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Streszczenie. Analizowano straty filtracyjne wzdtuz okoto 80-kilometrowego odcinka
rzeki, powstale w wyniku spi¢trzenia wody w rzece Warcie wywotanego zrzutami ze
zbiornika retencyjnego Jeziorsko realizowanymi w celu zapewnienia przeptywow ni-
zowkowych (minimalnych) Warty. Przeanalizowano 12 hipotetycznych przebiegdéw fali
w zaleznos$ci od wielkosci i czasu trwania zrzutu. Parametry okreslajace wlasciwosci
filtracyjne podtoza wyznaczono na podstawie badan terenowych przeprowadzonych na
terenie polderu Majdany, w przekroju znajdujacym si¢ w potowie analizowanego odcinka
rzeki. Wyznaczono skumulowane wydatki filtracyjne, bedace suma strat, oraz chwilowe
wydatki przez dno koryta rzeki. Straty poréwnano z objetosciami zrzutdéw w poszczegol-
nych symulacjach. Wykazano iz straty na rozpatrywanym odcinku nie sg duze i si¢gaja
maksymalnie 1,3% objetosci zrzutu a udzial procentowy maleje wraz ze zwigkszaniem
si¢ wielkosci zrzutu oraz czasem jego trwania. Rozwiazania uzyskano z wykorzystaniem
MES zaimplementowanej w pakiecie oprogramowania komputerowego Hydrus, umozli-
wiajacego analizowanie zagadnien niestacjonarnych ze zmiennymi w czasie warunkami
brzegowymi.

Stowa kluczowe: filtracja z koryta rzeki, straty filtracyjne, MES, Hydrus, zmienne w czasie
warunki brzegowe
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WSTEP

Przeptywy nizéwkowe w rzece Warcie zasilane sg zrzutami wody ze zbiornika
Jeziorsko. Natezenie przeptywu i czas jego trwania powinny zaleze¢ z jednej strony od
celoéw, jakie ma spetnia¢ alimentacja, a z drugiej strony od dostgpnej objetosci wody
zretencjonowanej w zbiorniku. Fala formowana przez dodatkowy zrzut ze zbiornika
przemieszcza si¢ wzdluz biegu rzeki, ulegajac transformacji. Przebieg tego procesu
odwzorowuje si¢ zwykle tworzac model hydrodynamiczny oparty na rownaniach de
Saint-Venanta. Nalezy jednak pamigta¢, ze z modelu wiarygodne wyniki transforma-
cji fali mozna uzyska¢ jedynie wtedy gdy zastosowano odpowiednio doktadny nume-
ryczny model koryta rzeki [Laks i in. 2013], jak réwniez wlasciwie dobrano parametry
hydrauliczne [Chudziak 2013, Walczak i in. 2013a, Walczak i in. 2013b]. Podwyzszenie
stanow w korycie rzeki powoduje takze infiltracje¢ wody w podloze gruntowe terasy
zalewowej prowadzace do podwyzszenia pozioméw wod gruntowych w dolinie, co
moze mie¢ takze wpltyw na ich jako$¢, szczegodlnie w sytuacji dtugotrwalego pigtrzenia
[Worsa-Kozak i in. 2008, Traczynski i Grela 2011]. Oczywiscie mozliwa jest rowniez
sytuacja odwrotna, np. kiedy to rzeka drenuje tereny przylegle po przejSciu wezbrania
w trakcie osuszania polderu [Sroka i in. 2015]. Tutaj, przy wszelkich analizach istotne
znaczenie ma doktadno$é stosowanego numerycznego modelu terenéw przyleglych do
rzeki [Bates 2012, Yan i in. 2015, Laks i in. 2017] jak réwniez wiarygodne rozpoznanie
geotechniczne [Tschuschke 2006b; Tschuschke i in. 2014]. Warto tez przypomnie¢, ze
w dolinach rzecznych czesto wystepuja grunty organiczne, ktdre sg wrazliwe na zmiany
stosunkow wodnych [Mioduszewski i in. 2004]. Wowczas model opisujacy filtracje musi
obejmowac catg doling rzeki (ptaski w planie 2D lub nawet 3D) [Lyczko i in. 2014].

