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ABSTRAKT

Cel pracy
Koryta rzeczne są strukturami dynamicznymi, a  zachodzące w  nich procesy fluwialne mają na celu wy-
tworzenie stanu równowagi pomiędzy energią wody a stabilnością materiału budującego koryto. Dynamika 
zmian struktur korytowych jest trudna do uchwycenia za pomocą sieci monitoringu, lecz odzwierciedlenie 
parametrów ruchu wody możliwe jest za pomocą modelowania fizycznego lub numerycznego. Celem pracy 
jest analiza zmienności parametrów hydraulicznych i  ich wpływu na zmiany morfologiczne przy zastoso-
waniu dwuwymiarowego modelowania numerycznego na przykładzie odcinka uregulowanego rzeki Nidy.

Materiał i metody
Na podstawie pomiarów terenowych zbudowano i następnie przeprowadzono proces kalibracji numeryczne-
go modelu uregulowanego odcinka Nidy. W odcinku tym koryto nie jest umocnione, co umożliwia występo-
wanie procesu jej renaturyzacji. Modelowanie numeryczne zostało przeprowadzone dla zakresu przepływów 
od niskich, poprzez średnie, przepływ brzegowy, do przepływu występującego z koryta. Wielkość przepływu 
brzegowego określono przy zastosowaniu metody Rileya. Obliczenia wybranych parametrów hydraulicz-
nych pozwoliły na przeprowadzenie analizy ich wpływu na dynamikę i kierunki zmian dna Nidy.

Wyniki i wnioski
Wskutek przeprowadzonych symulacji otrzymano przestrzenną informację o zmianach następujących para-
metrów: prędkość średnia, naprężenia styczne przy dnie oraz napełnienie dla każdego z wyżej wymienio-
nych przepływów. Na podstawie uzyskanych danych przeprowadzono analizy rozkładu prędkości dynamicz-
nej, liczby Reynoldsa, liczby Reynoldsa dla ziaren i prędkości opadania. Brak wyraźnych trendów zmian 
poszczególnych parametrów przy rosnących przepływach świadczy o istnieniu zmian interakcji pomiędzy 
przepływającą wodą a korytem rzecznym. Zmiana przepływu wody wywołuje nie tylko zmiany intensyw-
ności procesów fluwialnych, lecz także zmianę ich lokalizacji. Wytworzona podczas przepływów niskich 
morfologia dna zostaje całkowicie zmieniona przy przejściu wezbrania, na co wskazują pomiary i symulacje 
badanego odcinka rzeki Nidy.

Słowa kluczowe: modelowanie numeryczne, parametry hydrauliczne, rzeki nizinne 

WSTĘP

Działania polegające na poprawie gospodarki wodnej, 
nawet gdy zastosowano przy nich dobre praktyki inży-
nierskie, wiążą się z ingerencją w środowisko natural-

