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ANALIZA ZMIENNOSCI TOPOGRAFII KORYTA WKRY
NA ODCINKACH O ROZNYM STOPNIU PRZEKSZTALCENIA

Streszczenie. W pracy podjeto probe oceny, jakie parametry koryta rzeki wplywaja najbardziej na
zréznicowanie topografii dna. Badania przeprowadzono na Wkrze, w $rodkowym biegu rzeki,
pomi¢dzy km 90 a 150. Wytypowano siedem stanowisk potozonych na naturalnych i przeksztat-
conych odcinkach rzeki. Badania obejmowatly analiz¢ ukladu poziomego na podstawie zdjeé
lotniczych oraz opracowanie szczegolowej topografii koryta z uzyciem echosondy. Na podstawie
opracowanych map batymetrycznych wykreslono profil podtuzny dna w linii najwigkszych gle-
bokosci. Powstat profil dna z wyraznymi rozmyciami tworzacymi sekwencje bystrze—ploso.
Wszystkie odcinki charakteryzuja si¢ zauwazalnym zrdznicowaniem profilu podtuznego. W pota-
czeniu z informacjami dotyczacymi uktadu koryta w planie mozna bylo okresli¢, ktore z rozmy¢
sa wynikiem uktadu poziomego rzeki i zwigzanej z tym cyrkulacji poprzecznej, a ktore z nich sa
wywotane przez inne czynniki, takie jak: zwalone pnie drzew, wyspy, progi pi¢trzace, jazy. Ba-
dania potwierdzily zwiazek pomiedzy glebokosciag rozmy¢ dna a parametrami uktadu poziomego.
Analiza wynikow wykazala, iz na glgbokos$¢ rozmy¢ dna stanowiagcych wazny element zréznico-
wania abiotycznego, a bedacych skutkiem cyrkulacji poprzecznej, istotny wptyw maja promien
krzywizny oraz spadek zwierciadta wody.

Stowa kluczowe: topografia dna, koryto rzeczne, dolina Wkry

Wstep

W pracy opisano badania czynnikow ksztattujacych warunki srodowiskowe rzeki
bedacej typowym przyktadem nizinnej rzeki $redniej wielkosci. Procesy korytowe,
ktére odpowiadaja za morfologi¢ koryta — topografi¢ dna, ksztalt profilu podtuznego,
przekrojow poprzecznych oraz rozktady predkosci, sa zjawiskiem bardzo ztozonym. Na
ich przebieg wptywa wiele czynnikdéw: warunki hydrauliczne, hydrologiczne, geolo-
giczne, a takze przeksztalcenia rzek, zabudowa koryt, budowle wodne oraz sposob
eksploatacji.
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O warunkach zycia organizméw zasiedlajacych rzeke wraz z otaczajaca doling de-
cyduje w glownej mierze stan chemiczny wody oraz morfologia koryta. Jako$¢ wody
nie moze odbiegac od jakosci wod naturalnych, aby rozwdj organizméw mogt odbywac
si¢ na optymalnym poziomie. Znaczace odstgpstwa od tego stanu mogg spowodowaé
dtugookresowe i czgsto nieodwracalne zaktocenia w funkcjonowaniu biocenozy rzeki.
Rola jakosci wody jest mocno podkreslana w definiowaniu procesu renaturyzacji
(HILLBRICHT-ILKOWSKA 1998, ZELAZO i POPEK 2002).

Drugim, po chemicznym stanie wody, czynnikiem wptywajacym na kondycje¢ bio-
cenozy rzeki jest stan zroznicowania morfologicznego rzeki. Wyraza si¢ on poprzez
obecnos¢ struktur korytowych — w postaci wysp, odsypisk, przeglgbien, bystrzy, po-
przez zréznicowanie ksztaltow przekrojow poprzecznych, zmienno$¢ nachylenia skarp
brzegdéw, wystepowanie nawisow brzegowych, charakter substratu dna, rozktady pred-
kosci przepltywu w przekroju podtuznym i poprzecznym, oraz naturalne przeszkody
w korycie w postaci zwalonych konaréw drzew, korzeni, duzych gtazoéw.

