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WPŁYW JAZU W NOWEM NA KSZTAŁT ZWIERCIADŁA WODY RZEKI NOTECI 

OD KROSTKOWA DO WALKOWIC

1. Wstęp

Rzeka Noted na odcinku Krostkowo-Walkowice stanowi ciekawy układ 

hydrauliczny ze względu na węzeł wodny Noteć-Gwda. Instytut Inżynie­

rii Wodnej Politechniki szczecińskiej od wielu lat prowadzi na tym 

odcinku rzeki pomiary i badania terenowe, obejmujące przepływy,współ­

czynniki szorstkości, wpływ piętrzenia na jazach na warunki przepły­

wu wody.

Jedn; "i z rozwiązywanych problemów było określenie wpływu całkowi­

tego otwarcia jazu w Nowem na układ zwierciadła wody w Noteci od 

Krostkowa do Walkowic przy przepływach od SNQ do SSQ.

Rzeka Noteć jest odcinkiem drogi wodnej Wisła - Odra i w związku 

z tym, dzięki kaskadzie jazów, utrzymywany jest wymagany ze względu 

na żeglugę poziom zwierciadła wody. Jest to poziom nie zawsze ko­

rzystnie wpływający Ba przylegające do rzeki tereny wykorzystywane 

rolniczo. W związku Z powyższym problemem rozpatrywano możliwość wy­

łączenia z kaskady jazu w Nowem.

Wyłączenie tego jazu powoduje, że położenie zwierciadła wody w 

rzece uzależnione jest od wielkości piętrzenia na jazie w Walkowi- 

cach ( około 4,9 km poniżej Nowego ) oraz od wielkości natężenia prze­

pływu.

Aby odpowiedzieć na pytanie, jak w razie braku piętrzenia na ja­

zie w Nowem ułoży się zwierciadło wody na odcinku powyżej Walkowic do 

Kroatkowa, a co za ty® idzie, czy możliwa będzie żegluga, przeprowa­

dzono badania terenowe oraz sporządzono numeryczny model ustalonego 

przepływu wody w Noteci.

Ponieważ jest to rzeka nizinna, należałoby się spodziewać, że za-
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Rys. 1. Plan sytuacyjny badanego odcinka rzeki Noteci
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sięg oddziaływania jazu w Nowem będzie znaczny (do Krostkowa), czego 

jednak nie potwierdziły badania. Stwierdzono, że jaz znacząco od­

działuje na krótki odcinek rzeki Noteci ( długość około 5,7 km)oraz 

że wpływ na to mają dwa główne czynniki: oddziaływanie przepływów 

Gwdy na przepływy w Noteci ( w węźle wodnym Noteć - Gwda ) i stosunko­

wo duże spadki dna między ujściem Gwdy a jazem w Nowem.

Wpływ tych czynników na układ zwierciadła wody w Noteci potwier­

dzono w trakcie obliczeń numerycznych. Wyniki obliczeń oraz wypływa­

jące z nich wnioski przedstawiono w niniejszym artykule.

2. Zasady wyznaczania rzędnych zwierciadła wody metodą od przekroju 

do przekroju przy Q ■ IDEM

Dla dwóch sąsiednich przekrojów koryta "i-I" oraz "i", zamykają­

cych odcinek Zixi rzeki o współczynniku szorstkości nit równanie 

Bernoulliego ma postać: .

gdzie:

V - średnia prędkość w przekroju, 

OĆ - współczynnik Saint - Venanta, 

g - przyspieszenie ziemskie, 

Z - rzędna zwierciadła wody w przekroju 

h 4 - straty energii na odcinku Дх. .Str 1
Straty spowodowane szorstkością obliczane są ze wzorów Chezy i Man­

ninga według zależności:

"str i

gdzie:

i) *

Ys(i-1,i/ nl2 £ji

R(i-1. 1))

prędkość średnia na odcinku & x^ ,



R(i-1 i) “ Promień hydrauliczny średni dla odcinka Д x^ • 

n^ - współczynnik szorstkości na odcinku Д x^ .

Jeżeli parametry koryta: pole przekroju oraz obwód zwilżony na dłu­

gości odcinka są stałe lub zmienne liniowo, to wartości średnie 

Vs(i-1,i) orat R(i-1 i) obliczać można jako średnie arytmetyczne war­

tości tych parametrów dla przekrojów zamykających ten odcinek.

