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ABSTRAKT

Cel pracy

Koryta rzeczne sa strukturami dynamicznymi, a zachodzace w nich procesy fluwialne maja na celu wy-
tworzenie stanu rownowagi pomiedzy energig wody a stabilno$cig materialu budujacego koryto. Dynamika
zmian struktur korytowych jest trudna do uchwycenia za pomoca sieci monitoringu, lecz odzwierciedlenie
parametréow ruchu wody mozliwe jest za pomocg modelowania fizycznego lub numerycznego. Celem pracy
jest analiza zmienno$ci parametrow hydraulicznych i ich wptywu na zmiany morfologiczne przy zastoso-
waniu dwuwymiarowego modelowania numerycznego na przyktadzie odcinka uregulowanego rzeki Nidy.

Materiat i metody

Na podstawie pomiarow terenowych zbudowano i nastepnie przeprowadzono proces kalibracji numeryczne-
go modelu uregulowanego odcinka Nidy. W odcinku tym koryto nie jest umocnione, co umozliwia wystepo-
wanie procesu jej renaturyzacji. Modelowanie numeryczne zostato przeprowadzone dla zakresu przeptywow
od niskich, poprzez $rednie, przeptyw brzegowy, do przeptywu wystepujacego z koryta. Wielkos¢ przepltywu
brzegowego okreslono przy zastosowaniu metody Rileya. Obliczenia wybranych parametrow hydraulicz-
nych pozwolily na przeprowadzenie analizy ich wptywu na dynamike i kierunki zmian dna Nidy.

Wyniki i wnioski

Wskutek przeprowadzonych symulacji otrzymano przestrzenng informacj¢ o zmianach nastgpujacych para-
metrow: predkos¢ srednia, napr¢zenia styczne przy dnie oraz napetnienie dla kazdego z wyzej wymienio-
nych przeptywow. Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analizy rozktadu predkosci dynamicz-
nej, liczby Reynoldsa, liczby Reynoldsa dla ziaren i predkos$ci opadania. Brak wyraznych trendow zmian
poszczegblnych parametrow przy rosnacych przeptywach $wiadczy o istnieniu zmian interakcji pomigdzy
przeptywajaca wodg a korytem rzecznym. Zmiana przeptywu wody wywotuje nie tylko zmiany intensyw-
nos$ci procesow fluwialnych, lecz takze zmiang ich lokalizacji. Wytworzona podczas przeptywow niskich
morfologia dna zostaje catkowicie zmieniona przy przejsciu wezbrania, na co wskazujg pomiary i symulacje
badanego odcinka rzeki Nidy.

Stowa kluczowe: modelowanie numeryczne, parametry hydrauliczne, rzeki nizinne
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nierskie, wiazg si¢ z ingerencjg w §rodowisko natural-  Ekosystemy wodne zwiazane sa wigc z ekosystemami

“e-mail: szymon.wojak@wp.pl

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow 2023


http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.1.3

http://acta.urk.edu.pl/pl
mailto:szymon.wojak@wp.pl
https://www.editorialsystem.com/editor/aspfc/js/article/163260/
https://www.editorialsystem.com/editor/aspfc/js/article/163260/
https://www.editorialsystem.com/editor/aspfc/js/article/163260/

Wojak, S., Struzynski, A., Wyrebek, M. (2023). Analiza zmian parametréw hydraulicznych w rzece nizinnej przy zastosowaniu mode-
lowania numerycznego. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 22 (1), 3-17. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.1.3

ladowymi (Lenar-Matyas i in., 2010), a potaczenia te
lepiej funkcjonuja w rzekach naturalnych lub bliskich
naturze (Ramowa Dyrektywa Wodna, 2000). W zalez-
nosci od wielkos$ci przeptywu w korycie rzecznym wy-
stepujg procesy erozji, zrownowazonego transportu lub
akumulacji rumowiska. Okreslony rezim rzeki ptyna-
cej w zmieniajacym si¢ podtozu prowadzi do wyksztat-
cenia odpowiedniego jej typu (Church, 1992, Rosgen,
1994), tymczasem liczne regulacje techniczne spowo-
dowaly negatywny przebieg proceséw rzecznych, co
w efekcie doprowadzito do obnizenia ich stanu ekolo-
gicznego (Ksigzek i in., 2017). Badania wskazuja, ze
rownowaga hydrodynamiczna ciekow moze by¢ za-
chowana przy niezaburzonym dostarczaniu rumowiska
z brzegow rzek, doptywoéw i stokow dolin (Lapuszek
2013, Gorcezyca i in., 2018,). W wielu rzekach docho-
dzi do utraty rownowagi hydrodynamicznej przejawia-
jacej sie zaktdceniami procesow fluwialnych (Struzyn-
ski, 2013). Sg one zwigzane przewaznie z dziatalno$cia
czlowieka (Czoch i in., 2013). Regulacje rzek w XIX
1 XX wieku przeprowadzone byly m.in. w celu ochro-
ny ludnos$ci przed powodziami, jednak przy ich pla-
nowaniu nie uwzgledniano strat srodowiskowych be-
dacych odpowiedzig na zawezenie korytarza migracji
czy koncentracj¢ przeptywu w osi rzeki (Lapuszek, Le-
nar-Matyas, 2013). Obecnie w wielu odcinkach uregu-
lowanych rzek pojawia si¢ mozliwos¢ ich samoistnej
renaturyzacji. Dzieje si¢ tak z powodu zmian zagospo-
darowania terenu i wprowadzania polityki prosrodowi-
skowej. Wazne jest wigc pytanie o bezpieczenstwo lud-
nosci zamieszkujacej doliny rzeczne. Z tego powodu
istnieje potrzeba ciggltego poszerzania wiedzy o tempie
1 naturze proceséw korytotworczych. Przegladu tech-
nik opisujacych te procesy na podstawie analizy para-
metréw geometrycznych i hydraulicznych wystgpuja-
cych w rzekach naturalnych przedstawit na przyktad
Gleason (2015), a stosowane metody okreslania szorst-
kosci przeptywu zebrane zostaly przez Michalca 1 in.
dla uziarnienia dennego oraz ziaren ponadwymiaro-
wych (Michalec i Strutynski, 2010, Michalec i Zwole-
nik, 2019, 2020). Obecnie prowadzone sg prace majace
na celu okreslenie parametrow zwigzanych z charak-
terystyka dynamiki koryt rzek ptynacych w warun-
kach zblizonych do naturalnych (Stewardson, 2004,
Papanicolaou i in., 2007, Buffington i Montgomery,
2013, Yuce i in., 2015). Budowane sg liczne modele
numeryczne, majace na celu okreslenie parametrow