ne. Z tego powodu przy projektowaniu tras regulacyj-
nych należy mieć na uwadze zachowanie równowagi 
hydrodynamicznej koryta, która warunkuje równowagę 
przyrodniczą w rzece i  jej dolinie (Wierzbicki, 2003). 
Ekosystemy wodne związane są więc z ekosystemami 
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lądowymi (Lenar-Matyas i  in., 2010), a połączenia te 
lepiej funkcjonują w rzekach naturalnych lub bliskich 
naturze (Ramowa Dyrektywa Wodna, 2000). W zależ-
ności od wielkości przepływu w korycie rzecznym wy-
stępują procesy erozji, zrównoważonego transportu lub 
akumulacji rumowiska. Określony reżim rzeki płyną-
cej w zmieniającym się podłożu prowadzi do wykształ-
cenia odpowiedniego jej typu (Church, 1992, Rosgen, 
1994), tymczasem liczne regulacje techniczne spowo-
dowały negatywny przebieg procesów rzecznych, co 
w efekcie doprowadziło do obniżenia ich stanu ekolo-
gicznego (Książek i  in., 2017). Badania wskazują, że 
równowaga hydrodynamiczna cieków może być za-
chowana przy niezaburzonym dostarczaniu rumowiska 
z brzegów rzek, dopływów i stoków dolin (Łapuszek 
2013, Gorczyca i in., 2018,). W wielu rzekach docho-
dzi do utraty równowagi hydrodynamicznej przejawia-
jącej się zakłóceniami procesów fluwialnych (Strużyń-
ski, 2013). Są one związane przeważnie z działalnością 
człowieka (Czoch i in., 2013). Regulacje rzek w XIX 
i XX wieku przeprowadzone były m.in. w celu ochro-
ny ludności przed powodziami, jednak przy ich pla-
nowaniu nie uwzględniano strat środowiskowych bę-
dących odpowiedzią na zawężenie korytarza migracji 
czy koncentrację przepływu w osi rzeki (Łapuszek, Le-
nar-Matyas, 2013). Obecnie w wielu odcinkach uregu-
lowanych rzek pojawia się możliwość ich samoistnej 
renaturyzacji. Dzieje się tak z powodu zmian zagospo-
darowania terenu i wprowadzania polityki prośrodowi-
skowej. Ważne jest więc pytanie o bezpieczeństwo lud-
ności zamieszkującej doliny rzeczne. Z  tego powodu 
istnieje potrzeba ciągłego poszerzania wiedzy o tempie 
i naturze procesów korytotwórczych. Przeglądu tech-
nik opisujących te procesy na podstawie analizy para-
metrów geometrycznych i hydraulicznych występują-
cych w  rzekach naturalnych przedstawił na przykład 
Gleason (2015), a stosowane metody określania szorst-
kości przepływu zebrane zostały przez Michalca i in. 
dla uziarnienia dennego oraz ziaren ponadwymiaro-
wych (Michalec i Strutyński, 2010, Michalec i Zwole-
nik, 2019, 2020). Obecnie prowadzone są prace mające 
na celu określenie parametrów związanych z charak-
terystyką dynamiki koryt rzek płynących w  warun-
kach zbliżonych do naturalnych (Stewardson, 2004, 
Papanicolaou i  in., 2007, Buffington i  Montgomery, 
2013, Yuce i  in., 2015). Budowane są liczne modele 
numeryczne, mające na celu określenie parametrów 

wpływających na intensywność procesów fluwialnych 
(Crosato, 2008, Pittaluga i  in., 2009, Strużyński i  in., 
2011, Njenga i  in., 2013, Shaheed i  in., 2021). Także 
w niniejszej pracy przedstawiono analizę parametrów 
geometrycznych i  hydraulicznych uzyskanych przy 
zastosowaniu modelowania dwuwymiarowego wyko-
nanego dla różnych przepływów, by ocenić ich wpływ 
na rozkład energii w korycie rzecznym. Na przykładzie 
wybranego odcinka rzeki Nidy podjęto próbę wskaza-
nia zmian lokalizacji obszarów dna o wzmożonej ak-
tywności podczas przyborów i  opadania wody w  jej 
korycie.

OBSZAR BADAŃ

Miejsce badań zostało zlokalizowane na obszarze miej-
scowości Stawy w  gminie Imielno, w  powiecie piń-
czowskim, w województwie świętokrzyskim (ryc. 1). 
Obiektem badawczym jest nizinna rzeka Nida, będąca 
lewobrzeżnym dopływem Wisły. Pomiary wykonywa-
ne były na odcinku o długości 490 m. Odcinek ten został 
w latach 60. ubiegłego wieku poddany pracom regu-
lacyjno-melioracyjnym, których głównym celem było 
zmniejszenie ryzyka powodziowego na tym obszarze, 
przyśpieszenie odpływu wód po wezbraniach, a przez 
to adaptacja doliny Nidy do celów rolniczych. Anali-
zowany odcinek charakteryzuje się prostym korytem 
z  obwałowaniami znajdującymi się na jego prawym 
brzegu. Są one obecnie zaniedbane, ponieważ były 
usypane jako zagospodarowanie urobku poregulacyj-
nego (Strużyński, 2006).

Badany odcinek Nidy znajduje się poniżej odcinka 
bliskiego naturze, w którym wykształconych jest kilka 
meandrów. Będący obiektem badań odcinek prosty 
charakteryzuje się niewielką poprzeczną składową 
prędkości, występująca w nim erozja denna związana 
jest więc przede wszystkim z parametrami graniczny-
mi transportu rumowiska (ryc. 2). W układzie morfo-
logicznym badanego odcinka Nidy można wyróżnić 
trzy miejsca charakterystyczne, które warunkują za-
chodzące w nim procesy: 1) to odcinek znajdujący się 
bezpośrednio poniżej mostu, czyli miejsca, w którym 
przekrój koryta został zawężony przez umocnienia 
przyczółków. Zmniejszenie przekroju spowodowało 
zmiany pola prędkości prowadzącego do pogłębienia 
dna na odcinku około 40 m; 2) w tym miejscu następu-
je depozycja materiału erodowanego w rejonie mostu. 
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Ryc. 1. Lokalizacja obiektu badań (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 1. Location of the research object (Source: own study)

