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MODELOWANIE WPLYWU KANALU ULGI ZE ZBIORNIKA
PINCZOWSKIEGO NA PROCESY HYDROMORFOLOGICZNE
W UREGULOWANYM ODCINKU RZEKI NIDY

Streszczenie. Rzeka Nida plynaca w wojewddztwie $wigtokrzyskim zostala uregulowana na
odcinku Rgbow—Pinczéw. Fragment starorzecza w Pinczowie zostat przeksztalcony w zbiornik
o charakterze rekreacyjnym, ktory podlega procesom degradacji ze wzglgdu na mato wydajny
system odprowadzania wody. Aby poprawi¢ stan zbiornika pinczowskiego, zaproponowano
rozbudowe istniejacego systemu zasilania o dodatkowy odprowadzalnik, dzigki ktéremu mozliwe
stanie si¢ skrocenie czasu retencji wody. Celem pracy bylto okreslenie warunkow stabilnego dna
rzeki Nidy i okreslenie rezimu pracy dodatkowego kanatu, pozwalajacego na zachowanie stabil-
nosci piaszczystego dna rzeki Nidy. Z tym zamiarem wykonano symulacj¢ komputerowa, stosu-
jac oprogramowanie CCHE2D, ktorej wyniki zostaly uzyte do okreslenia warunkéw stabilnosci
dna uregulowanego koryta rzeki Nidy i wielkosci transportu zar6wno podczas normalnej pracy
zbiornika, jak i jego przeptukiwania.

Stowa kluczowe: rzeka Nida, zbiornik pinczowski, kanat ulgi, model CCHE2D, erozja

Wstep

Zbiornik pinczowski powstal w roku 1973 w starym korycie rzeki Nidy przeniesio-
nej na skutek regulacji technicznej. Zbiornik zostal potaczony z rzeka systemem kana-
tow i starorzeczy. Odprowadzenie wody ze zbiornika odbywa si¢ poprzez mato wydajny
przepust drogowy, co powoduje zbyt dlugotrwate przetrzymanie wody i zwigzane z tym
niekorzystne procesy wystepujace w czaszy zbiornika. W artykule zaprezentowano
wyniki obliczen wptywu eksploatacji i kata wody wyptywajacej z dodatkowego ruro-
ciaggu na stabilno$¢ dna rzeki Nidy. Podano réwniez warunki, w jakich mozna przephu-
kiwac zbiornik, aby nie powodowa¢ nadmiernej degradacji dna rzeki ponizej nowego
wylotu wody ze zbiornika.
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Celem pracy jest okreslenie stabilnosci dna piaszczystego wystepujacego w dnie
rzeki Nidy podczas eksploatacji zbiornika wyposazonego w dodatkowy rurocigg w
warunkach normalnych, a takze przyspieszonej wymiany wody wystepujacej podczas
jego przeptukiwania lub powodzi. Aby wykona¢ model, zastosowano program kompu-
terowy CCHE2D wykorzystujacy metod¢ elementéow skonczonych i pozwalajacy na
obliczenia transportu rumowiska w korytach rzek.

Lokalizacja i charakterystyka obiektu badan

Zbiornik wodny w Pinczowie (woj. Swigtokrzyskie) jest ptytkim zbiornikiem o gle-
bokosci $redniej 1 m i powierzchni lustra wody okoto 9,86 ha. Maksymalna glebokosc¢
wody w zbiorniku podczas pigtrzenia normalnego wynosi 1,5 m. Zbiornik peni funkcje
rekreacyjng dla Pinczowa. Znajduje si¢ tutaj przystan kajakowa, a w gornej czgsci zlo-
kalizowano kapielisko. Z uwagi na cenne gatunki malzy wystepujace w dolnej czesci
zbiornika (KORZENIAK i IN. 1996), nalezy podja¢ kroki majace na celu zatrzymanie jego
zamulania (BARTNIK 2007).