wplywajacych na intensywnos¢ procesow fluwialnych
(Crosato, 2008, Pittaluga i in., 2009, Struzynski i in.,
2011, Njenga i in., 2013, Shaheed i in., 2021). Takze
w niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ parametréw
geometrycznych 1 hydraulicznych uzyskanych przy
zastosowaniu modelowania dwuwymiarowego wyko-
nanego dla réznych przeptywow, by oceni¢ ich wptyw
na rozktad energii w korycie rzecznym. Na przyktadzie
wybranego odcinka rzeki Nidy podjeto probe wskaza-
nia zmian lokalizacji obszar6w dna o wzmozonej ak-
tywnos$ci podczas przybordéw i opadania wody w jej
korycie.

OBSZAR BADAN

Miejsce badan zostato zlokalizowane na obszarze miej-
scowosci Stawy w gminie Imielno, w powiecie pin-
czowskim, w wojewddztwie §wictokrzyskim (ryc. 1).
Obiektem badawczym jest nizinna rzeka Nida, bedaca
lewobrzeznym doptywem Wisty. Pomiary wykonywa-
ne byly na odcinku o dtugo$ci490 m. Odcinek ten zostat
w latach 60. ubiegtego wieku poddany pracom regu-
lacyjno-melioracyjnym, ktérych gtownym celem byto
zmniejszenie ryzyka powodziowego na tym obszarze,
przys$pieszenie odptywu wod po wezbraniach, a przez
to adaptacja doliny Nidy do celow rolniczych. Anali-
zowany odcinek charakteryzuje si¢ prostym korytem
z obwalowaniami znajdujacymi si¢ na jego prawym
brzegu. Sa one obecnie zaniedbane, poniewaz byty
usypane jako zagospodarowanie urobku poregulacyj-
nego (Struzynski, 2006).

Badany odcinek Nidy znajduje si¢ ponizej odcinka
bliskiego naturze, w ktorym wyksztatconych jest kilka
meandrow. Bedacy obiektem badan odcinek prosty
charakteryzuje si¢ niewielkg poprzeczng sktadowsg
predkosci, wystepujaca w nim erozja denna zwigzana
jest wiec przede wszystkim z parametrami graniczny-
mi transportu rumowiska (ryc. 2). W uktadzie morfo-
logicznym badanego odcinka Nidy mozna wyr6zni¢
trzy miejsca charakterystyczne, ktére warunkuja za-
chodzace w nim procesy: 1) to odcinek znajdujacy si¢
bezposrednio ponizej mostu, czyli miejsca, w ktérym
przekrdj koryta zostal zawegzony przez umocnienia
przyczotkdéw. Zmniejszenie przekroju spowodowalo
zmiany pola predkosci prowadzacego do poglebienia
dna na odcinku okoto 40 m; 2) w tym miejscu nastgpu-
je depozycja materiatu erodowanego w rejonie mostu.
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Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badan (Zrédto: opracowanie whasne)
Fig. 1. Location of the research object (Source: own study)

Ryc. 2. Miejsca charakterystyczne pod wzglgdem morfologicznym w korycie na badanym odcinku rzeki Nidy oraz przekroje
wybrane do obliczen przeptywu brzegowego (Zrodto: opracowanie whasne)

Fig. 2. Morphologically characteristic places in the bed on the studied section of the Nida River and cross-sections selected
for the calculation of the bankfull flow (Source: own study)

www.acta.urk.edu.pl 5



Wojak, S., Struzynski, A., Wyrebek, M. (2023). Analiza zmian parametréw hydraulicznych w rzece nizinnej przy zastosowaniu mode-
lowania numerycznego. Acta Sci. Pol., Formatio Circumiectus, 22 (1), 3-17. DOI: http://dx.doi.org/10.15576/ASP.FC/2023.22.1.3

Formujace si¢ odsypisko sprzyja rozwojowi roslinno-
$ci dennej i brzegowej, zwigkszajac opory ruchu, co
prowadzi do przesunigcia si¢ gtoéwnej strugi nurtu ku
lewemu brzegowi; 3) przeglgbienie utworzone przez
nurt wody przechodzacy z brzegu prawego na lewy.
Wszystkie trzy charakterystyczne miejsca w korycie
maja znaczacy wpltyw na zmienno$¢ parametrow prze-
ptywu oraz lokalizacje¢ siedlisk roslinnosci.