Czynnikiem wyj$ciowym w ksztaltowaniu zréznicowania morfologicznego koryta
jest jego uktad w planie. Rozktady predkosci, ksztalty przekrojow poprzecznych czy
zroéznicowanie substratu dna sg w duzym stopniu pochodng ksztattu trasy koryta. Na
jego ksztalt majg wplyw czynniki, takie jak: geomorfologia doliny, rezim hydrologicz-
ny, potozenie w zlewni (BROOKES 1988, CALOW i PEETS 1992, FALKOWSKI i POPEK
1998). Naturalne przeszkody w postaci pni drzew, glazy, zwirowe badZz piaszczyste
achy, sztuczne elementy, np. progi czy deflektory, przyczyniaja si¢ do zmiany kretosci
biegu rzeki. Elementy te zmieniaja strukture predkosci i kierunki przeptywu strug wody,
intensyfikujac procesy erozji dna i (lub) brzegéw w niektdrych miejscach koryta oraz
akumulacje sedymentéw w innych jego czesciach (ZELAZO i POPEK 2002).

Cel pracy, obszar badan i metodyka

Celem pracy bylto rozpoznanie zréznicowania morfologicznego i hydraulicznego ko-
ryta rzeki wynikajacego z jej przeksztalcenia podczas robot regulacyjnych.

Badania przeprowadzono na siedmiu stanowiskach potozonych na naturalnych i prze-
ksztalconych odcinkach srodkowej Wkry. Lokalizacje stanowisk przedstawiono na
rysunku 1.

Badania skoncentrowano na odcinku pomigdzy Poniatowem a Unierzyzem (km
151400 — km 92+00). Wyboru homogenicznych odcinkéw badawczych dokonano na
podstawie ich cech charakterystycznych, a gtéwnym kryterium byl stopien przeksztal-
cenia rzeki przez cztowieka. Dodatkowo przy wyborze odcinkéw brano pod uwage
ksztalt rozwinigcia uktadu poziomego i wystepowanie budowli pigtrzacych.

Do badan wytypowano:

— na odcinkach o nieprzeksztalconym uktadzie poziomym — trzy stanowiska ba-
dawcze, oznaczone symbolami: ,,A1”, ,E”, | F”,

— na odcinkach uregulowanych — cztery stanowiska badawcze, oznaczone symbo-
lami: ,,A2”, ,,B”, ,,C”, ,,.D”.

Odcinki uregulowane Wkry sg stosunkowo mato zréznicowane pod wzgledem uktadu
poziomego, ksztattu i wymiardw przekroju poprzecznego oraz stosowanych ubezpieczen
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk badawczych
Fig. 1. Location of research sites

brzegdéw. Roboty regulacyjne zostaty wykonane w klasyczny, techniczny sposob. Kory-
to uzyskato sztuczny uktad w planie, charakteryzujacy si¢ dlugimi odcinkami prostymi
sporadycznie przedzielonymi tagodnymi tukami. Wystepuja rowniez fragmenty, gdzie
koryto regulacyjne pokrywa si¢ cze$ciowo z dawna trasa rzeki, czego efektem jest bar-
dziej urozmaicony ksztalt uktadu poziomego (wigcej jest tukéw o parametrach odpo-
wiadajacych rzekom nieuregulowanym). Na odcinkach uregulowanych rzadko wystepu-
je wysoka ro$linno$¢ brzegowa. Odcinki uregulowane Wkry zostaly uzbrojone w liczne
budowle: jazy, ktore miaty stuzy¢ racjonalnej i intensywnej gospodarce rolnej, oraz
stopnie, ktorych celem byla stabilizacja dna rzeki.

Na odcinkach nieuregulowanych uktad poziomy Wkry jest znacznie bardziej rozwi-
nigty i zréznicowany. Jest uksztattowany w postaci sekwencji krzywizn o zmiennej
geometrii i zréznicowanych warto$ciach promienia krzywizny i kata srodkowego tuku.
Na przewazajacej dlugosci trasa rzeki jest serpentynujaca, wystgpuja réwniez odcinki
meandrujace. Uktad poziomy rzeki wpltywa w istotny sposob na ksztattowanie profilu
dna, jak i na erozj¢ brzegéw. Na tukach o duzych krzywiznach (mate promienie tuku)
w wyniku cyrkulacji poprzecznej powstaja silne prady ztobigce o duzym potencjale
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erozyjnym. W miejscach, gdzie brzegi sa wysokie oraz brakuje naturalnego umocnienia
korzeniami drzew, wystepuja zjawiska erozji. Przejawia si¢ to w podmywaniu brzegu
na poziomie wody niskiej, co generuje obrywanie i osuwanie si¢ duzych mas ziemnych.
Oprocz erozji brzegowej na tukach prady ztobigce powoduja rowniez poglebianie kory-
ta. Wskutek tego glgbokosci na tukach sg wigksze niz na tzw. przejsciach nurtowych —
odcinkach przej$ciowych pomigdzy tukami o odwrotnej krzywiznie, stad tez na odcin-
kach o dobrze rozwinigtym uktadzie poziomym glebokosci wody zmieniajg si¢ znacznie
na dhugosci koryta.