Przepust drogowy odprowadzajacy wode ze zbiornika charakteryzuje si¢ zbyt mata
przepustowoscig osiagajaca 170 1/s. Wymagany czas zatrzymania wody w zbiorniku,
wynoszacy trzy-cztery dni, wobec obecnie wystepujacego siedmiodniowego powoduje,
ze przeptyw stale wystepujacy w zbiorniku powinien si¢ zawiera¢ w granicach 150-
-450 1/s (STRUZYNSKI 2007 b). Z powodu ograniczen finansowych niemozliwe jest
poprawienie obecnie funkcjonujgcego systemu odprowadzajacego wode ze zbiornika.
dlatego zaproponowano poprowadzenie rurociggu pod terenem lotniska, tak aby dodat-
kowa objetos¢ wody byta odprowadzana wprost do rzeki Nidy (rys. 1) (STRUZYNSKI
2007 a, STRUZYNSKI i WYREBEK 2008).

Istniejacy przepust (rys. 1 B) przeprowadza wode do starorzecza o dtugosci 1400 m.
Proponowany rurociag (rys. 1 A) o dlugosci 190 m poprowadzony rura betonowa ¢ 800
mm ze spadkiem 2,4%o przy rzednej pietrzenia wody w zbiorniku 185,85 m n.p.m. osia-
ga wydatek 900 1/s. Rzedna przelewu o dlugosci korony 9 m przy rzednej 185,80 m
n.p.m. (maksymalne pigtrzenie) pozwala na odprowadzenie do Nidy 630 1 wody na 1 s,
co w sumie umozliwi osiggnigcie przeplywu wody przez zbiornik w iloSci ponad
800 1/s. Rzedna przelewu jest przewidziana na statym poziomie 185,69 m n.p.m.,
a regulacja przeptywu przez zbiornik zostanie wykonana poprzez zasuwy zlokalizowane
w istniejacym ujeciu bocznym z rzeki.

Rzeka Nida w przekroju Pinczéw—most na drodze krajowej nr 766 zamyka zlewni¢
czgstkowa o powierzchni 3352 km®. Koryto regulacyjne rzeki Nidy ma szeroko$é 40 m.
Przepltywy niskie wystepujace latem wynosza od 6 do 9 m*/s, napeienie wody wynosi
$rednio okoto 50 cm, a predko$¢ przepltywu — 0,5 m/s. Spadek dna na uregulowanym
odcinku rzeki Nidy w okolicach Pificzowa wynosi 0,61%o (BARTNIK i IN. 2004). Sredni-
ca miarodajna rumoszu dennego wynosi 0,6 mm. Sa to piaski §rednie, uformowane
w naturalnie tworzace si¢ formy denne w ksztalcie progdw osiggajacych wysokos¢
0,5 m. Odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi fatdami dennymi wynosza od 200 do
300 m. Ze wzgledu na sztuczny charakter odcinka dno jest mato stabilne, a procesy
hydromorfologiczne znacznie si¢ roznig od tych, ktore zachodzg w naturalnym biegu
rzeki rozpoczynajacym si¢ okoto 3 km ponizej. Podczas przeptywow niskich w rzece



3

Struzynski A., Wyrebek M., 2009. Modelowanie wptywu kanatu ulgi ze zbiornika pinczowskiego na procesy hydro-
morfologiczne w uregulowanym odcinku rzeki Nidy. Nauka Przyr. Technol. 3, 3, #102.

Rys. 1. Zbiornik pinczowski z uregulowanym korytem rzeki Nidy i wystepujacy-
mi formami korytowymi; A — proponowany rurociag, B — istniejacy rurociag
(fot. Aeroklub w Pinczowie)

Fig. 1. The Pifczoéw reservoir with the regulated Nida River bed and with visible
bedforms; A — proposed channel, B — existing channel (photo by Aeroclub in
Pinczow)

wystepuja warunki sprzyjajace powstawaniu zmarszczek lub wydm, natomiast podczas
wezbran wiosennych nastgpuje transport masowy i degradacja dna (RADECKI-PAWLIK
2002, STRUZYNSKI i WYREBEK 2008).

Zastosowane oprogramowanie i metodyka pracy

W artykule skupiono si¢ na okresleniu wptywu pracy rurociagu na warunki hydro-
dynamiczne panujace w korycie rzeki Nidy i na okresleniu optymalnego kata polaczenia
tego rurociggu z korytem rzeki. Podczas sesji pomiarowej zmierzono trzy przekroje
rzeczne, a w przekroju zlokalizowanym w poblizu wylotu rurociagu dokonano pomia-
row predkosci przeptywu wody. Na podstawie tych pomiaréw wykresSlono izotachy
i obliczono przeptyw metoda Coolmana. Pobrano tez probki rumowiska dennego i do-
konano ich przesiewu metoda tradycyjna.