METODYKA POMIAROWA

Pomiary terenowe

Prace wykonano w dniu 31 marca 2020 roku. Pomia-
ry konfiguracji dna rzeki przeprowadzono za pomoca
sondy akustycznej ADCP. Pomiary obejmowaty wy-
konanie 63 przekrojow poprzecznych w odstepie co
7-8 m. Rownolegle prowadzony byt pomiar rzednych
zwierciadta wody w korycie przy uzyciu urzadzenia
GPS RTK. Z analizowanego obszaru pobrano takze
probki sedymentu. W efekcie uzyskano krzywe granu-
lometryczne rumowiska dennego. Dokonano pomiaru
temperatury oraz wyznaczono lokalizacje wystepowa-
nia kep roslinnosci podwodne;.

Obliczenia wartosci przeptywu brzegowego

W ramach obliczen hydraulicznych wyznaczono war-
to$¢ przeptywu brzegowego, korzystajac z metody
Rileya. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Metoda ta jest
zmodyfikowanym wzorem Wollmana i opiera si¢ na

tzw. indeksie tarasowym, ktory bazuje na wystepuja-
cych naturalnie tarasach koryta rzeki (Riley, 1972):

I/Vi - I/ViJrl
Bl=— [~ (1)
Di - Di+1
gdzie:

BI  — warto$¢ indeksu tarasowego Rileya [—],

W. — szeroko$¢ koryta cieku na okre$lonym po-
ziomie odpowiadajgca danej glebokosci
przeptywu [m],

D, — glebokos¢ wody na okreslonym poziomie
[m],

W.,— szeroko$¢ koryta na poziomie przy glebo-
ko$ci mniejszej o warto$¢ przyjeta jako
skok ciggu [m],

D, | — glebokos¢ wody pomniejszona o warto$¢

skoku [m].

Wedhug Rileya przepltyw brzegowy wyznaczany
jest do rzednej zwierciadta wody, dla ktorej ciag licz-
bowy indeksu tarasowego osiggnie pierwsze wyrazne
maksimum. W analizowanym przypadku pierwsze
maksima pojawiajace si¢ przy najmniejszych przepty-
wach zostaly pominiete ze wzgledu na urozmaicone
dno oraz porost roslinnosci na brzegach rzeki. Prze-
plyw brzegowy wyznaczony zostal w pieciu przekro-
jach rozmieszczonych na dlugosci catego odcinka.
Na rycinach 3 i 4 przedstawiono przekroj poprzeczny
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Ryc. 3. Przekroj poprzeczny koryta Nidy P-1800 (Zrédto: opracowanie wiasne)
Fig. 3. Cross-section P-1800 of the Nida river (Source: own study)
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Ryc. 4. Wyznaczenie przeptywu brzegowego w przekroju P-1800 (Zrodto: opracowanie wiasne)
Fig. 4. Determination of the bankfull flow in the P-1800 section (Source: own study)

oraz wykresy zmian indeksu tarasowego i przeplywu
w funkcji rzednej zwierciadta wody.

MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne zostalo przeprowadzone
z wykorzystaniem programu CCHE2D. Program ten
zostal stworzony w Stanowym Uniwersytecie Mis-
sissippi. Jest to model dwuwymiarowy, dzigki ktdre-
mu nastepuje usrednienie wielkosci hydraulicznych
w pionie. Obliczenia modelu CCHE2D bazujg na
dwoch réwnaniach: rownaniu ciagloséci oraz rownaniu
zachowania pedu (Zhang, 2006).

0z ) o) _

0 (2)
o ox dy
ou  Ou  Ou oZ 1|0d(ht,) O(ht,)
—tU—+V—=—g—+— + -
ot ox oy ox h| Ox Oy
T
o + fCurv (3)

v v v oz 1|0o(ht,) dlh,)
g—+— + -
Ox oy

T
- = + fCoru (4)
1%
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gdzie:
u, v — usrednione predkosci w kierunkuxiy [m-s™],
g — sila przyciggania ziemskiego [m - s72],
Z — poziom zwierciadta wody [m n.p.m.],

H - lokalna gleboko$¢ wody [m-s™!],
Je,r — parametr Coriolisa [rad - s™'],

Ty Ty Ty Tyy — USTEdnione na glgbokosci napre-
zenia Reynoldsa [N - m™],
Ty, Ty, — Naprezenia styczne na powierzchni dna

[N-m™2].

W powyzszych rownaniach naprezenia Reynoldsa
aproksymowane sa z wykorzystaniem zatozenia Bou-
ssinesqa:

ou
T, =2v,— 5
Ox ®)
Oou Ov
T, =T, =V, | —+— (6)
v (6y Oxj
T, =2v, ov (7)
oy

Obliczenia naprezen stycznych wykonano na pod-
stawie rownania turbulentnego wspoétczynnika lepko-
$ci wedtug rownania (8):

A
v, = ?WKU*h (8)
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gdzie:
L — zmienny turbulentny wspotezynnik lepkosci
[Pa-s],
Kk — stata von Karmana [],
U* — predkos¢ dynamiczna [m-s™],
h — napehienie [m].

