla wody

Spadek zwierciadta wody wyznaczono na podstawie pomiarow rz¢dnej zwierciadta
wody w okolicy reperow. Jak wida¢ na ryc. 7, na odcinku prostoliniowym wraz ze wzro-
stem przeplywoéw spadek pozostaje niemal staly o wartosci okoto 0,2%o. Natomiast na
odcinku krzywoliniowym spadek jest znaczaco wyzszy i wzrasta wraz z przeptywem
od wartosci 0,26%o do 0,34%o. Wyzsze spadki, oznaczajace wyzsze straty energii na tym
odcinku, mozna przypisa¢ obecnosci zabudowy ostrogowej i wymianie mas i pgdu wod
pomigdzy polami ostrogowymi a gtdéwnym nurtem [Pang 1998].
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Ryc. 5. Sondowanie dna — glebokosci wody dla réznych przeptywow (odcinek prosty)
Fig. 5. Tracking of the bottom — depth for different discharges (straight section)
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Fig. 6. Dimensions of bed forms
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Fig. 7. Water level slope with discharge

Szorstkosé

Na ryc. 8 przedstawiono wspdtczynnik szorstko$ci obliczony wedlug formuty
Manninga dla korytowe;j strefy przeptywu (na podstawie O, i 4,). Wartos¢ wspotczynnika
szorstko$ci na odcinku prostoliniowym, analogicznie do spadkéw, wykazuje relatywnie
malg zmienno$¢ i waha si¢ od 0,025 do 0,029. Natomiast dla odcinka krzywoliniowego
wzrasta wyraznie od wartosci 0,026 (Srednia warto$¢ dla niskiego przeptywu) do 0,04,
a wzrost wykazuje trend liniowy. Na wykresie tym dodatkowo ujeto wartosci wspotczyn-
nika z obliczen dla danych ADCP z pomiaru podczas powodzi w 2010 r. [Banasiak i in.
2014]. Pomiar ten zlokalizowany byt ponizej wodowskazu, na odcinku zakrzywionym,
a obliczone wartos$ci szorstkosci sa zgodne z obecnymi danymi. Uwidacznia si¢ zatem
ponownie wpltyw krzywizny trasy i oddzialtywania ostrog na wartosci wspolczynnika
szorstko$ci jednowymiarowej formuly na przeptyw korytowy. Nalezy takze zaznaczyc¢,
iz przedstawione wyniki odnosza si¢ do znacznego zakresu napetnienia wody. Podczas
katastrofalnej powodzi w 1997 r. (historyczne maksimum) glebokosci wody byty tylko
0 0,6 m wyzsze od powodzi w 2010 r. i osiggaty na tym odcinku rzeki, jak wspomniano,
okolo 8 m. Mozna wigc przyjaé, iz ekstrapolacja uzyskanych wynikow do warunkow
powodzi ekstremalnej nie bedzie obarczona istotnym btedem.

Ocena morfologiczna dna podczas wezbran

W odniesieniu do potencjalnego ksztattowania si¢ form dennych dokonano dalszej
oceny warunkow hydraulicznych i morfologicznych w kontekscie powodzi ekstremal-
nych, a w szczeg6lnosci odpowiedzi na pytanie, czy podczas takich powodzi w Odrze
osiggniete moga by¢ warunki rozmywania dna.
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Ryec. 8. Wspotczynnik szorstkosci Manninga dla korytowej strefy przeptywu
Fig. 8. Manning’s roughness coefficient for central channel section

Ksztattowanie si¢ form dennych wiaze si¢ z rodzajem materiatu dennego i, przy pomi-
ni¢ciu wplywu brzegoéw, z napelieniem i predkoscia przeplywu strumienia. Warunki te
mozna przedstawi¢ za pomoca liczby Froude’a F' = V/(gH)"3, gdzie V — érednia predkos¢
przepltywu, m - s, H — gleboko$¢ wody, m, g — przyspieszenie ziemskie, m - s 2. Poczatek
rezimu przejsciowego dla form dennych (tzn. ich rozmywanie) zachodzi, gdy liczba
Froude’a osigga warto$¢ graniczng £, [Karim 1995]:

I —0,25
F =2716|— 1
<l !

50

Warto$¢ F, dla badanego odcinka Odry znajduje si¢ w przedziale 0.28-0.3.