Celem niniejszej pracy jest oszacowanie wielkosci infiltracji wynikajacej z podwyz-
szenia stanow zwigzanych z zasilaniem przeptywow nizowkowych w rzece Warta poprzez
zrzuty alimentacyjne ze zbiornika Jeziorsko. Rozwazano krotkotrwate (kilkudniowe) zasi-
lanie dolnego stanowiska zapory zbiornika Jeziorsko ponad przeptyw minimalny okre$lony
na 20 m® - s”'. Sformutowano teze, ze taki sposob alimentacji zmniejszy wielko$¢ infiltracji
w poréwnaniu z dlugotrwatym zasilaniem, lecz przeptywem o mniejszym natezeniu.

W pracy Przedwojskiego i in. [1993] analizowano sytuacj¢ w roku suchym 1992.
Zasilanie przeptywow nizéwkowych trwato od 16 V do 10 X, przez pierwsza czgs¢ tego
okresu od 16 V do 31 VII, czyli dwa i pot miesigca z natezeniem AQ = 20-25 m?® - s7'.
Oszacowano, ze filtracja z koryta rzeki zanika po uptywie 65 dni okresu zasilania.
Na poczatku jest najwicksza, a zmniejszenie si¢ przeptywu na odcinku od zapory
w Jeziorsku do Poznania wynosi 5,78 m®-s™!. Szacowano takze straty wody spowo-
dowane parowaniem terenowym w dolinie rzeki. W czerwcu roku 1992 zmniejszenie
przeptywu na odcinku od Jeziorska do Poznania obliczono na poziomie 17,2 m*- s,
Nalezy podkresli¢, ze rozwazania przeprowadzono dla roku w ktéorym alimentacja ze
zbiornika nastepowata przez dlugi okres. Obliczenia nate¢zenia filtracji spowodowane
zwigkszeniem napelnienia w korycie rzeki wykonano wedhug uproszczonego rozwia-
zania Wierygina [Rembeza 1998]. Na catym mierzacym 240 km odcinku rzeki przyjeto
przyrost stanéw taki jak w Jeziorsku (maksymalny). Przyjeto takze wspotczynnik filtra-
cji zalegajacych w dolinie aluwiéw o znacznej wartosci 40 m - d'. Spowodowato to
zawyzenie obliczonych strat filtracyjnych. Szacowanie strat wywotanych transpiracja
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roslinnos$ci porastajacej doling dotycza natomiast calego przeptywu w rzece a nie tylko
dodatkowego zrzutu alimentacyjnego.

Analizy rozpatrywane w niniejszej pracy przeprowadzono dla przekroju Warty w km
440+955, odlegltego o okoto 40 km od zapory czotowej w Jeziorsku, znajdujacego si¢
w obrebie polderu Majdany. Przekr6j wybrano z uwagi na dostgpno$¢ szczegodtowych
danych o uksztaltowaniu terenu, stratygrafii podtoza i wodoprzepuszczalnosci gruntu,
ktérych znajomo$¢é warunkuje uzyskanie wiarygodnych wynikéw obliczen symulacyj-
nych. Obliczenia filtracyjne wykonano na modelu numerycznym metoda elementow
skonczonych (MES) uwzgledniajac niestacjonarno$¢ zjawiska. Zastosowano oprogra-
mowanie HYDRUS 3D [Simiéinek i in. 2014]. Niezbedne do przeprowadzenia symu-
lacji przeptywu filtracyjnego hydrogramy stanéw w korycie rzeki uzyskano z modelu
SPRUNER [Wosiewicz i in. 2013] — numerycznego modelu nieustalonego przeptywu
w korycie na odcinku od zbiornika Jeziorska do miejscowosci Oborniki.