Ryc. 2. Miejsca charakterystyczne pod względem morfologicznym w korycie na badanym odcinku rzeki Nidy oraz przekroje 
wybrane do obliczeń przepływu brzegowego (Źródło: opracowanie własne)
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 fl ow (Source: own study)
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Formujące się odsypisko sprzyja rozwojowi roślinno-
ści dennej i brzegowej, zwiększając opory ruchu, co 
prowadzi do przesunięcia się głównej strugi nurtu ku 
lewemu brzegowi; 3) przegłębienie utworzone przez 
nurt wody przechodzący z brzegu prawego na lewy. 
Wszystkie trzy charakterystyczne miejsca w  korycie 
mają znaczący wpływ na zmienność parametrów prze-
pływu oraz lokalizację siedlisk roślinności.

METODYKA POMIAROWA

Pomiary terenowe
Prace wykonano w dniu 31 marca 2020 roku. Pomia-
ry konfiguracji dna rzeki przeprowadzono za pomocą 
sondy akustycznej ADCP. Pomiary obejmowały wy-
konanie 63 przekrojów poprzecznych w  odstępie co 
7–8 m. Równolegle prowadzony był pomiar rzędnych 
zwierciadła wody w  korycie przy użyciu urządzenia 
GPS RTK. Z  analizowanego obszaru pobrano także 
próbki sedymentu. W efekcie uzyskano krzywe granu-
lometryczne rumowiska dennego. Dokonano pomiaru 
temperatury oraz wyznaczono lokalizacje występowa-
nia kęp roślinności podwodnej.

Obliczenia wartości przepływu brzegowego
W ramach obliczeń hydraulicznych wyznaczono war-
tość przepływu brzegowego, korzystając z  metody 
Rileya. Wyniki zestawiono w tabeli 1. Metoda ta jest 
zmodyfikowanym wzorem Wollmana i  opiera się na 

tzw. indeksie tarasowym, który bazuje na występują-
cych naturalnie tarasach koryta rzeki (Riley, 1972):
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gdzie:
	 BI	 –  wartość indeksu tarasowego Rileya [–],
	 Wi	 – � szerokość koryta cieku na określonym po-

ziomie odpowiadająca danej głębokości 
przepływu [m],

	 Di	 – � głębokość wody na określonym poziomie 
[m],

	 Wi + 1	– � szerokość koryta na poziomie przy głębo-
kości mniejszej o  wartość przyjętą jako 
skok ciągu [m],

	 Di + 1	– � głębokość wody pomniejszona o  wartość 
skoku [m].

Według Rileya przepływ brzegowy wyznaczany 
jest do rzędnej zwierciadła wody, dla której ciąg licz-
bowy indeksu tarasowego osiągnie pierwsze wyraźne 
maksimum. W  analizowanym przypadku pierwsze 
maksima pojawiające się przy najmniejszych przepły-
wach zostały pominięte ze względu na urozmaicone 
dno oraz porost roślinności na brzegach rzeki. Prze-
pływ brzegowy wyznaczony został w pięciu przekro-
jach rozmieszczonych na długości całego odcinka. 
Na rycinach 3 i 4 przedstawiono przekrój poprzeczny 

Ryc. 3.	Przekrój poprzeczny koryta Nidy P-1800 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 3.	 Cross-section P-1800 of the Nida river (Source: own study)
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oraz wykresy zmian indeksu tarasowego i przepływu 
w funkcji rzędnej zwierciadła wody.