Parametry i kalibracja modelu

W celu przeprowadzenia symulacji przeptywu wody
wykonano model reprezentujacy rzeke o dlugosci
490 m i szerokosci 72,75 m. Liczba utworzonych we-
ztow przy wielkoSci siatki 0,25 m jest rowna 570 651.
Symulacje przeprowadzono dla 5 przeptywow zesta-
wionych w tabeli 2. Czas potrzebny do ustabilizowa-
nia modelu wyniést 10 minut. W symulacji zastosowa-
ny zostal Parabolic Eddy Viscosity Model. Dla kazde;j
symulacji dno koryta byto nieruchome, to znaczy nie
uruchomiono modutu uwzgledniajgcego mozliwosé
erozji dna.

Kalibracja modelu zostata wykonana dla przeply-
wu 9,15 m?-s7!, ktory miat miejsce w dniu pomia-
row. Polegata ona na doborze warto$ci wspotczynni-
ka szorstko$ci w weztach obliczeniowych w sposob

umozliwiajacy uzyskanie zgodno$ci pomigdzy zmie-
rzonym 1 symulowanym ukfadem zwierciadla wody
na poziomie doktadno$ci pomiarowej urzadzenia GPS
RTK (0,02 m). Krok czasowy zostat dobrany w taki
sposob, aby liczba Couranta osiggneta warto$ci mniej-
sze od 1. Ze wzgledu na wystgpowanie obszaréw
o predkosci mniejszej niz 1 m-s™! (ryc. Sa) obliczono
krok czasowy o wielkosci 0,25 sekundy. Na ryc. 5b
przedstawiono zréznicowanie wspolczynnika szorst-
ko$ci, natomiast ryc. 5c przedstawia roznice rzgdnych
zwierciadta wody pomiedzy danymi pomiarowymi
a wynikami modelu po procesie kalibracji. Tabela 3
przedstawia zakresy zmian warto$ci wspotczynnikow
szorstkosci.

ZASTOSOWANE ROWNANIA EMPIRYCZNE

Wyniki modelowania numerycznego poddano glebszej
analizie. Obliczono zmiany takich wartosci, jak: pred-
ko$¢ dynamiczna, liczba Reynoldsa, liczba Reynoldsa
dla ziaren, predko$¢ opadania. Dwa ostatnie parame-
try obliczono, przyjmujac istnienie réwnomiernego
uziarnienia na catej powierzchni dna analizowanego

Tabela 1. Zestawienie obliczen przeplywu brzegowego w poszczegélnych przekrojach badanego odcinka (Zrédto: opraco-

wanie wlasne)

Table 1. Comparision of calculations of the bankfull flow in individual cross-sections of the tested section (Source: own study)

Lp. Nr przekroju Rzedna brzegu [m n.p.m.] Przeplyw brzegowy [m?® - s7]
1 P-0100 192,90 26,28
2 P-0500 192,65 16,99
3 P-0900 192,89 24,12
4 P-1300 192,71 18,23
5 P-1800 192,64 18,07

Tabela 2. Zestawienie wartoéci przeplywow, dla ktorych wykonano symulacje (Zrodto: opracowanie wlasne)
Table 2. Comparision of flow values for which simulations were performed (Source: own study)

Lp. Przeptyw Wartos¢ Jednostka
1 0, 2,00
2 0, 4,00
3 0, 9,15 [m?-s]
4 0, 18,00
5 0, 24,00

www.acta.urk.edu.pl
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. 0,0200
: | 0,0196
10,0193
10,0190
10,0186
10,0183
0,0180
_ 0,0176

0,0173

[m- 7]

0 10203040 m

a) v 2t b) 0

Ryc. 5. Wyniki kalibracji a) predkosci, b) dobor wspodtczynnika szorstkoscei, ¢) roznica pomigdzy zwierciadtem wody pomie-
rzonym a skalibrowanym (Zrddto: opracowanie wtasne)
Fig. 5. Calibration results a) velocities, b) selection of the roughness coefficient, ¢) the difference between the measured and

calibrated water surface (Source: own study)

Tabela 3. Zestawienie liczby weztow poddanych korekcie wspotczynnika szorstkoséci z podanych zakresow (Zrodto: opra-

cowanie wilasne)
Table 3. Comparision of the number of nodes subjected to correction of the roughness coefficient from the given ranges

(Source: own study)