OBIEKT I BADANIA WSTEPNE

Praktyczng eksploatacj¢ zbiornika Jeziorsko rozpoczeto w roku 1992. Jest to zbiornik
wielozadaniowy i jego najwazniejsze funkcje zestawiono w Instrukcji Gospodarowania
Woda (Hydroprojekt Poznan 2013). Do wazniejszych funkcji zbiornika nalezy wyrow-
nywanie przeptywoéw w okresach nizowkowych oraz poprawianie warunkow zeglugo-
wych na odcinkach zeglownych rzeki Warty. Obowigzujacy aktualnie NPP wynoszacy
120,00 m n.p.m. zostal wprowadzony w roku 2014 [Urzad Marszatkowski... 2014].
Pojemnos$¢ uzytkowa zbiornika wynosi zatem 114 mln m?* i jest o okoto 20 mln m* mniej-
sza niz wezesniej gdy NPP wynosit 120,50 m n.p.m.

W odlegtosci ok. 40 km ponizej zbiornika Jeziorsko, w poblizu miejscowosci Koto,
zlokalizowany jest polder przyrzeczny Majdany (ryc. 1) [Walczak i in. 2016]. W obrebie
polderu do rzeki Warta uchodza Ner i Rgilewka a czasza odwadniana jest Tralalka i syste-
mem rowow melioracyjnych, z ktoérych wody poprzez pompowni¢ Powiercie uchodza do
Rgilewki.

Badania geotechniczne — oszacowanie wspoélczynnikow filtracji gruntéw podloza.
Techniczne badania gruntdow, w celu ustalenia warunkéw geologiczno-inzynierskich
podtoza w rejonie polderu Majdany, wykonano metoda statycznego sondowania — CPTU,
w czterech punktach pomiarowych, zlokalizowanych na linii przekroju obliczeniowego
(ryc. 2). Sondowania o glebokosci 20 m, w kazdym punkcie pomiarowym przeprowadzono
w dniu 03.09.2013 roku. Badania CPTU zrealizowane zostaty sonda statyczng Hyson 200kN
produkcji holenderskiej firmy H.P. van der Berg Machinefabriek. Sonda ta kwalifikuje
si¢ do I kategorii penetratorow [ISSMGE 1999]. W badaniach wykorzystano piezostozki
elektryczne, ktorych konstrukcja spetnia wymagania standardu testu CPTU. Podstawe do
identyfikacji warunkéw geotechnicznych podtoza stanowily oryginalne, zarejestrowane
podczas realizacji testu, charakterystyki przedstawiajace rozktady z glebokoscia profilu:
opordw stozka, tarcia na tulei ciernej oraz nadwyzki cisnienia wody w porach. Do okresle-
nia budowy stratygraficznej podloza oraz oszacowania wartosci parametréw fizycznych,
mechanicznych i cech wskaznikowych wydzielonych w podtozu warstw gruntéw wykorzy-
stano opracowane w Instytucie Budownictwa i Geoinzynierii UPP systemy klasyfikacyjne
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Ryc. 2. Lokalizacja punktéw sondowania CPTU na polderze Majdany (opracowano na podstawie
OpenStreetMaps.org CC-BY-SA 2.0)