Nastepnie nalezy ocenié predkosci przeptywu podczas wezbran. Na ryc. 9 przedsta-
wiono warto$ci pomierzonych predkosci przeptywu, ktére dajg wyraznie potggowe trendy
i pozwalaja na ekstrapolacje predkosci dla wyzszych glebokosci w korycie. Srednia pred-
kos¢ w korycie regulacyjnym w przekroju na odcinku prostoliniowym dla glebokosci 6
i 8 m wynosi odpowiednio 1,7 i 2,1 m- s, co daje liczb¢ Froude’a odpowiednio 0,22
i 0,24. Mozna rozpatrzy¢ takze predkosci lokalne — usrednione w pionie w nurcie rzeki,
znaczaco wyzsze od tych dla catego przekroju — dla tych samych glgbokosci wynosza
one odpowiednio 2,4 i 2,85 m- s, a F osigga warto$¢ 0,31 i 0,34. Te ostatnie warto$ci
wskazujg na zaistnienie warunkow rezimu przejSciowego.

Podobny wynik daje ocena rezimu morfologicznego na podstawie diagramu Van den
Berga i Van Geldera [1993] (ryc. 10). Bezwymiarowy parametr Shieldsa, tzw. ziarnowy
(0°), dla dokonanych pomiaréw uzyskuje wartosci w przedziale od 0,22 do 0,67, za$ dla
lokalnych (w nurcie) predkosci przeptywu podczas wezbrania ekstremalnego moze osiagnaé
warto$¢ 1,3. Ten zakres wartosci lokalizuje formy denne Odry w obszarze wydm, jednak
dla wartosci najwyzszych zmierzajg w kierunku rozmywanego dna (goérnego rezimu).
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Ryc. 9. Srednia predko$é przeptywu w strefie korytowej oraz maksymalna usredniona w pionie

predkosé przeptywu w funkcji gltebokosci wody

Fig. 9. Central zone mean and maximum depth-averaged flow velocity as a function of water depth
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Ryc. 10. Zalezno$¢ form dennych (D — wydmy) od wielkos$ci ziarna i bezwymiarowych naprezen
scinajacych ziarnowych dla rzek o glebokosci strumienia ponad 1 m [Van den Berg i Van

Gelder 1993]; pionowy znacznik — warunki Odry Srodkowej

Fig. 10. Bedform in relation to grain mobility and grain size parameter: river flow with water
depths larger than 1 m [Van den Berg i Van Gelder 1993]; vertical bar — the Odra condi-

tions
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Aspekt praktyczny wynikéw

W niniejszej ocenie nalezy rowniez wskazaé na praktyczng implikacje wynikdw,
mianowicie na potencjalny wptyw tej zmienno$ci morfologicznej i zwigzanej szorstkosci
na przeplyw catkowity, inaczej — na zdolno$¢ przepustowa rzeki. Z wczesniejszej analizy
autorow wynika, ze procentowy udziat przeptywu korytowego (w pasie regulacyjnym)
w przepltywie catkowitym maleje wraz z przeptywem i np. dla przeptywu catkowitego
0 =2000 m*-s™', O, wynosi okoto 40% [Banasiak i in. 2014]. Stad tez wplyw ruchu
rumowiska w korycie rzeki na przeptyw catkowity maleje wraz ze wzrostem natgzenia
przeptywu. W takim przypadku mozliwy, przyjmijmy 10% btad oszacowania szorstkosci
dna przetozy si¢ jedynie na kilkucentymetrowy btad wyznaczenia poziomu zwierciadla
wielkiej wody. Czynniki, ktore silniej moga oddziatywac na przepustowos¢ rzeki Odry
i prognozowanie relacji przeptyw—stan, to opory przeptywu wynikajace ze zmiennos$ci
trasy koryta wiasciwego, zabudowa ostrogowa oraz roslinno$¢ na brzegach i terenach
zalewowych. Ponadto uzyskane wspotczynniki szorstko$ci koryta nalezy traktowac jako
,bezpieczne”, tzn. iz sa to wartosci najwyzsze dla wystepujacych w Odrze Srodkowej
form dennych.

PODSUMOWANIE

Procesom fluwialnym przejawiajagcym si¢ dynamizmem dna i zmienno$cig oporéw
przeplywu przypisuje si¢ znaczacy udzial w ksztaltowaniu przepustowosci kanatow
i rzek. Wplyw ten, szczegoélnie istotny podczas wezbran, uzalezniony jest jednak od
charakterystyki geometrycznej koryta i doliny, relatywnego udziatu przeptywu pod wpty-
wem ruchu rumowiska oraz rezimu hydraulicznego.