Odcinki Wkry sklasyfikowane jako nieuregulowane pod wieloma wzgl¢dami odzna-
czajg si¢ duzym stopniem naturalnosci, jednakze trudno je traktowac¢ jako w pelni natu-
ralne, gdyz w korycie rzeki istniejg liczne budowle hydrotechniczne lub pozostatosci po
nich, a takze budowle komunikacyjne. Istnienie tych budowli wywarlo i wywiera istot-
ny wptyw na dynamike rzeki.

Na wytypowanych stanowiskach scharakteryzowano uktad poziomy rzeki (promie-
nie tukow, katy wewnetrzne), ustalono morfologie dna koryta, sktad mechaniczny mate-
rialu dennego (analiza sitowa na zestawie sit o $rednicach od 0,32 do 32 mm), przepro-
wadzono pomiary predkosci przepltywu w szeregu punktéw plaszczyzny przekroju po-
przecznego cieku wedtug zasad stosowanych w hydrometrii.

Pomiary topografii dna przeprowadzono urzadzeniem Ceeducer sktadajagcym si¢
z echosondy zintegrowanej z odbiornikiem GPS. Dokladno$¢ pomiaru glgbokosci wy-
nosita +2 c¢m, natomiast doktadno$¢ polozenia w uktadzie wspodtrzednych geograficz-
nych —+1 m.

Rejestracj¢ glebokosci (potozenia dna) prowadzono w punktach, ktore byty zlokali-
zowane na liniach przesuwania si¢ pontonu w poprzek rzeki odlegtych od siebie mniej
wigcej o 10 m. Otrzymane z echosondy i GPS punkty postuzyly do opracowania w
srodowisku GIS planéow warstwowych dna badanych odcinkéw rzeki z cigciem war-
stwicowym co 10 cm. Analizg lokalizacji przeglebien dna przeprowadzono z wykorzy-
staniem programu Statistica. Do analizy statystycznej wybrano 24 tuki i dla nich okre-
slono parametry morfologiczne: szeroko$¢ koryta B, promien tuku R, kat wewnetrzny a,
wielko$¢ rozmycia mierzong ilorazem glebokosci maksymalnej do glgbokosci Sredniej
oraz $rednice¢ zastgpcza dsg, predkosc srednig w przekroju, spadek zwierciadta wody.

Wyniki

Charakterystyka parametréw geometrycznych ukladu poziomego

Odcinki naturalne maja tuki o krzywiznie wigkszej niz odcinki uregulowane, o kacie
srodkowym zblizonym lub przekraczajacym kat prosty (tab. 1). Luki o najwickszych
katach wystepuja na stanowisku ,,A1”. Srednia warto$¢ kata wynosi 109°, a maksymal-
na — az 208°. Stanowisko ,,A1” charakteryzuje si¢ najwickszym zrdéznicowaniem warto-
sci kata wewnetrznego. Amplituda zmienno$ci na odcinkach uregulowanych zostata
zmniejszona w wyniku przeprowadzonych prac.

Odcinki uregulowane charakteryzujg si¢ wigkszymi promieniami lukéw w stosunku
do odcinkéw naturalnych. Poza stanowiskiem ,,A2” $rednia wielko$¢ tuku przekracza
100 m (ok. 6-7 By, tj. sredniej szerokosci koryta). Najwigksze promienie wystepuja na
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Tabela 1. Zestawienie parametrow analizowanych tukow