Symulacje komputerowe przeprowadzono za pomocg programu CCHE2D opraco-
wanego na Uniwersytecie Missisipi w USA. Oprogramowanie CCHE2D umozliwia
wykonanie modeli quasi-trojwymiarowych opartych na siatce dwuwymiarowej i doko-
nanie obliczen rozkladu predkosci przeplywu wody z zastosowaniem metody elemen-
tow skonczonych (ZHANG 2006):

oz, hu) _ olm)
ot Ox oy
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gdzie: u, v — usrednione predkosci w kierunkach x i y, g — sita przyciggania ziemskiego,
Z — poziom zwierciadta wody, & — lokalna gleboko$¢ wody, fc,. — parametr Coriolisa,
Ty Tuw Tpxs Ty — USTEdnione na glebokosci naprezenia Reynoldsa, 7, 7, — naprezenia
styczne na powierzchni dna.

Model CCHE2D umozliwia obliczenie transportu materiatu wleczonego i unoszone-
go z zastosowaniem jednej z metod: Wu i in., zmodyfikowanej Ackersa i White’a, zmo-
dyfikowanej Engelunda i Hansena oraz za pomocg modutu SEDTRA, w ktorym
w zalezno$ci od $rednicy materialu dobierana jest jedna z wymienionych metod (WU
2001). Wizualizacja wynikéw pracy modelu obejmuje podstawowe parametry hydrau-
liczne przeptywu wody i parametry morfodynamiczne koryt rzek. Siatke obliczeniowa
wykonano w CCHE2D Mesh Generator bazujac na badaniach terenowych wykonach
w maju 2007 roku i na ortofotomapie (rys. 2). Jako warunki brzegowe wprowadzono
objetos¢ przeptywu wody doplywajacej do rzeki w przekroju poczatkowym i wyptywa-
jacej z kanatu pod katem prostym do biegu rzeki. Symulacje komputerowe podzielono
na dwa etapy. W pierwszym wykonano modelowanie przeplywu w rzece, a w drugim —
obliczenia z dzialajagcym kanalem. Przeprowadzono symulacje dwoch przeptywow

rzeptyw
p(m_g?;; Krzywa konsumcyjna

Poczatkowa rzedna dna

74,2 F
58,7
432
276
12,1F. :
000 b0 i ]
184,7 185,3
napetnienie (m n.p.m.)

Rys. 2. DEM, krzywa konsumcyjna i siatka obliczeniowa wygenerowana dla modelowane-
go odcinka rzeki Nidy

Fig. 2. The DEM, rating curve and mesh generated for the modelled section of the Nida
River
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w rzece: $redniego przeptywu letniego — 8 m*/s oraz przeptywu brzegowego — 40 m’/s.
Dla powyzszych przeptywdw w rzece wykonano symulacje przeptywoéw w kanale wy-
noszacych: 0,10, 0,45 i 0,75 m/s. W dolnym odcinku zostata zdeklarowana krzywa
konsumcyjna obliczona za pomoca réwnania Chezy’ego. Rumowisko transportowane
podczas symulacji opisano krzywa granulometryczng zmierzong w korycie rzeki Nidy.

Wyniki symulacji komputerowych
Przeprowadzone symulacje pozwolily na okreslenie obszarow, w ktoérych wystepuja

akumulacja i erozja dna. W tabeli 1 przedstawiono wartoSci odczytane z wizualizacji
komputerowej wynikow modelowania dla przeptywu w rzece bez doptywu ze zbiornika.