Fig. 2. Location of CPTU test points (the map was compiled based on OpenStreetMaps.org CC-
BY-SA 2.0)
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i procedury interpretacyjne dla gruntéw aluwialnych [Tschuschke 2006a]. Dodatkowo,
w ramach testow statycznego sondowania, w momencie zatrzymania penetracji piezo-
stozka, przeprowadzono testy dyssypacji nadwyzki ci$nienia wody w porach. Generowana
podczas penetracji piezostozka nadwyzka ci$nienia wody w porach, w momencie zatrzy-
mania stozka na wybranej glgbokosci ulega rozproszeniu w funkcji czasu. Graficzny obraz
wynikow tego testu prezentuja krzywe dyssypacji cisnienia wody w porach (ryc. 3). Analiza
krzywych dyssypacji umozliwia wyznaczenie dwoch charakterystycznych parametrow
zwigzanych z obecno$cig wody w profilu gruntowym, tzn. okreslenia rzgdnej ustabilizo-
wanego poziomu wody gruntowej w odniesieniu do glebokosci, na ktérej przeprowadzony
byt test dyssypacji oraz oszacowania warto$ci wspolczynnika wodoprzepuszczalnosci.
Pierwszy z parametréw wyznacza si¢ z krzywej dyssypacji, jako warto$¢ ci$nienia ustabili-
zowanego po catkowitej dyssypacji ciSnienia wody w porach:

H=z-u,

gdzie:
H — glebokos¢ wody w profilu,
z — glebokos¢ penetracji stozka, na ktorej przeprowadzono test dyssypacji ciSnienia
wody w porach,
u, — kofcowe cisnienie wody po catkowitej dyssypacji nadwyzki ci$nienia.

W celu oszacowania wspotczynnika wodoprzepuszczalno$ci warstw gruntu, w obre-
bie ktorych prowadzone byty testy dyssypacji nadwyzki cisnienia wody w porach, wyko-
rzystano oryginalng procedur¢ Pareza i Fauriela [Mayne 2007], bazujaca na ksztalcie
krzywej dyssypacji. Parametrem krzywej dyssypacji, na podstawie ktérego szacuje si¢
wspolczynnik wodoprzepuszczalnosci jest czas potrzebny do 50% rozproszenia nadwyzki
cisnienia wody w porach:

k=251 -1, cm-s™

gdzie:
t5, — czas potrzebny do rozproszenia 50% nadwyzki cisnienia wody w porach.

Analiza krzywych penetracji z badania CPTU oraz krzywych dyssypacji ci$nienia
wody w porach umozliwita opracowanie przekroju hydrogeologicznego, na ktoérym
umieszczono szczegotowe dane opisujace wodoprzepuszezalnosé gruntow budujacych
podioze polderu (ryc. 4).

Warto$ci wspotczynnika filtracji dla podioza w obrebie czaszy polderu przyjeto usred-
niajac wartosci uzyskane na podstawie analizy wynikow CPTU. W pierwszej kolejnosci
usredniono warto$¢ wspotczynnika filtracji dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych,
jak dla przeptywu réwnolegtego do warstw:

= Zk,.mi
z = zmi

gdzie:
m; — migzszo$¢ i-tej warstwy,
k, — wspotczynnik filtracji i-tej warstwy.
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Zastepczy wspolczynnik filtracji dla calej czaszy wyznaczono jak dla przeptywu
prostopadlego do warstw z zalezno$ci:

gdzie:

k. =—25"
2,

k_; — wspotczynnik przypisany punktowi pomiarowemu (usredniony),
[, — odleglo$¢ miedzy punktami pomiarowymi.
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Ryec. 3. Przyktadowe krzywe dyssypacji nadwyzek cisnienia wody w porach
Fig. 3. Examples of dissipation curves of excess pore water pressure
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Do obliczen przyjeto zastepezy wspotczynnik filtracji w podtozu k,=7,63 - 107 m - s™.

Oprocz sondowan statycznych w obrebie polderu wykonano takze klasyczne ptytkie
odwierty geotechniczne i sondowania dynamiczne na watach ciekéw Rgilewki 1 Warty.
Pobrano probki gruntdow do oznaczenia sktadu granulometrycznego. Wyniki badan umoz-
liwity okreslenie wspotczynnikow wodoprzepuszczalnosci korzystajac z nomogramu
Bayera. Do obliczen przyjeto usredniony wspotczynnik, jak dla przeptywu réwnolegltego
do warstw w wybranym profilu watu. Otrzymano warto$¢ k, = 5,61 - 10°m - s,