Lp. Korekta wspotczynnika szorstkosci Liczba weztow poddanych korekcie  Procent weztéw poddanych korekcie
1 0,000-0,005 10 814 5%
2 0,005-0,010 102 600 47%
3 0,010-0,015 93 427 43%
4 0,015-0,020 9783 5%
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odcinka rzeki. Przyjeta do obliczen wielko$¢ uziarnie-
nia jest rowna dy; = 0,55 mm. Wartos$¢ lepkosci kine-
matycznej obliczono dla wody czystej o temperaturze
18°C. Warto$ci wspotczynnikow C, i C, (rownanie
(9)) wyznaczone zostaty dla rumowiska okre§lonego
jako naturalne i wielofrakcyjne. Wszystkie obliczenia
zostaly wykonane w tzw. weztach mokrych modelu.
Predko$¢ dynamiczna, podobnie jak napr¢zenia stycz-
ne, odzwierciedla zmiany spadku rzeki i napetnienia
wody w jej korycie. W niniejszym artykule za jej po-
mocg zobrazowano zmiany rozktadu energii zwigza-
nej z przyptywem wody. Podczas gdy za pomoca licz-
by Reynoldsa opisane sg turbulencje przeptywajacej
wody, liczba Reynoldsa dla ziaren opisuje dwufazowe
warunki przeptywu w korycie rzeki. Warunki te moga
by¢ hydraulicznie szorstkie, przejsciowe i gladkie.
Zwykle warunki szorstkie obserwujemy w rzekach
gorskich dla wartosci Re* wigkszych od zakresu 68—
70, natomiast warunki gladkie przeptywu wystepuja
przewaznie w rzekach nizinnych (Re* < 3,63-5). Po-
réwnanie predkosci opadania ziaren w wodzie z aktu-
alng warto$cig liczby U* pozwala na zakwalifikowanie
ruchu rumowiska jako wleczonego, unoszonego lub
zawieszonego. Dzigki zastosowaniu modelowania nu-
merycznego mozliwe jest opisanie, w ktorych rejonach
koryta rzecznego i przy jakich przeptywach mozemy
spodziewac si¢ sktonnosci rzeki do przemodelowania
swojego dna. Poszczegolne parametry hydrauliczne
1ich wzory zamieszczono ponizej.

Predko$¢ opadania ziaren zostata przedstawiona
jako funkcja $rednicy ziaren (Ferguson i Church, 2004):

Re gD’
W = . 0,
Cv +(0,75C, Re’ gD’)

~[m-s'] )

gdzie:
Re* — liczba Reynoldsa dla ziaren [],
g — przys$pieszenie ziemskie [m-s],
D — $rednia $rednica rumowiska [m],

C,, C, — stale opisujace wptyw szorstkosci i ksztat-
tu ziaren [—],
v — lepko$¢ kinematyczna [m2 - s7].

Predko$¢ dynamiczna:

U*=\/§ [m-s™]
Jo}

(10)

10

gdzie:
T, — naprezenia styczne przy dnie [Pa],
p — gestos¢ whasciwa wody [kg - m~].

Liczba Reynoldsa:
Re=" ()
v
gdzie:
U — predkos¢ érednia [m-s7'],
h — napehienie [m],
v — lepko$¢ kinematyczna [m2-s7!].
Liczba Reynoldsa dla ziaren:
R =24 (12)
v
gdzie:
Ux — predkos¢ dynamiczna [m-s™],
d — $rednica rumowiska [m],
v — lepko$¢ kinematyczna [m=2-s7'].

WYNIKI MODELOWANIA

Na ryc. 6 przedstawiono napetnienie wody w korycie
Nidy. Przeptyw 2 m*-s7! jest na tyle maly, ze w Ni-
dzie pojawiajg si¢ wyspy oraz wystepuje rozbudowa-
na strefa brzegowa. Przeptywy 18 i 24 m?*- s™! prowa-
dza do przekroczenia stanow brzegowych w korycie
Nidy.

W przypadku zestawienia predkosci $rednich (ryc. 7),
dla najmniejszych przeptywdw (2 oraz 4 m*- s7!) uwi-
daczniajg si¢ dwie strefy o zwigkszonej predkosci
wody. Wystepuja one w na ptyciznach. Dla przeptywu
9,15 m?- s7! wartosci predkosci $rednich sa jednakowe
praktycznie na calej dlugo$ci modelu. W przypadku
najwiekszych przeptywow (18 i 24 m?-s™) istnieje
skoncentrowany nurt, a takze w gornej cze¢sci mode-
lu (w odniesieniu do kierunku przeptywu) tworzy si¢
strefa zwickszonych predkosci, ponadto zlokalizo-
wano miejsca o zdecydowanie mniejszych jej warto-
Sciach. Te ostatnie znajdujg si¢ w miejscach, w kto-
rych woda wystepuje z koryta. Charakter przeptywu
zmienia si¢ od $cisle uzaleznionego od konfiguracji
dna (214 m?-s™), do przeptywdw, dla ktérych znacz-
ny wplyw na rozktad predkosci maja brzegi Nidy
(018124 m? s,
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Wartosci napetnienia
w korycie [m]

2,108
1,958
1,807
1,656
1,506
1,355
1,205
1,054
0,904
0,753
0,602
0,452
0,301
0,151
0,000

Kierunek przeptywu
4—.

Ryc. 6. Zestawienie warto$ci napetnienia wody w korycie przy roznych przepltywach: a) 0=2,00m? - s, b) 0=4,00m3 - s,
)0=9,15m*-s,d)0=18,00m*- s, e) 0 =24,00m* - s ! (Zrédlo: opracowanie whasne)

Fig. 6. Comparison of water filling values in the bed at different flows: a) Q = 2,00 m® - s!, b) O = 4,00 m* - s,
¢)0=9,15m’-s',d)0=18,00m*- s, e) O =24,00m’- s (Source: own study)

Wartosci predkosci
Sredniej [m - s7]

1,061
0,985
0,909
0,834
0,758
0,682
0,606
0,530
0,455
0,379
0,303
0,227
0,152
0,076
0,000

. ‘
Kierunek przeptywu 010203040 m - -’q\_
— N N

Ryc. 7. Zestawienie wartosci predkosci srednich w korycie przy réznych przepltywach: a) 0=2,00m? - s, b) 0=4,00m? - s,
)0=915m*-s,d)0=18,00m*- s, e) 0 =24,00m* - s ' (Zrédlo: opracowanie whasne)