Tabela 1. Warunki panujace w Nidzie dla przeptywow 8 i 40 m*/s
Table 1. Hydromorphological parameters found in the Nida River for discharges 8 and 40 m’/s

Przeplyw Glebokose Predkosé przeptywu Naprezenia Transport rumowiska wleczonego
(m?/S) Srednia $rednia / maks. styczne $redni / maks.
(m) (m/s) (N-m’%) (kg/s)
8 0,4 0,56/0,77 4,87 0,07/0,2
40 1 1,00/ 1,11 7,65 0,5/0,73

Naprezenia graniczne ruchu rumowiska w rzekach z dnem piaszczystym sa zwykle
przekraczane, co umozliwia wytwarzanie form dennych. W odcinku uregulowanym
rzeki Nidy juz przy przeplywach niskich panujg warunki charakteryzujace poczatek
degradacji dna. Predkosci nierozmywajace v okreslone rownaniem Szamowa wynosza
0,33 m/s, a rownaniem Mayera-Petera — 0,53 m/s.

Podobnie jak okreslone predkosci, warunki ruchu rumowiska wleczonego kwalifiku-
ja naprezenia styczne. Naprezenia te dla piaskow srednich nie powinny przekraczaé
2,94 N/m” (WOLOSZYN i IN. 1994). Wystepujacy transport frakcji piaszczystej powodu-
je powstawanie w dnie rzeki rozlegtych tawic konczacych si¢ wysokimi progami. Pro-
ces ten zostat rOwniez zaobserwowany podczas symulacji komputerowe;j.

W pierwszym etapie modelowania zostalo wytworzone odsypisko zlokalizowane
przy brzegu wklgstym w okolicy planowanego wylotu kanatu, zblizone ksztattem do
odsypisk zmierzonych w naturze (rys. 3). Jego powstawanie trwato okoto 24 h symulo-
wanego czasu przeptywu (rys. 4).

Widoczne na rysunku 3 wyplycenie powoduje zwigkszenie predkosci wody i napre-
zen, co skutkuje zwigkszonym transportem rumowiska wleczonego. Wydma przesuwa
si¢ powoli w kierunku przekroju gérnego. Z uwagi na ograniczony czas symulacji pred-
kos$¢ przesuwania si¢ tawicy nie zostata okreslona. Program CCHE2D nie pozwala na
wyksztalcanie w profilu predkosci obszaréw rewersyjnych, co sprawia, ze ksztatt dol-
nych partii form dennych jest zbyt tagodny w poréwnaniu z ksztattem form zmierzo-
nych w naturze (rys. 3). Ich catkowita dtugos¢ jest jednak zblizona.
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Rys. 3. Profil podtuzny przez tachg — powierzchnia dna (m n.p.m.)
Fig. 3. Longditudinal profile of the bank bar — bed elevation (m a.s.l.)
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Rys. 4. Przekrdj przez koryto na wysokosci wylotu z rurociggu: niebieski — stan poczatkowy
koryta, czerwony — koryto po przejsciu wezbrania (Q = 40 m’/s)

Fig. 4. Change of the cross-section near the pipe: blue — initial riverbed, red — channel of the
river after flood (Q = 40 m*/s)

Po ustabilizowaniu dna rozpoczeto symulacje uwzgledniajgce prace pomocniczego
rurociggu prowadzacego wodg ze zbiornika. Ze wzgledu na uktad zwierciadet wody
w zbiorniku i w rzece, a takze na zastosowany spadek rurociggu, mozliwa jest jego
eksploatacja przy niskich i §rednich stanach wody w rzece. Z tego powodu wykonano
symulacje pracy odprowadzalnika przy przeplywie w rzece wynoszacym 8 m’/s. Stru-
mien wyplywajacej wody znieksztalca pierwotny uktad nurtu w rzece i powoduje roz-
mycie odsypiska wytworzonego u jego wylotu przez rzeke¢. Jednoczesnie w strefie cie-
nia wywotanej przez wod¢ wyptywajaca z kanatu zaobserwowano odktadanie si¢ mate-
riatu wleczonego (tab. 2). Dane zamieszczone w tabeli 2 zostaly okreslone na podstawie
analizy wynikoéw pracy modelu (rys. 5).

Zwigkszenie przeptywu wody w kanale nie powoduje znaczacej zmiany ksztattu ko-
rytarza utworzonego w odsypisku rzeki, zmienia si¢ jednak intensywno$¢ erozji propor-
cjonalnie do zmian przeptywu. W przypadku wykonania zrzutow rurociggiem pomocni-
czym do rzeki Nidy erozja dna postgpuje z szybkosciag bliska 2 cm/h (rys. 6).