Przeprowadzono takze kompleksowe rozpoznanie gleboznawcze na terenie polderu.
Obejmowato ono analiz¢ map glebowo-genetycznych i glebowo-rolniczych oraz rekone-
sansowe badania pedogentyczne. Wyznaczono trzy reprezentatywne pedony. Z poszcze-
golnych poziomoéw genetycznych w kazdym pedonie zostaly pobrane prébki gleb,
zarO6wno o nienaruszonej, jak i o naruszonej strukturze. Badania laboratoryjne umozliwity
okreslenie podstawowych wlasciwosci gleby a takze wskaznika wodoprzepuszczalno$ci
w warstwie o migzszosci jednego metra. Po usrednieniu, do obliczen przyjeto warto$é
k, =7,19-10° m-s”. Z uwagi na zblizone warto$ci wspotczynnika filtracji warstwy
gleby oraz korpusu waldéw, w dalszych rozwazaniach (symulacjach) przyjeto taka sama
warto$¢ dla obydwu, rekomendujac warto$é wyzsza.

Pomiary geodezyjne, przekréj poprzeczny. W obrebie polderu Majdany wykonano
réwniez pomiary geodezyjne, migdzy innymi w kilku charakterystycznych przekrojach
poprzecznych. Pomiary wykonano zestawem GPS Sokkia GRX-1 o doktadnos$ci dla
wspotrzednych potozenia X'i Y rownej 10 mm =+ 1 ppm a dla wspotrzednej Z wynoszacej
odpowiednio 20 mm + 1 ppm. Do analizy wybrano przekrdj P4, w ktorym zlokalizowano
punkty sondowan CPTU (ryc. 2).

NUMERYCZNY MODEL FILTRACJI

Zastosowany opis matematyczny procesu filtracji w podtozu gruntowym obejmuje
strefe saturacji oraz aeracji. Przyjeto réwnanie Richardsa w formie ci$nieniowej. Jest
to nieliniowe rdwnanie rézniczkowe rzedu drugiego o funkcyjnych wspodtczynnikach
wyrazajacych przewodno$¢ hydrauliczng osrodka porowatego, stala w strefie nasyconej
i zalezng od ci$nienia ssacego w strefie nienasyconej. Taki sposob analizy filtracji umoz-
liwia realizacj¢ obliczen w znanym obszarze przeptywu i nie wymaga zmudnego, itera-
cyjnego (czesto tez nieskutecznego) poszukiwania potozenia krzywej depresji. Podstawy
teoretyczne takiego podejscia do zagadnienia, mozna znalez¢ na przyktad w pracach
[Fredlund i Rahardjo 1993, Sroka i in. 2004]. Rozwigzanie uzyskano z wykorzystaniem
metody elementow skonczonych [Sroka i in. 2004, Zienkiewicz i Taylor 2013] imple-
mentowanej w pakiecie oprogramowania komputerowego Hydrus. Obliczenia prowa-
dzono poszukujac rozkladu ci$nien (poszukiwana funkcja) w wyrdznionych punktach
(weztach) obszaru filtracji. Jako warunek poczatkowy przyjeto hydrostatyczny rozktad
cisnien w os$rodku gruntowym. Na brzegu stykajacym si¢ z korytem rzeki przyjeto
zmienny w czasie warunek brzegowy, przypisujac poszczegdlnym weztom na brzegu
stosowng warto$¢ cisnienia, zgodna z przebiegiem fali.