Fig.7. Comparison of average velocities in the bed at different flows: a) 0=2,00m? s, b) 0=4,00m3-s7,¢) 0=9,15m* s,
d) 0=18,00m* s, e) 0=24,00m* - s (Source: own study)
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ANALIZA WYNIKOW

Predko$¢ dynamiczna (ryc. 8) obrazuje sity erozyjne
w korycie. Przy dwoch pierwszych przeptywach wi-
doczne sa dwie strefy o wigkszych wartosciach predko-
$ci dynamicznej, w pozostatych czesciach koryta pred-
kosci sa zdecydowanie nizsze. Rowniez w przypadku
analizy predkos$ci dynamicznej wykonanej dla przepty-
wu 9,15 m*-s7! jej warto$ci pozostajg praktycznie nie-
zmienne na catej dtugos$ci modelu. W przypadku dwoch
najwiekszych przeptywow predkosci dynamiczne oscy-
luja wokét zblizonych wartosci w nurcie glownym ze
strefa o warto$ciach wiekszych na poczatku modelu,
a dla przeptywu 24 m? - s™! obszary te wystepuja w $rod-
ku modelowanego odcinka. Predko$¢ dynamiczna przy
niewielkich przeptywach (2 i 4 m?-s™) lokalnie moze
dorownywaé wartoSciom obserwowanym dla przepty-
wu brzegowego (Q = 18,0 m* - s™) oraz wod wylewaja-
cych si¢ z koryta Nidy. Jest to $cisle zwigzane z jednej
strony ze wzrostem napehienia, a z drugiej z wyréwny-
waniem spadku od uktadu odzwierciadlajacego konfigu-
racj¢ dna do zmierzajacego do spadku doliny rzeczne;j.
Przy wyréwnanym spadku decydujaca role zaczynaja
odgrywac¢ zmiany glebokoscei rzeki (18 124 m*-s™).

Wartosci predkosci
dynamicznej [m - s7]

B 0.0000-0,0022
B 0.0022-0,0062
B 0,0062-0,0095
B 0,0095-0,0117
¥ 0,0117-0,0136
[ 0,0136-0,0257

0,0257-0,0494

Kierunek przeptywu

4—
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Analizujac rozktad przestrzenny liczby Reynoldsa
(ryc. 9) dla kazdego przypadku, mozna stwierdzi¢, ze
jej warto$ci wzrastajg rownomiernie na catej dtugosci
modelu wraz ze zwigkszaniem si¢ przeptywu. Rosna-
ce turbulencje przeptywajacej wody zwigkszaja praw-
dopodobienstwo rozmywania dna. Z tego powodu
mozna uznac¢, ze zdolnos$¢ do przemodelowania koryta
Nidy na badanym odcinku stopniowo ros$nie wraz ze
wzrostem przeptywu.

Wartoéci liczby Reynoldsa dla ziaren (ryc. 10) opi-
sujg szorstkos$¢ przeptywu. Dla modeli odzwierciedla-
jacych przeptywy 2 i4 m3 - s7! w ptyciznach wystepuja
dwie strefy o zwickszonych warto$ciach tego parame-
tru (warunki hydraulicznie przejsciowe). W pozosta-
tych czegsciach obu modeli warto$ci s mniejsze, co
$wiadczy o gladkich warunkach przeptywu. W po-
zostatych trzech przypadkach (przeptywy 9,15, 18
124 m®-s7!) warto$ci sag w przyblizeniu jednakowe na
calej dlugosci modelu i charakteryzuja warunki przej-
Sciowe przeptywu. Wartosci rzedu 20-25 zanotowa-
no tylko w miejscach wystepowania wody z koryta.
W zadnym przypadku nie wystepujg wartosci szorst-
kie przeptywu, co jest potwierdzeniem nizinnego cha-
rakteru rzeki Nidy.

Ryc. 8. Zestawienie wartosci predkosci dynamicznej w Korycie przy roznych przeptywach a) Q = 2,00 m?-s™,
b) 0=4,00m3 s, ¢)0=9,15m’ s, d) 0 =18,00 m* s, e) O =24,00 m*- s~ (Zrédlo: opracowanie whasne)

Fig. 8. Comparison of dynamic velocity values in the channel at different flows a) Q = 2,00 m*-s™, b) O = 4,00 m*-s™',
¢)0=9,15m* s, d) 0=18,00 m* s, e) 0 =24,00 m*-s™! (Source: own study)
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Wartoéci liczby
Reynoldsa [-]

[ ] 0-21577

| | 2157760887
[] 6088795332
[] 95332138663
[] 138663265246
|| 265246-448605 , : ~ ‘ ‘
I 448605-560250 —— : s

B 560250-964020 ’—-—/A_T’_‘:\——‘—-“‘\
B 964020-1514638 Sl \_,/—_,_:\\

B 1514638-2114975 "

) =
Kierunek przeptywu / e

Ryc. 9. Zestawienie wartosci liczby Reynoldsa w korycie przy roznych przeptywach: a) 0=2,00 m*-s™', b) 0=4,00 m*- s,
€)0=9,15m*s",d) 0=18,00m* s, e) O =24,00 m*- s (Zrodlo: opracowanie whasne)

Fig. 9. Comparison of the Reynolds number values in the channel at different flows: a) 0 =2,00 m*-s™', b) 0 =4,00 m*- s,
c)0=9,15m* s, d) 0=18,00m* s, e) 0 =24,00 m*-s™! (Source: own study)