MODELOWANIE NUMERYCZNE

Modelowanie numeryczne zostało przeprowadzone 
z wykorzystaniem programu CCHE2D. Program ten 
został stworzony w  Stanowym Uniwersytecie Mis-
sissippi. Jest to model dwuwymiarowy, dzięki które-
mu następuje uśrednienie wielkości hydraulicznych 
w  pionie. Obliczenia modelu CCHE2D bazują na 
dwóch równaniach: równaniu ciągłości oraz równaniu 
zachowania pędu (Zhang, 2006).
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gdzie:
	 u, v	– � uśrednione prędkości w kierunku x i y [m ∙ s–1],
	 g	 – � siła przyciągania ziemskiego [m ∙ s–2],
	 Z	 – � poziom zwierciadła wody [m n.p.m.],
	 H	 – � lokalna głębokość wody [m ∙ s–1],
	 fCor	 – � parametr Coriolisa [rad ∙ s–1],
	 τxx, τxy, τyx, τyy	– � uśrednione na głębokości naprę-

żenia Reynoldsa [N ∙ m–2],
	 τbx, τby	– � naprężenia styczne na powierzchni dna 

[N ∙ m–2].

W powyższych równaniach naprężenia Reynoldsa 
aproksymowane są z wykorzystaniem założenia Bou
ssinesqa: 
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Obliczenia naprężeń stycznych wykonano na pod-
stawie równania turbulentnego współczynnika lepko-
ści według równania (8):

	 � �t
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Ryc. 4. Wyznaczenie przepływu brzegowego w przekroju P-1800 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 4. Determination of the bankfull flow in the P-1800 section (Source: own study)
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gdzie:
	 Axy	 – � zmienny turbulentny współczynnik lepkości 

[Pa ∙ s],
	 𝜅	 –  stała von Karmana [–],
	 U*	 –  prędkość dynamiczna [m ∙ s–1],
	 h	 –  napełnienie [m].

Parametry i kalibracja modelu
W celu przeprowadzenia symulacji przepływu wody 
wykonano model reprezentujący rzekę o  długości 
490 m i szerokości 72,75 m. Liczba utworzonych wę-
złów przy wielkości siatki 0,25 m jest równa 570 651. 
Symulacje przeprowadzono dla 5 przepływów zesta-
wionych w tabeli 2. Czas potrzebny do ustabilizowa-
nia modelu wyniósł 10 minut. W symulacji zastosowa-
ny został Parabolic Eddy Viscosity Model. Dla każdej 
symulacji dno koryta było nieruchome, to znaczy nie 
uruchomiono modułu uwzględniającego możliwość 
erozji dna.

Kalibracja modelu została wykonana dla przepły-
wu 9,15 m3 ∙ s–1, który miał miejsce w  dniu pomia-
rów. Polegała ona na doborze wartości współczynni-
ka szorstkości w  węzłach obliczeniowych w  sposób 

umożliwiający uzyskanie zgodności pomiędzy zmie-
rzonym i  symulowanym układem zwierciadła wody 
na poziomie dokładności pomiarowej urządzenia GPS 
RTK (±0,02 m). Krok czasowy został dobrany w taki 
sposób, aby liczba Couranta osiągnęła wartości mniej-
sze od 1. Ze względu na występowanie obszarów 
o prędkości mniejszej niż 1 m ∙ s–1 (ryc. 5a) obliczono 
krok czasowy o  wielkości 0,25 sekundy. Na ryc. 5b 
przedstawiono zróżnicowanie współczynnika szorst-
kości, natomiast ryc. 5c przedstawia różnice rzędnych 
zwierciadła wody pomiędzy danymi pomiarowymi 
a  wynikami modelu po procesie kalibracji. Tabela  3 
przedstawia zakresy zmian wartości współczynników 
szorstkości.

ZASTOSOWANE RÓWNANIA EMPIRYCZNE

Wyniki modelowania numerycznego poddano głębszej 
analizie. Obliczono zmiany takich wartości, jak: pręd-
kość dynamiczna, liczba Reynoldsa, liczba Reynoldsa 
dla ziaren, prędkość opadania. Dwa ostatnie parame-
try obliczono, przyjmując istnienie równomiernego 
uziarnienia na całej powierzchni dna analizowanego 

Tabela 1. Zestawienie obliczeń przepływu brzegowego w poszczególnych przekrojach badanego odcinka (Źródło: opraco-
wanie własne)
Table 1. Comparision of calculations of the bankfull flow in individual cross-sections of the tested section (Source: own study)

Lp. Nr przekroju Rzędna brzegu [m n.p.m.] Przepływ brzegowy [m3 ∙ s–1]

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 wartości przepływów, dla których wykonano symulacje (Źródło: opracowanie własne)
Table 2. Comparision of flow values for which simulations were performed (Source: own study)