Obliczenia przeprowadzono dla wybranego przekroju poprzecznego przez rzeke
Warte oraz przez teren przylegly schematycznie zaprezentowanego na ryc. 5. Przyjeto
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migzszo$¢ warstwy przepuszczalnej 30 m. Prawy brzeg obszaru filtracji odsuni¢to na
odleglosci 302 m od osi rzeki Warty. Na podstawie symulacji obliczen hydraulicznych
(przeptywu w korycie) dla przeptywu SNQL uzyskano rzedna wody w korycie réwna
92,042 m n.p.m. Wzdhiz brzegu koryta (czerwony kolor na ryc. 5) przyjeto zmienny
w czasie warunek brzegowy I rodzaju — zadana wysoko$¢ cisnienia hydrostatycznego.
Hydrogram standéw (ryc. 6) uzyskano na podstawie symulacji przeplywu w korycie prze-
prowadzonego systemem SPRUNER. Analizowano w sumie 12 hipotetycznych przebie-
gow fali, zmieniajac wielkoéci zrzutu — 2, 4, 6, 8 mln m® oraz czas jego trwania — 2, 3
i 4 doby. W tabeli | zestawiono maksymalne rzgdne w analizowanym przekroju, dla
poszczegolnych fal.

95,480

96 92,402 [z\*
E——

min 30 m.

H=

L=302m.
Ryec. 5. Schemat obliczeniowy. Potozenie krzywej zerowych cisnien dla warunku poczatkowego
Fig. 5. Calculation scheme. Position of the zero pressure curve for the initial condition

92,8
Objetosé fali, min m’

92,7 N\ ~— 2 min 2 dni

—— 4 mln 2 dni
—— 6 mln 2 dni
- — 8 mln 2 dni

92,6 — 2 mln 3 dni
4 min 3 dni

- 6 mln 3 dni

92,5
—— 8 mln 3 dni
i
92.4 —=— 4 mln 4 dni
’ —— 6 mln 4 dni
—— 8 mIn 4 dni

92:1 | f

92

Rzgdna, m n.p.m.

5 6 7 8 9 10 11 12
T,d
Ryc. 6. Hydrogramy stanoéw dla przekroju Majdany w zaleznos$ci od wielkosci zrzutéw ze zbiorni-
ka Jeziorsko i okresu jego trwania
Fig. 6. Hydrograms of states for the section Majdany depending on the size of discharges from the
reservoir Jeziorsko and its duration
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Tabela 1. Zestawienie maksymalnych rzednych zwierciadta wody w korycie Warty w analizowa-
nym przekroju

Table 1. Summary of the maximum elevations of the water table in the Warta river bed in the
analyzed section

Objetosé zrzutu Max. rzgdna fali w przekroju Rozplca do rzednej 92,042
5 mn.p.m. The difference to the elevation
min m L .
Max. wave elevation in section 92.042
Volume
of discharge masl. m
million m’ dla czasu, d dla czasu, d
for time, d for time, d
2 3 4 2 3 4
2 92,262 92,192 92,156 0,220 0,150 0,114
4 92,450 92,328 92,262 0,408 0,286 0,220
6 92,609 92,450 92,360 0,567 0,408 0,318
8 92,746 92,559 92,450 0,704 0,517 0,408

Na pozostalych czesciach brzegu przyjeto brak przeptywu g, = 0. Dla kazdego
zadania zastosowano taka samg siatk¢ podziatu na elementy skonczone sktadajaca si¢
7 10586 weztow, 20666 elementdw trojkatnych oraz 855 elementéw 1D (do dyskretyzacji
brzegdéw oraz krzywych wewnetrznych). Siatke zaggszczono w poblizu koryta Warty tak
aby zapewni¢ dobre odwzorowanie nieustalonego procesu dla modelu. W poblizu koryta
rzeki i w najblizszym sasiedztwie dlugos¢ boku elementu byta rzedu 0,1 m, a w pozosta-
fej czgsci obszaru okoto 2,0 m (ryc. 7).

Ryc. 7. Podziat obszaru filtracji w poblizu koryta Warty na elementy trojkatne
Fig. 7. Division of the seepage area near the Warta River to the triangular elements
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Obliczenia prowadzono ze zmiennym krokiem czasowym (min = le-5 d, max =5 d)
rozpoczynajac od 0.0001 doby. Symulacj¢ prowadzono do czasu, w ktérym stwierdzono
ustabilizowanie si¢ zwierciadla wody gruntowej — do 100 doby.