Wartosci liczby
Reynoldsa dla ziaren [-]

W o012
B 1232
Il 3.2-40
M 4055
M 55-66
M 66-78
7 7,8-98
[ 98126
12,6-18,2
18,2-25,5

ierunek przeptywu 5 S ¢ - 4 3

Ryc. 10. Zestawienie warto$ci liczby Reynoldsa dla ziaren w korycie przy réznych przeptywach: a) Q = 2,00 m*-s™,
b)0=4,00m*s',¢)0=9,15m*s',d)Q0=18,00m* s, e) O =24,00 m*-s ! (Zrédlo: opracowanie wlasne)

Fig. 10. Comparison of the Reynolds number values for grains in the channel at different flows: a) O = 2,00 m*- s,
b)0=4,00m* s, ¢) 0=9,15m* s, d) 0=18,00 m* s, e) O =24,00 m*-s”' (Source: own study)
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Predkos¢ opadania (ryc. 11) pozostaje w Scistym
dodatnim zwiazku z warunkami hydraulicznymi prze-
pltywu. Z tego powodu w obszarach o wigkszych turbu-
lencjach opadanie transportowanego rumoszu bedzie
od dwoch do czterech razy szybsze niz w wodzie pty-
nacej przy niskich wartosciach Re*. Przy najmniej-
szych przeptywach Nida na badanym odcinku moze
wigc odktada¢ material w miejscach ptytkich, a pod-
czas przeptywow wystepujacych z koryta zasypywac
obszary najglebsze oraz tworzy¢ waly morenowe.
Przeptyw korytowy jest bardzo interesujgcy, ponie-
waz lokalizacje najwickszych predkosci opadania
pojawiaja si¢ w obszarach niespotykanych przy in-
nych przeptywach. Podczas wystepowania przepty-
wu Q = 9,15 m? - s! tendencje do tworzenia koryta
kretego wydaja si¢ najwigksze.

DYSKUSJA WYNIKOW

Omawiany odcinek rzeki Nidy ma dno piaszczyste
oraz jest prosty, o stosunkowo niewielkim spadku
i kretosei. Tego typu koryta wedtug typologii Churcha
naleza do najbardziej stabilnych (Church, 2006), cho¢
maja tendencje do meandrowania. Podczas opisanych
symulacji uzyskano wyniki analogiczne do tych przed-

Warto$ci predkosci
opadania ziaren [m - s7]

Il 0.00-0,08 a)
[ 0,08-0,16

[ 0,16-0,20 b)
[ 0,20-0,25

M 0,25-0,33

Kierunek przeptywu
47

stawionych przez Adynkiewicz-Piragas i in. (2000),
opisujacych silng zalezno$¢ statystyczna pomigdzy
parametrami hydromorfologicznymi koryta rzecznego
a parametrami hydrologicznymi rzek (obok zadrze-
wien przykorytowych i uzytkowania doliny rzecznej).
Zaprezentowana przez Fergusona i Churcha (2004)
zalezno$¢ opisujaca predkos¢ opadania wykazuje wy-
soka zgodnos$¢ pomigdzy wartoscia zmierzong i obli-
czong, co sktonito autoro6w niniejszego materiatu do jej
zastosowania na przyktadzie rzeki Nidy. W przypad-
ku przeprowadzonej analizy parametréw rumowiska
transportowanego w rzece Nidzie zmiany predkosci
opadania uzaleznione sg przede wszystkim od zmian
warto$ci liczby Reynoldsa dla ziaren. Zauwazalne r6z-
nice pomi¢dzy danymi przedstawionymi na rycinach 9
1 10 wynikaja glownie z réznej skali barw 1 pewnego
uwiktania liczby Re* z innymi parametrami w rowna-
niu na pre¢dko$¢ opadania. Réznice w hydraulicznych
warunkach przeptywu wptywaja na skutki oddziaty-
wania sit ptynacej wody w rdznych obszarach koryta
przy zmiennych przeplywach (por. granice obszaréw
przedstawionych na ryc. 6, 7 oraz 9). Wielu badaczy
w celu scharakteryzowania koryt rzecznych analizu-
je jedynie podstawowe parametry, takie jak: predkosé
przeptywu wody, szerokos$¢ 1 glgbokos¢ $rednig oraz

Ryc. 11. Zestawienie warto$ci predkosci opadania ziaren w korycie przy réznych przeptywach: a) O = 2,00 m?-s™,
b) 0=4,00m3 s, ¢) 0=9,15m* s, d) 0=18,00m*-s', e) O =24,00 m*- s (Zrodto: opracowanie wiasne)

Fig.11. Comparison of values of grain settling velocity in the channel at different flows: a) 0=2,00m’* - s, b) 0=4,00m?*- s,
¢)0=9,15m* s, d) 0=18,00 m* s, e) 0 =24,00 m*- s~ (Source: own study)
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spadek rzeki (Leja i in., 2013, Gleason, 2015). Z pew-
nos$cig doktadny opis procesu formowania koryta rzeki
z dnem piaszczystym wymaga wykonania analiz nie
tylko podstawowych parametrow geometrycznych,
lecz takze wptywu warunkow przeptywu wody na do-
minujgce procesy w ruchu rumowiska. Przedstawione
dane nalezy interpretowac¢ jako wstgpne, poniewaz
w niniejszych analizach nie uwzgledniono wptywu
roslinno$ci korytowej, ktora w okresie letnim pojawia
sie¢ w obszarach o mniejszej predkos$ci przeplywajacej
wody.