Uzyskane wyniki badan sg istotne w tym zakresie dla Odry. Stwierdzono, iz formy
denne w korycie wlasciwym rozwijajg si¢ wraz z napetnieniem wody, s3 wydmami osia-
gajacymi wysoko§¢ 1 m. Jednak nawet podczas wezbran ekstremalnych wystepujace
napelnienie i predkos¢ przeptywu w korycie nie stwarzaja warunkow do rozmycia form
dennych (liczba Froude’a w zakresie do 0,35), w zwiazku z czym do wyraznej w redukcji
oporu przeplywu w korycie. Ustalono, ze warto$ci wspotczynnika szorstkosci Manninga
dla koryta na odcinku prostoliniowym zmieniaja si¢ w granicach 0,025-0,029, natomiast
pod wptywem krzywoliniowej trasy i ostrog wzrastaja wraz z przeplywem do warto-
sci 0,04. Istotne jest rowniez to, ze wspdtczynniki szorstkosci wyznaczone dla w pelni
rozwinietych wydm stanowia najwyzsze wartosci w catym mozliwym zakresie rezimu
morfologicznego dna — sg zatem warto$ciami ,,bezpiecznymi” w kontekscie modelo-
wania hydraulicznego zagrozenia powodziowego. Wplyw zmienno$ci form dennych na
przeplyw powodziowy jest réwniez ograniczony tym, iz dotycza one tylko $rodkowe;j
czesci koryta. Wigkszy wplyw na zmienno$¢ warunkow przepltywu maja (zatopione)
ostrogi 1 krzywoliniowa trasa rzeki, gdyz zjawiska wymiany mas i pedu wod pomigdzy
strefami ostrog a korytem $rodkowym oraz pomiedzy korytem a terenami zalewowymi
si¢ wzmagaja. Wplyw roslinnosci na przeplyw ponadbrzegowy rowniez zyskuje na
znaczeniu. Aspekty te wymagaja dalszych badan.
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ASSESSMENT OF THE MORPHOLOGIC REGIME AND FLOW RESISTANCE
DURING FLOODS IN THE MIDDLE ODRA RIVER

Abstract. This paper presents results of a field study to determine the flow characteristics
and channel bathymetric patterns in a 4 km-long reach of the Middle Odra river with a special
emphasis on the flood conditions. Characteristic features of this section are groynes and
consecutively curved and straight river course. A series of measurements of flows, bottom
tracking and water level has been carried out at varied discharges up to 756 m? - s™' (mean
flow equals to 180 m?®- s') with water depths up to 6 m. River bottom consisted of sand
and gravel, bed forms — dunes — reached a height of 1 m. The flow analysis divides river
cross-section into channel zone between the groynes, zone of groynes and flood plains. The
variation of Manning’s roughness coefficient with discharge and depth is determined taking
into account the influence of the channel curvature. On the straight section the Manning’s
coefficient moderately varies, once on the curved section significantly rises with discharge.
The morphologic regime assessment, according to the Froude number locally up to 0,34,
indicates possible transition, i.e. washing-out of dunes, however without a pronounced effect
on the reduction of the flow resistance. From practical point of view, the effect/importance
of sediment transport diminishes with flow, as the flow in main, regulated channel relatively
diminishes when related to the total flow. Further, the determined roughness coefficients are
at the upper, ‘save’ limit for the river channel conveyance analysis.

Key words: the Odra river, flood, bed forms, flow resistance, Manning coefficient

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 11.06.2015

XXXIII OGOLNOPOLSKA SZKOEA HYDRAULIKI — Zakopane 2014
Zorganizowana pod patronatem

Komitetu Gospodarki Wodnej Polskiej Akademii Nauk

przez

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolfataja w Krakowie

Dofinansowanie:

Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej w Krakowie

Wydanie publikacji zostato dofinansowane przez MGGP S.A. SRR DIR”

Do cytowan — For citation: Banasiak, R., Krzyzanowski, M. (2015). Ocena rezimu morfologiczne-
go 1 oporow ruchu podczas wezbran w Odrze Srodkowe;j. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus,
14(2), 25-38.

Acta Sci. Pol.