Lp. Przepływ Wartość Jednostka

1 Q1   2,00

[m3 ∙ s–1]

2 Q2   4,00

3 Q3   9,15

4 Q4 18,00

5 Q5 24,00
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Ryc. 5. Wyniki kalibracji a) prędkości, b) dobór współczynnika szorstkości, c) różnica pomiędzy zwierciadłem wody pomie-
rzonym a skalibrowanym (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 5. Calibration results a) velocities, b) selection of the roughness coefficient, c) the difference between the measured and 
calibrated water surface (Source: own study)

Tabela 3. Zestawienie liczby węzłów poddanych korekcie współczynnika szorstkości z podanych zakresów (Źródło: opra-
cowanie własne)
Table 3. Comparision of the number of nodes subjected to correction of the roughness coefficient from the given ranges 
(Source: own study)

Lp. Korekta współczynnika szorstkości Liczba węzłów poddanych korekcie Procent węzłów 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     9 783   5%
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odcinka rzeki. Przyjęta do obliczeń wielkość uziarnie-
nia jest równa d50 = 0,55 mm. Wartość lepkości kine-
matycznej obliczono dla wody czystej o temperaturze 
18°C. Wartości współczynników C1 i  C2 (równanie 
(9)) wyznaczone zostały dla rumowiska określonego 
jako naturalne i wielofrakcyjne. Wszystkie obliczenia 
zostały wykonane w  tzw. węzłach mokrych modelu. 
Prędkość dynamiczna, podobnie jak naprężenia stycz-
ne, odzwierciedla zmiany spadku rzeki i napełnienia 
wody w jej korycie. W niniejszym artykule za jej po-
mocą zobrazowano zmiany rozkładu energii związa-
nej z przypływem wody. Podczas gdy za pomocą licz-
by Reynoldsa opisane są turbulencje przepływającej 
wody, liczba Reynoldsa dla ziaren opisuje dwufazowe 
warunki przepływu w korycie rzeki. Warunki te mogą 
być hydraulicznie szorstkie, przejściowe i  gładkie. 
Zwykle warunki szorstkie obserwujemy w  rzekach 
górskich dla wartości Re* większych od zakresu 68–
70, natomiast warunki gładkie przepływu występują 
przeważnie w rzekach nizinnych (Re* < 3,63–5). Po-
równanie prędkości opadania ziaren w wodzie z aktu-
alną wartością liczby U* pozwala na zakwalifikowanie 
ruchu rumowiska jako wleczonego, unoszonego lub 
zawieszonego. Dzięki zastosowaniu modelowania nu-
merycznego możliwe jest opisanie, w których rejonach 
koryta rzecznego i przy jakich przepływach możemy 
spodziewać się skłonności rzeki do przemodelowania 
swojego dna. Poszczególne parametry hydrauliczne 
i ich wzory zamieszczono poniżej.

Prędkość opadania ziaren została przedstawiona 
jako funkcja średnicy ziaren (Ferguson i Church, 2004):

	 w gD

C C gD
s �

� � �
� �Re

, Re
[ ]

*

*
,

2

1 2

3
0 5

1

0 75�
m s 	 (9) 

gdzie:
	 Re*	–  liczba Reynoldsa dla ziaren [–],
	 g	 –  przyśpieszenie ziemskie [m ∙ s–1],
	 D	 –  średnia średnica rumowiska [m],
	 C1, C2	� –  stałe opisujące wpływ szorstkości i kształ-

tu ziaren [–],
	 ν	 –  lepkość kinematyczna [m–2 ∙ s–1].

Prędkość dynamiczna:

	 U *
[ ]� � ��

�
0 1
m s 	 (10)

gdzie:
	 t0	 –  naprężenia styczne przy dnie [Pa],
	 r	 –  gęstość właściwa wody [kg ∙ m–3].

Liczba Reynoldsa:

	 Re �
Uh
�

	 (11)

gdzie:
	 U	 –  prędkość średnia [m ∙ s–1],
	 h	 –  napełnienie [m],
	 ν	 –  lepkość kinematyczna [m–2 ∙ s–1].

Liczba Reynoldsa dla ziaren:

	 Re
*

*

�
U d
�

	 (12)

gdzie:
	 U*	–  prędkość dynamiczna [m ∙ s–1],
	 d	 –  średnica rumowiska [m],
	 ν	 –  lepkość kinematyczna [m–2 ∙ s–1].