Table 1. The record sheet of the meander parameters

Parametry tuku

Lp.|Nrtuku| By dso Vi I-spadek
R R/B a | a/90° | Hm | He Ah
1|A1-1 [17,36| 39,20 2,26 |208,00| 2,31 1,30 | 0,65 | 2,00 0,46 | 0,56 | 0,0000729
2|A1-2 | 1502 4535| 3,02 |180,00| 2,00 | 1,70 | 0,76 | 2,24 0,46 | 0,57 | 0,0005750
3(A1-4 |14,70| 78,70 5,35 | 31,60| 0,38 | 1,40 | 0,64 | 2,17 4,06 | 0,56 | 0,0003488
41A1-5 [16,79 118,34 7,05| 62,00( 0,69 | 1,15 | 0,58 | 1,99 4,06 | 0,56 | 0,0003488
5|A1-6 |17,90]228,20| 12,75 | 136,50 | 1,52 | 0,90 | 0,55 | 1,65 1,3 | 0,56 | 0,0003488
6(A2-1 |13,00| 86,85| 6,68 | 68,00/ 0,76 | 1,25 | 0,80 | 1,56 0,61 | 0,86 | 0,0002308
71A2-2 | 13,70 75,15| 5,49 | 76,00| 0,84 | 1,40 | 0,81 1,72 1,59 | 1,04 | 0,0005135
8|A2-3 |1510]|118,10| 7,82 | 97,00| 1,08 | 1,35 | 0,65 | 2,08 | 12,94 | 1,13 | 0,0010164
9|B-1 13,85(208,30| 15,04 | 50,00| 0,56 | 0,90 | 0,58 | 1,54 3,33 | 0,74 | 0,0000702
10 |(B-4 11,46 | 87,40| 7,63 | 36,00| 0,40 | 1,40 | 0,76 | 1,85 8 0,82 | 0,0001997
11|B-5 12,67 | 92,80 7,32 | 52,00 0,58 | 1,25 | 0,83 | 1,52 0,29 | 0,81 | 0,0001997
12 |B-7 12,50 [ 116,00 9,28 | 30,00| 0,33 | 1,60 | 0,97 | 1,65 0,42 | 0,61 | 0,0005060
13|C-1 16,39 | 49,60| 3,03 | 90,00| 1,00 | 1,70 | 0,84 | 2,03 0,61 | 0,77 | 0,0006389
14|C-2 19,49 | 113,50 5,82 | 56,00 0,62 | 1,20 | 0,55 | 2,19 1,25 | 0,83 | 0,0003780
15|C-3 19,28 | 137,10 7,11 | 40,00| 0,44 | 1,10 | 0,61 1,80 0,64 | 0,91 | 0,0004259
16 |D-1 11,00 | 172,50| 15,68 | 90,00| 1,00 | 2,05 | 1,47 | 1,40 0,36 | 0,73 | 0,0001292
17|D-2 11,00 95,50 8,68 | 9500| 1,06 | 1,90 | 1,27 | 1,49 0,48 | 0,69 | 0,0001292
18 |D-3 9,00 [ 156,50 17,39 | 133,00 1,48 | 1,90 | 1,42 | 1,34 0,42 | 0,75 | 0,0001292
19 |E-1 19,10 | 39,90| 2,09 | 98,00| 1,09 | 2,80 | 1,08 | 2,60 0,56 | 0,65 | 0,0003069
20 |E-2 19,00 | 45,10| 2,37 | 57,00| 0,63 | 2,10 | 0,97 | 2,16 0,56 | 0,57 | 0,0003684
21 |E-3 25,00 37,40| 1,50 |112,00| 1,24 | 3,30 | 1,58 | 2,09 0,54 | 0,56 | 0,0003700
22 |F-2 14,43 23,90| 1,66 |154,00| 1,71 | 3,50 | 1,16 | 3,01 6,48 | 0,42 | 0,0005844
23 |F-3 15,00 46,20| 3,08 | 70,00 0,78 | 3,80 | 1,24 | 3,08 6,48 | 0,7 | 0,0004783
24 |F-5 15,00 23,40 1,56 {101,00| 1,12 | 3,90 | 1,12 | 3,49 9,01 | 0,82 | 0,0009733