WYNIKI OBLICZEN

Uzyskany z obliczen zmienny w czasie skumulowany wydatek jednostkowy przez
brzeg koryta rzeki przedstawiono na ryc. 8. Warto$¢ na osi pionowej przedstawia zatem
objetos¢ wody, ktora infiltrowala z koryta rzeki do gruntu od poczatku przejscia fali
zrzutu a przypadajaca na jeden metr biegu rzeki. Po przejs$ciu fali rzgdne w korycie
uktadaja si¢ ponizej zwierciadta wody gruntowej i nastgpuje przeplyw w kierunku
przeciwnym — wyplyw z gruntu do cieku. Wystepujace ekstremum skumulowanego
wydatku moze by¢ przyjete jako miara strat filtracyjnych zrzutu zasilajacego przepltyw
nizéwkowy w cieku.

7,00E-01

——Fala2 min m3 2 dni

6,00E-01 Faladminm3 2 dni —

—=—Fala6 minm3 2 dni
—+—Fala8 minm3 2 dni

—e—Fala2 min m3 3 dni
5,00E-01

Fala4 min m3 3 dni
—4—Fala6 minm3 3 dni

—=—Fala8 min m3 3 dni
4,00E-01

—#—Fala2minm34dni ~
Fala4 min m3 4 dni

—e—Fala6minm3 4 dni

3,00E-01 -

—s—Fala8 minm3 4 dni —

Wydatek skumulowany/Cumulative flux [m?]

2,00E-01

1,00E-01

0,00E+00 T T T T . T !
5 10 15 20 25 30 35 40
T[d]

Ryc. 8. Skumulowany wydatek przez koryto Warty w analizowanym przekroju (1/2 O,
nosci od czasu trwania oraz wielko$ci zrzutu

Fig. 8. Cumulative seepage rate through the Warta channel in the analyzed section (1/2 Q
depending on the duration and size of the discharge

oum) W Zalez-

cum)’

Przeptyw przez brzeg obszaru filtracji stykajacy si¢ z korytem Warty zilustrowano dla
wybranego czasu zrzutu réwnego dwom dobom na ryc. 9.
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Ryc. 9. Wydatek przez brzeg w zaleznosci od czasu oraz wielkosci zrzutu dla czasu trwania zrzutu
2 doby

Fig. 9. Seepage rate across the shore depending on time and discharge size for the 2 day dump

Charakterystyczne wartoSci maksymalnego wydatku oraz maksymalnego wydatku
skumulowanego zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie skumulowanego wydatku przez dno koryta Warty dla poszczegdlnych scena-
riuszy

Table 2. A summary of the cumulative discharge through the bottom of the Warta river bed for
each scenario

C Max przeplyw przez brzeg
Oqut?sc Maksymalny O, m? m? - d!
Zrzu u3 Max. Q_ , m? Max flow through the river bed
min m cum )
dla czasu, d m?-d
Volume .
. for time, d dla czasu, d
of discharge for time. d
. . 3 b
million m ) 3 n 2 3 2
2 3,34E-01 2,99E-01 2,75E-01 2,23E-01 1,46E-01 1,09E-01
4 6,60E-01 5,99E-01 5,47E-01 4,17E-01 2,87E-01 2,23E-01
6 9,63E-01 8,86E-01 8,13E-01 6,28E-01  3,37E-01 3,37E-01
8 1,25E+00  1,15E+00  1,07E+00  7,85E-01 5,50E-01  4,17E-01
PODSUMOWANIE

Straty filtracyjne wyznaczono na odcinku rzeki Warty o dtugosci 78,5 km od zbior-
nika Jeziorska do miasta Konin (Konin-Morzystaw), dla ktérego analizowany przekroj
lezy posrodku. Obliczone objetosci strat filtracyjnych na tym odcinku oraz ich udziat
procentowy w catej objetosci zrzutu dla wszystkich wariantéw zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Objetos¢ wody filtrujacej z koryta Warty na odcinku od Skeczniewa (zapora Jeziorsko)
do Konina (Morzystaw)