WYNIKI MODELOWANIA

Na ryc. 6 przedstawiono napełnienie wody w korycie 
Nidy. Przepływ 2 m3 ∙ s–1 jest na tyle mały, że w Ni-
dzie pojawiają się wyspy oraz występuje rozbudowa-
na strefa brzegowa. Przepływy 18 i 24 m3 ∙ s–1 prowa-
dzą do przekroczenia stanów brzegowych w korycie 
Nidy.

W przypadku zestawienia prędkości średnich (ryc. 7), 
dla najmniejszych przepływów (2 oraz 4 m3 ∙ s–1) uwi-
daczniają się dwie strefy o  zwiększonej prędkości 
wody. Występują one w na płyciznach. Dla przepływu 
9,15 m3 ∙ s–1 wartości prędkości średnich są jednakowe 
praktycznie na całej długości modelu. W  przypadku 
największych przepływów (18 i  24  m3 ∙ s–1) istnieje 
skoncentrowany nurt, a także w górnej części mode-
lu (w odniesieniu do kierunku przepływu) tworzy się 
strefa zwiększonych prędkości, ponadto zlokalizo-
wano miejsca o zdecydowanie mniejszych jej warto-
ściach. Te ostatnie znajdują się w miejscach, w któ-
rych woda występuje z koryta. Charakter przepływu 
zmienia się od ściśle uzależnionego od konfiguracji 
dna (2 i 4 m3 ∙ s–1), do przepływów, dla których znacz-
ny wpływ na rozkład prędkości mają brzegi Nidy 
(Q 18 i 24 m3 ∙ s–1).
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Ryc. 6. Zestawienie wartości napełnienia wody w korycie przy różnych przepływach: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 6. Comparison of water fi lling values in the bed at diff erent fl ows: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)

Ryc. 7. Zestawienie wartości prędkości średnich w korycie przy różnych przepływach: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 7. Comparison of average velocities in the bed at diff erent fl ows: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, 
d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)
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ANALIZA WYNIKÓW

Prędkość dynamiczna (ryc. 8) obrazuje siły erozyjne 
w korycie. Przy dwóch pierwszych przepływach wi-
doczne są dwie strefy o większych wartościach prędko-
ści dynamicznej, w pozostałych częściach koryta pręd-
kości są zdecydowanie niższe. Również w przypadku 
analizy prędkości dynamicznej wykonanej dla przepły-
wu 9,15 m3 ∙ s–1 jej wartości pozostają praktycznie nie-
zmienne na całej długości modelu. W przypadku dwóch 
największych przepływów prędkości dynamiczne oscy-
lują wokół zbliżonych wartości w nurcie głównym ze 
strefą o wartościach większych na początku modelu, 
a dla przepływu 24 m3 ∙ s–1 obszary te występują w środ-
ku modelowanego odcinka. Prędkość dynamiczna przy 
niewielkich przepływach (2 i 4 m3 ∙ s–1) lokalnie może 
dorównywać wartościom obserwowanym dla przepły-
wu brzegowego (Q = 18,0 m3 ∙ s–1) oraz wód wylewają-
cych się z koryta Nidy. Jest to ściśle związane z jednej 
strony ze wzrostem napełnienia, a z drugiej z wyrówny-
waniem spadku od układu odzwierciadlającego konfi gu-
rację dna do zmierzającego do spadku doliny rzecznej. 
Przy wyrównanym spadku decydującą rolę zaczynają 
odgrywać zmiany głębokości rzeki (18 i 24 m3 ∙ s–1). 

Analizując rozkład przestrzenny liczby Reynoldsa 
(ryc. 9) dla każdego przypadku, można stwierdzić, że 
jej wartości wzrastają równomiernie na całej długości 
modelu wraz ze zwiększaniem się przepływu. Rosną-
ce turbulencje przepływającej wody zwiększają praw-
dopodobieństwo rozmywania dna. Z tego powodu 
można uznać, że zdolność do przemodelowania koryta 
Nidy na badanym odcinku stopniowo rośnie wraz ze 
wzrostem przepływu.