stanowisku ,,D”, ktore zostalo uregulowane w odmienny sposob niz pozostate. Zgodnie
z regulacja naturalng trase¢ poprowadzono w formie sekwencji fagodnych, przeciwstaw-
nych tukoéw. Srednia warto$é promienia wynosi prawie 125 m (ok. 8 By). Najdhuzszy
sposrod odcinkdéw uregulowanych promien, o wartosci 208 m (ok. 14 By), wystepuje na
stanowisku ,,B”. Luk o najmniejszym promieniu znajduje si¢ na stanowisku ,,D”. Jego
warto$¢ wynosi 45,2 m (3 By,). Jest to tuk, ktory pierwotnie miat inng geometri¢. Erozja
brzegdw doprowadzita do zmiany trasy i zmniejszenia dtugos$ci promienia. Odcinki
naturalne maja $rednio krotsze promienie tukow w poréownaniu z odcinkami uregulowa-
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nymi. Najwiekszym zr6znicowaniem odznacza si¢ stanowisko ,,A1”. Znajduja si¢ tam
tuki o maksymalnych wsrdéd tukéw na odcinkach naturalnych wartosciach promieni:
najwigkszy ma promien o dtugosci 228 m (15 By). Najkrotsze promienie tukow wyste-
puja na stanowisku ,,F”. Trzy z pigciu tukéw majg promien o dtugosci okoto 23 m
(1,5 By). Luki te znajduja si¢ na bocznej odnodze koryta gtdéwnego, ktdra obecnie pro-
wadzi wigkszo$¢ ptynacej wody.

Pod wzgledem wystgpowania struktur korytowych (sa to wszelkiego rodzaju uroz-
maicenia linii brzegowej: rozmycia, a takze wyrazne wyplycenia dna, bystrza, wyspy,
piaszczyste tachy oraz przeglebienia w postaci plos na tukach i mniejsze rozmycia zlo-
kalizowane bardziej losowo, nazywane gleboczkami) nie wida¢ wyraznych réznic mie-
dzy odcinkami naturalnymi i uregulowanymi.

Lokalizacja sekwencji: bystrze—ploso

Na podstawie opracowanych map batymetrycznych stworzono profil podtuzny dna
w linii najwigkszych glebokosci z wyraznymi rozmyciami tworzacymi sekwencje by-
strze—ploso (rys. 2). Wielkos¢ rozmycia oznaczono jako

Ah=H, max/ H. §r

gdzie: H ., — glebokos$¢ maksymalna na tuku, Hy — glebokos$¢ $rednia na tuku.
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Rys. 2. Przyktadowy profil podtuzny dna na odcinku badawczym ,,A2” wraz
z wykresem krzywizny trasy i lokalizacja rozmy¢.

Fig. 2. Example of the longitudinal bottom profile along “A2” site with the bend
graph and location of scours

Na wszystkich badanych odcinkach wystepuje zréznicowanie profilu podtuznego.
Nawet na odcinkach uregulowanych w wyniku procesow erozyjnych nastapito zréznico-
wanie glebokosci. Na stanowiskach ,,A1”, ,,D”, ,E”, ,,F” przeglebienia wystepuja srednio
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w odstgpach co 70-80 m, co wedlug LEWISA i WILLIAMSA (1984) odpowiada przecigtnym
odleglosciom obserwowanym w rzekach nizinnych i réwnych 5-7 Bg. Na pozostatych
stanowiskach odleglosci pomiedzy plosami sg znacznie wigksze 1 wynosza: na ,,A2” —
150 m, na ,,B” — 110 m, na ,,C” — 200 m, jest to odpowiednio 10 By, 8 By i 10 Bg.

Wskazuje to, ze w korycie Wkry na badanych odcinkach, obok rozmy¢ (przegte-
bien) wynikajacych z oddzialywania cyrkulacji poprzecznej spowodowanej kretoscia
uktadu poziomego, nazywanych ,,plosami”, wystgpuja takze inne rozmycia — przypad-
kowo zlokalizowane, ktére — w odréznieniu od poprzednich — nazwano ,,gtgboczkami”.
Na podstawie analizy uktadu poziomego okreslono, ktére z rozmy¢ sg wynikiem uktadu
poziomego rzeki i zwigzanej z tym cyrkulacji poprzecznej, a ktore sa wywolane innymi,
losowymi czynnikami (glgboczki).