WNIOSKI

Przy zwickszajacym si¢ przeptywie, poczawszy od
najmniejszego, nastepuje zmniejszenie oddziatywania
dna rzeki i zwickszenie oddziatywania brzegow ko-
ryta, powodujace wyrownanie spadkow od dennego
do usrednionego w profilu, w tym odcinku do spad-
ku doliny Nidy. Jest to efekt powigzany z rosngcym
wypehieniem koryta woda, pociggajacym za sobag
zmiany rozktadu oporéw ruchu wody. Zmiany wszyst-
kich parametréw poddanych analizie zachodza pod
wplywem wyzej wymienionej zalezno$ci.

Dla matych przeptywow wystepuje w korycie wie-
le lokalizacji z niewielkim napetieniem. Miejsca te
charakteryzuja si¢ najwickszymi warto$ciami predko-
$ci dynamicznej U* i liczby Reynoldsa dla ziaren Re*,
a takze najwigkszymi predko$ciami opadania ziaren.
Mozna si¢ tam wigc spodziewaé szybkich zmian
w mikrorzezbie dna. Procesy te zapewne sprzyjaja
takze wytwarzaniu form dennych.

Przeptywy powodujace wylewanie si¢ wody z ko-
ryta sprzyjaja intensywnemu transportowi i erozji dna
w obszarach nurtu, ale takze powoduja odktadanie ru-
mowiska na granicy koryta rzeki i terasy zalewowe;j.

Z jednej strony mozna stwierdzi¢, ze podczas prze-
ptywu brzegowego wystepuje zjawisko usrednienia
warunkow ruchu mas wody, jednak z drugiej strony
przeptyw Q = 9,15 m* - s7! jest mniejszy od przepty-
wu brzegowego, a jednoczesnie jest hydraulicznie do§¢
skomplikowany. Silnie zmieniaja si¢ w tym przypad-
ku warunki hydrauliczne przeptywu oraz nastgpuje
wyrownanie intensywnos$ci proceséw fluwialnych wi-
doczne na przyktadzie rozktadow predkosci dynamicz-
nej i liczby Reynoldsa dla ziaren, a wigc parametréw
opisujacych warunki ruchu i zdolnosci transportowe
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rzek. Pojawiaja si¢ takze unikalne obszary, w ktorych
predkos$¢ opadania ziaren jest znacznie wigksza od
$redniej.

Przeprowadzona przestrzenna analiza parame-
trow hydraulicznych przeptywu wody (predkos¢, na-
petnienie, predkos$¢ dynamiczna, liczba Re, liczba Re
dla ziaren, predkos$¢ opadania) pokazuje rozne trendy
zmian poszczegolnych parametrow. Podczas przybo-
ru wod cze$¢ z nich rownomiernie wzrasta i osiaga
warto$ci maksymalne przy najwigkszym przeply-
wie, a inne 0siggajg swoje maksimum przy przepty-
wach $rednich. Lokalizacja poszczegdlnych stref na
obszarze analizowanego odcinka cieku tez zmienia
sie¢ wraz ze zmiang przeplywu. Sily odpowiedzialne
za zmiany konfiguracji dna podczas nizowek roz-
mieszczone sg w korycie analizowanego odcinka od-
miennie w poréwnaniu z warunkami wystepujgcymi
podczas przeptywu korytotwdrczego i brzegowego.
Odmienny jest ich rozktad takze wowczas, gdy woda
wylewa si¢ z koryta. Ta roznorodnos¢ lokalizacji po-
szczegblnych stref aktywnos$ci procesow fluwialnych
$wiadczy o postepujacej renaturyzacji badanego od-
cinka rzeki Nidy.
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ANALYSIS OF CHANGES IN HYDRAULIC PARAMETERS IN A LOWLAND RIVER USING NUMERICAL
MODELING

ABSTRACT

Aim of the study

River channels are dynamic structures in which fluvial processes leading to equilibrium state between energy
of flowing water and the stability of the bed material. The changes of river morphology is difficult to capture
using the monitoring tools, however, physical or numerical modeling can be used instead to reflect these nat-
ural processes. Objective of the study is to analyze the variability of hydraulic parameters and their impact on
morphological changes using numerical modeling of a regulated section of the Nida River.

Material and methods

On the basis of field measurements, numerical model of the river was built. In this section, the channel has
been strengthened, which enables the process of its restoration. Numerical modeling was carried out for
a range of flows from low to an overbank one. Bankfull discharge was determined using the Riley method.
Calculations based of modeled parameters made it possible to analyze their impact on the bed dynamics.

Results and conclusions

The numerical modeling resutls (average velocity, shear stresses, and water depth) was used to calculate
shear velocity, Reynolds Number, Grain Reynolds Number and settling velocity. The lack of clear trends of
changes in individual parameters with increasing flows proves the existence of irregular connections between
flowing water and riverbed. Changing discharge in the river affects not only the intensity of fluvial processes,
but also their location. The bottom morphology created during low flows is completely changed at the pas-
sage of high water, as indicated by measurements and simulations of the examined section of the Nida River.

Keywords: numerical modelling, hydraulic parameters, lowland rivers
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