Wartości liczby Reynoldsa dla ziaren (ryc. 10) opi-
sują szorstkość przepływu. Dla modeli odzwierciedla-
jących przepływy 2 i 4 m3 ∙ s–1 w płyciznach występują 
dwie strefy o zwiększonych wartościach tego parame-
tru (warunki hydraulicznie przejściowe). W pozosta-
łych częściach obu modeli wartości są mniejsze, co 
świadczy o gładkich warunkach przepływu. W po-
zostałych trzech przypadkach (przepływy 9,15, 18 
i 24 m3 ∙ s–1) wartości są w przybliżeniu jednakowe na 
całej długości modelu i charakteryzują warunki przej-
ściowe przepływu. Wartości rzędu 20–25 zanotowa-
no tylko w miejscach występowania wody z koryta. 
W żadnym przypadku nie występują wartości szorst-
kie przepływu, co jest potwierdzeniem nizinnego cha-
rakteru rzeki Nidy.

Ryc. 8. Zestawienie wartości prędkości dynamicznej w korycie przy różnych przepływach a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, 
b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 8. Comparison of dynamic velocity values in the channel at diff erent fl ows a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)
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Ryc. 9. Zestawienie wartości liczby Reynoldsa w korycie przy różnych przepływach: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 9. Comparison of the Reynolds number values in the channel at different flows: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)

Ryc. 10. Zestawienie wartości liczby Reynoldsa dla ziaren w korycie przy różnych przepływach: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, 
b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 10. Comparison of the Reynolds number values for grains in the channel at different flows: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, 
b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)
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Prędkość opadania (ryc. 11) pozostaje w  ścisłym 
dodatnim związku z warunkami hydraulicznymi prze-
pływu. Z tego powodu w obszarach o większych turbu-
lencjach opadanie transportowanego rumoszu będzie 
od dwóch do czterech razy szybsze niż w wodzie pły-
nącej przy niskich wartościach Re*. Przy najmniej-
szych przepływach Nida na badanym odcinku może 
więc odkładać materiał w miejscach płytkich, a pod-
czas przepływów występujących z koryta zasypywać 
obszary najgłębsze oraz tworzyć wały morenowe. 
Przepływ korytowy jest bardzo interesujący, ponie-
waż lokalizacje największych prędkości opadania 
pojawiają się w  obszarach niespotykanych przy in-
nych przepływach. Podczas występowania przepły-
wu Q = 9,15 m3  ∙ s–1 tendencje do tworzenia koryta 
krętego wydają się największe.

DYSKUSJA WYNIKÓW

Omawiany odcinek rzeki Nidy ma dno piaszczyste 
oraz jest prosty, o  stosunkowo niewielkim spadku 
i krętości. Tego typu koryta według typologii Churcha 
należą do najbardziej stabilnych (Church, 2006), choć 
mają tendencje do meandrowania. Podczas opisanych 
symulacji uzyskano wyniki analogiczne do tych przed-

stawionych przez Adynkiewicz-Piragas i  in. (2006), 
opisujących silną zależność statystyczną pomiędzy 
parametrami hydromorfologicznymi koryta rzecznego 
a  parametrami hydrologicznymi rzek (obok zadrze-
wień przykorytowych i użytkowania doliny rzecznej). 
Zaprezentowana przez Fergusona i  Churcha (2004) 
zależność opisująca prędkość opadania wykazuje wy-
soką zgodność pomiędzy wartością zmierzoną i obli-
czoną, co skłoniło autorów niniejszego materiału do jej 
zastosowania na przykładzie rzeki Nidy. W przypad-
ku przeprowadzonej analizy parametrów rumowiska 
transportowanego w  rzece Nidzie zmiany prędkości 
opadania uzależnione są przede wszystkim od zmian 
wartości liczby Reynoldsa dla ziaren. Zauważalne róż-
nice pomiędzy danymi przedstawionymi na rycinach 9 
i 10 wynikają głównie z różnej skali barw i pewnego 
uwikłania liczby Re* z innymi parametrami w równa-
niu na prędkość opadania. Różnice w hydraulicznych 
warunkach przepływu wpływają na skutki oddziały-
wania sił płynącej wody w różnych obszarach koryta 
przy zmiennych przepływach (por. granice obszarów 
przedstawionych na ryc. 6, 7 oraz 9). Wielu badaczy 
w  celu scharakteryzowania koryt rzecznych analizu-
je jedynie podstawowe parametry, takie jak: prędkość 
przepływu wody, szerokość i głębokość średnią oraz 