Analiza topografii dna

W licznych zrodtach (BROOKES 1988, CARLING i PEETS 1992, CALOW i1 PEETS 1992,
PRZEDWOISKI 1998) wskazuje si¢, ze na wielko$¢ rozmycia w sposob decydujacy
wpltywa uktad trasy w planie. Nie jest to jednak jedyny parametr mogacy mie¢ znacze-
nie w ksztattowaniu dna na tuku. Analiza przebiegu zjawiska wskazuje, iz czynnikami
takimi mogg by¢: predkosé przeptywu (Vy), spadek zwierciadta wody (/), rodzaj rumo-
wiska charakteryzowany $rednicg zastepcza (dso). Aby wyjasni¢ role réoznych czynni-
kow w ksztaltowaniu wielkosci rozmycia plosa, zastosowano analizg regresji. Do
wstepnej analizy przyjeto nastgpujacy model regresji:

Ah=fIRIB; Vi, dso; 1)

W tabeli 1 zestawiono wszystkie charakterystyczne parametry analizowanych tukéw.

Analiza czastkowych korelacji (wykonana programem Statistica) dotyczaca wielko-
$ci rozmycia z r6znymi parametrami morfologicznymi wykazata, iz wielko$¢ rozmycia
Ah pozostaje w najsilniejszym (istotnym statystycznie) zwigzku z parametrami R/B,
opisujacymi krzywizne trasy i ze spadkiem zwierciadta wody /. Pozostate parametry nie
sg skorelowane z wielko$cig rozmycia w sposob istotny statystycznie. Na tej podstawie
do dalszych analiz wykorzystano nastgpujgca posta¢ rownania regresji:

Ah=f(R/B; I)

Uzyskane wyniki charakterystyk badanych odcinkoéw koryta pozwolily na ustalenie
nastepujacego rownania regresji:

Ah — (R/B)40,22457 . 10,10943

Analiza statystyczna regresji zostala przeprowadzona na warto$ciach logarytmowa-
nych parametru R/B oraz spadku /. Blad standardowy estymacji wyniost 0,132, nato-
miast skorygowany wspotczynnik korelacji R* = 0,74.

Whioski

Badania przeprowadzone na odcinkach Wkry o ré6znym stopniu przeksztatcenia wy-
kazaty zr6znicowanie cech koryta rzeki.
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Morfologia koryta na odcinkach krzywoliniowych jest bardziej zré6znicowana niz na
odcinkach prostoliniowych. Na tukach wystepuja wyraznie zaznaczone obszary rozmy¢
— plosa wywotane cyrkulacjg poprzeczng. Zlokalizowane sa w roznych czgéciach tuku:
poczatkowej, srodkowej i koncowej, a w niektorych przypadkach siegaja tuku nastgp-
nego. Takie usytuowanie plos nie jest w pelni zbiezne z prawidlowoscia opisang pra-
wami Fargue’a (WOLOSZYN 1974). Najistotniejszy wptyw na gleboko$é rozmy¢, beda-
cych skutkiem cyrkulacji poprzecznej, maja promien krzywizny oraz spadek zwiercia-
dta wody.

W korycie prostym oraz na tukach (naturalnych i uregulowanych) wystepuja takze
inne lokalne przeglebienia. Wydaje sig, ze ich czestotliwo$¢ oraz lokalizacja wystepo-
wania na tukach sa zwiazane z krzywoliniowo$cig trasy, lecz analizowane parametry nie
pozwalaja przedstawi¢ zaleznos$ci opisujacych ich rozmiary i rozmieszczenie.

Rowniez na odcinkach prostych nie mozna stwierdzi¢ prawidtlowosci w lokalizacji
takich przeglebien. Na obserwowang zmiennos$¢ ich lokalizacji moga mie¢ wplyw lo-
kalne zaburzenia przeptywu, np. wystepowanie drzew, skutki wykonanych w przeszto-
$ci prac ziemnych i inne czynniki.
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ANALYSIS OF THE WKRA RIVER-BED CHANGES
IN ASPECT OF DIFFERENT STATE OF MODIFICATION

Summary. The research was conducted on seven sites located in natural and transformed reaches
of the Wkra River. The research included the following factors: physical properties of sediments,
shaping of velocity distribution along the river course and in cross-sections, variability of bottom
topography, relationships between the depth of bottom washing and parameters of river-bed
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shape, analysis of change in longitudinal profile. An attempt was made to establish what parame-
ters are crucial for diversification of abiotic conditions. The depth of bottom washing, which is an
important element of abiotic diversity and which results from transversal circulation, is mostly
influenced by radius of curvature and decline of water-table.

Key words: river-bed topography, river-bed, Wkra River valley
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