Czas tworzenia odsypiska w warunkach przeptywu bez zrzutéw wody ze zbiornika
jest zblizony do czasu jego rozmycia podczas pracy rurociggu.
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Tabela 2. Parametry strumienia wplywajacego z kanatu do Nidy dla przeptywu w rzece 8 m*/s
Table 2. Parameters of the stream flowing from channel into the Nida River for discharge in the

river 8 m/s

Zasigg strumienia z kanatu Srednie zmiany

Przeptyw (m) Predkosée Maksymalne rze(.inle_] dna
L strumien / rzeka

w kanale ) maksymalna naprezenia styczne (m)
(m?/s) w glab w kierunku (m/s) (N/s) + alumulaci
koryta przeptywu akumulacja,
—erozja

0,1 - - 0,27 11 0,10/0,02

0,45 9 9 0,58 2,43 -0,16/0,10

0,75 11,5 10 0,6 2,82 -0,31/0,13
N predkosé 00% 127
NN S 0% predkos¢ [ 9112
SO 002 (m/s) 3088
R 0 0051
NN 0 0036
RN \ 0 0020
N D U 0 005
AT 0 010
\ \\ RN 0 025
Moo 0 0
PRI i) 055
AT 0 gl
WOV Y 3 086
MY 2 19
RV :8 131
\ \\ \\ \\ -g 147
AR : 177
NN r§ %%i
|Quiw =8 m¥s 2 33
1 3 o
Qg = 045 m*/s 3 o

Rys. 5. Obszary zmian rzednej dna rzeki w rejonie oddzialywania strumienia wyptywajacego

ze zbiornika

Fig. 5. Accumulation and degradation areas appearing during the use of additional channel

from reservoir
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Rys. 6. Rozmycie dna przy wylocie rurociggu podczas przeptywu
ze zbiornika O = 0,75 m*/s

Fig. 6. Bed degradation near pipe outlet for discharge from reser-
voir 0 =0.75 m’/s
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Whioski

W dnie uregulowanego odcinka rzeki zachodza procesy morfologiczne, ktére powo-
duja wystepowanie form dennych o nienaturalnie duzych rozmiarach (200-300 m dhu-
gosci, a wysoko$§¢ progow srednio 0,5 m). Znajduje to odzwierciedlenie w nadmierne;j
wielko$ci transportu rumowiska wleczonego wystepujacego juz przy srednich przepty-
wach.

Wyniki modelowania wykonanego za pomoca programu CCHE2D sa zblizone do
rezultatow pomiaréw terenowych wykonanych wiosng 2007 roku.

Analiza danych zamieszczonych w tabeli 2 i na rysunku 5 pozwala na stwierdzenie,
ze oddzialywanie wody wyplywajacej ze zbiornika na koryto rzeki jest niewielkie,
a degradacja dna wystgpuje jedynie w bezposredniej strefie wylotu rurociagu. Aby
zachowaé istniejace odsypisko na brzegu wklestym, nalezy zastosowaé scenariusz:
jedna doba przeptukiwania zbiornika i jedno lub dwie doby odtwarzanie koryta rzecz-
nego.
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MODELLING OF THE INFLUENCE OF DUCT OUTFLOW
FROM THE PINCZOWSKI RESERVOIR ON THE HYDROMORPHOLOGICAL
PROCESSES IN THE REGULATED PART OF THE NIDA RIVER

Summary. The Nida River which flows in the Swigtokrzyskie province was regulated on the
distance from Re¢boéw to Pinczow. The old river in Pinczéw was transformed into the recreation
reservoir in which, due to the low discharge, the degradation processes appear. The improvement
of the state and the decreasing of the water retention in the reservoir can be reached after intro-
ducing of the additional duct directed water to the Nida River. The purpose of the paper is to
describe stable bed parameters in the river as well as the duct exploitation regime supporting the
stability of the Nida River sandy bottom. To describe the phenomenon the NCCHE2D simulation
was performed. The results were used to describe stability of the regulated river channel and the
rate of transported material during the normal exploitation or during the reservoir flush procedure.

Key words: Nida River, the Pinczow reservoir, duct, CCHE2D model, bed erosion
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