Ryc. 11. Zestawienie wartości prędkości opadania ziaren w korycie przy różnych przepływach: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, 
b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Źródło: opracowanie własne)
Fig. 11. Comparison of values of grain settling velocity in the channel at different flows: a) Q = 2,00 m3 ∙ s–1, b) Q = 4,00 m3 ∙ s–1, 
c) Q = 9,15 m3 ∙ s–1, d) Q = 18,00 m3 ∙ s–1, e) Q = 24,00 m3 ∙ s–1 (Source: own study)
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spadek rzeki (Leja i in., 2013, Gleason, 2015). Z pew-
nością dokładny opis procesu formowania koryta rzeki 
z dnem piaszczystym wymaga wykonania analiz nie 
tylko podstawowych parametrów geometrycznych, 
lecz także wpływu warunków przepływu wody na do-
minujące procesy w ruchu rumowiska. Przedstawione 
dane należy interpretować jako wstępne, ponieważ 
w  niniejszych analizach nie uwzględniono wpływu 
roślinności korytowej, która w okresie letnim pojawia 
się w obszarach o mniejszej prędkości przepływającej 
wody.

WNIOSKI

Przy zwiększającym się przepływie, począwszy od 
najmniejszego, następuje zmniejszenie oddziaływania 
dna rzeki i  zwiększenie oddziaływania brzegów ko-
ryta, powodujące wyrównanie spadków od dennego 
do uśrednionego w profilu, w  tym odcinku do spad-
ku doliny Nidy. Jest to efekt powiązany z  rosnącym 
wypełnieniem koryta wodą, pociągającym za sobą 
zmiany rozkładu oporów ruchu wody. Zmiany wszyst-
kich parametrów poddanych analizie zachodzą pod 
wpływem wyżej wymienionej zależności.

Dla małych przepływów występuje w korycie wie-
le lokalizacji z  niewielkim napełnieniem. Miejsca te 
charakteryzują się największymi wartościami prędko-
ści dynamicznej U* i liczby Reynoldsa dla ziaren Re*, 
a  także największymi prędkościami opadania ziaren. 
Można się tam więc spodziewać szybkich zmian 
w  mikrorzeźbie dna. Procesy te zapewne sprzyjają 
także wytwarzaniu form dennych. 

Przepływy powodujące wylewanie się wody z ko-
ryta sprzyjają intensywnemu transportowi i erozji dna 
w obszarach nurtu, ale także powodują odkładanie ru-
mowiska na granicy koryta rzeki i terasy zalewowej. 

Z jednej strony można stwierdzić, że podczas prze-
pływu brzegowego występuje zjawisko uśrednienia 
warunków ruchu mas wody, jednak z  drugiej strony 
przepływ Q = 9,15 m3 ∙ s–1 jest mniejszy od przepły-
wu brzegowego, a jednocześnie jest hydraulicznie dość 
skomplikowany. Silnie zmieniają się w tym przypad-
ku warunki hydrauliczne przepływu oraz następuje 
wyrównanie intensywności procesów fluwialnych wi-
doczne na przykładzie rozkładów prędkości dynamicz-
nej i liczby Reynoldsa dla ziaren, a więc parametrów 
opisujących warunki ruchu i  zdolności transportowe 

rzek. Pojawiają się także unikalne obszary, w których 
prędkość opadania ziaren jest znacznie większa od 
średniej. 

Przeprowadzona przestrzenna analiza parame-
trów hydraulicznych przepływu wody (prędkość, na-
pełnienie, prędkość dynamiczna, liczba Re, liczba Re 
dla ziaren, prędkość opadania) pokazuje różne trendy 
zmian poszczególnych parametrów. Podczas przybo-
ru wód część z nich równomiernie wzrasta i osiąga 
wartości maksymalne przy największym przepły-
wie, a inne osiągają swoje maksimum przy przepły-
wach średnich. Lokalizacja poszczególnych stref na 
obszarze analizowanego odcinka cieku też zmienia 
się wraz ze zmianą przepływu. Siły odpowiedzialne 
za zmiany konfiguracji dna podczas niżówek roz-
mieszczone są w korycie analizowanego odcinka od-
miennie w porównaniu z warunkami występującymi 
podczas przepływu korytotwórczego i  brzegowego. 
Odmienny jest ich rozkład także wówczas, gdy woda 
wylewa się z koryta. Ta różnorodność lokalizacji po-
szczególnych stref aktywności procesów fluwialnych 
świadczy o postępującej 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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