Table 3. The volume of water filtrated from Warta bed at the length from Skeczniew (Jeziorsko
dam) to Konin (Morzystaw)

Objetosé zrzutu Objetos¢ wody flnl;cmja,cej z koryta Procent obj{gtosm zrzutu
3 0
\rz)l El ﬁe Volume of water filtrated from bed Percent of discharge volume
of discharge m’ %
million n%' dla czasu, d dla czasu, d
for time, d for time, d
2 3 4 2 3 4
2 26203 23503 21556 1,31% 1,18% 1,08%
4 51779 47037 42955 1,29% 1,18% 1,07%
6 75580 69520 63852 1,26% 1,16% 1,06%
8 97780 90652 83979 1,22% 1,13% 1,05%

Oszacowane straty dla wszystkich analizowanych wariantow zrzutu nie sa duze.
Najwigksze straty, bo na poziomie 1,31% objetosci wystapity dla zrzutu o objetosci 2 min
m? przeprowadzonego w czasie dwoch dob. Zauwazy¢ mozna, ze udzial procentowy strat
filtracyjnych w objetosci zrzutu alimentacyjnego spada wraz z wydtuzaniem si¢ czasu
trwania oraz wraz ze zwigkszaniem si¢ jego wielko$ci— w analizowanych wariantach do
wartosci 1,05%. Czterokrotny wzrost objetosci zrzutu powoduje rowniez prawie cztero-
krotny wzrost start filtracyjnych, jednak ich udziat procentowy maleje. Przy zwigkszaniu
si¢ czasu trwania zrzutu zasilajacego obserwuje si¢ takze zmniejszanie strat filtracyjnych.
W obydwoch przypadkach zmiany procentowego udzialu maja charakter zblizony do
liniowego Nalezy zaznaczy¢, ze dobre oszacowanie strat filtracyjnych na dtugim odcinku
(np. okoto 240 km od Skeczniewa do Poznania) wymaga szczegdlowego rozpoznania
geotechnicznego, uktadu warstw i ich przewodnos$ci hydraulicznej w kilku reprezenta-
tywnych przekrojach. W kazdym takim przekroju nalezy wtedy powtorzyé symulacje
analogiczne do przedstawionych w niniejszej pracy.
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REDUCTION OF THE WARTA RIVER FLOW CAUSED BY SEEPAGE FROM
RIVER BED, DURING ADDITIONAL DISCHARGE FROM JEZIORSKO
RESERVOIR

Abstract. Reduction of discharge from Jeziorsko reservoir supplementing flow in Warta
River was analysed. Reduction was caused by seepage from river bed along the stretch of
80 km. Twelve hypothetical waves were analyzed according to the size and duration of the
discharge. The parameters determining the seepage properties of the soil were determined
on the basis of in situ test and field measurements carried out on the area of Majdany
polder, in the cross section located in the half the length of analyzed stretch. Cumulative
seepage flow and unit discharge through the river bed were determined. For all simulation,
losses were compared with discharge volumes from Jeziorsko reservoir. It has been shown
that the losses at the analysed river stretch are not large and reach a maximum of 1.3% of
the discharge volume. The percentage decreases with increasing discharge volume and its
duration. The solutions were obtained using FEM implemented in the Hydrus computer
software package, which allows analysis of unsteady seepage flow with time-varying
boundary conditions.

Key words: seepage, seepage from river bed, FEM, Hydrus, time variable boundary con-

ditions.

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 1.12.2017.

Do cytowan — For citation: Walczak, Z., Sroka, Z., Tschuschke, W., Stefanek, P., Wrzosek, K.
(2017). Straty filtracyjne zrzutéw ze zbiornika jeziorsko zasilajacych przeplywy nizowkowe Warty.
Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 16(4), 217-232.

Acta Sci. Pol.