Dla danej wartości rzędnej (2i_1) zwierciadła wody w przekroju 1-1" 

jedyną niewiadomą w równaniu (i) jest rzędna ZŁ zwierciadła wody 

w przekroju "i". Można ją z tego równania wyznaczyć. Powyższe zało­

żenie wynika z faktu, że pozostałe parametry równań (i) i(2) są 

funkcjami rzędnej zwierciadła wody.

Reasumując: równania (i) i (2) pozwalają wyznaczyć położenie zwier­

ciadła wody na określonej długości rzeki, jeśli: 

- podzielimy ją na odcinki,dla których uśrednione parametry koryta wy­

znaczyć można na podstawie przekrojów zamykających odcinek, 

- znajdziemy dla poszczególnych przekrojów zależności funkcyjne pola 

powierzchni przekroju (A) i promienia hydraulicznego (r) od rzędnej 

zwierciadła wody ( z), 

- znamy rzędną zwierciadła wody dla danego przepływu w przekroju po­

czątkowym.

Rzędne zwierciadła wody w poszczególnych przekrojach otrzymuje się 

z równania (i), postępując kolejno odcinkami od przekroju początkowe­

go o znanej rzędnej. Odcinki, dla których oprócz strat spowodowanych 

szorstkością występują inne rodzaje strat, wymagają wprowadzenia in­

nych zależności od strat oprócz równania lub zamiast niego (2). Od­

cinek Noteci od Krostkowa do Walkowic zawiera ujście Gwdy do Noteci 

na km 106,10 oraz jaz Nowe na km 111,86. Jaz w Nowem ma urządzenia za— 

•sykające (13 zastawek), usytuowane na betonowym progu o szerokiej ko­

ronie. Pomimo że mówimy o przypadku całkowitego otwarcia jazu w No­

wem, to jednak jego część stała pracuje jak zatopiony przelew o sze- 

rokie^ koronie. Wydatek takiego przelewu oblicza się według wzoru [4j 

q . ^2? h2 в лЛѵПд' . (з)
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В - szerokość progu między filarami i przyczółkami,

Y - współczynnik wydatku,

Ho - wzniesienie linii energii ponad koronę przelewu na dopływie, 

Ь^ - wzniesienie zwierciadła wody w dolnym stanowisku ponad koronę 

przelewu.

H0 - ZWG ” ZPR + ’ <4^
2 g

gdzie:

ZWG - rzędna zwierciadła wody powyżej progu,

ZPR ' rz?dna progu,

VWG - średnia prędkość wody w przekroju powyżej progu. 

Stąd:

q2 oć v2
ZWG ’ 5 5—7" * hz + ZPR “ --------- • C5)

У 2g hB В 2 g

"Przejście" odcinka zawierającego jaz (przekroje poniżej 1 powyżej 

progu) odbywa się za pomocą zależności (5). Prędkość VWG zależy od 

wartości ZWG; stąd wyznaczenie tej rzędnej możliwe jest metodą ko­

lejnych przybliżeń -aż do spełnienia zależności (5) z założoną do­

kładnością.

Dla odcinka zawierającego ujście Gwdy do Noteci ( przekroje po­

niżej 1 powyżej ujścia Gwdy) niemożliwe jest stosowanie równania 

Bernoulliego, a więc i równań (i) i (2), ze względu na skokową zmia- 

oę hydraulicznych parametrów przepływu, wynikającą przede wszystkim 

ze zmiany natężenia przepływu.

Przepływy Gwdy i Noteci w węźle wzajemnie na siebie oddziałują, 

dając w efekcie określoną stratę energii. W celu analitycznego uję­

cia tego problemu stratę tę umownie potraktowano jako stratę lokal- 

°ł» a współczynnik strat uzależniono od stosunku przepływu Noteci 

Powyżej ujścia Gwdy QN do przepływu QG. Wobec faktu powyższego stra­

ty charakteryzujące odcinek zawierający węzeł określa się według za­

leżności:
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hstrN,G “ $ N,G -~- > Zjj - Zjj+g + -^------fLä±G_Zit2 . (6)

^E,G ~ współczynnik umownych strat charakteryzujących węzeł Noteć 

- ^ кс'^тг)’

VK - średnie prędkość przepływu w przekroju Noteci powyżej ujś­

cia Gwdy,

VN+G “ średnia prędkość przepływu w przekroju Noteci poniżej ujś­
cia Gwdy,

^N^N+G “ Mę4ae zwierciadła wody powyżej i poniżej ujścia Gwdy.

Jeżeli znana jest wartość "^ц q oraz rzędna zwierciadła wody poni- 

^^("D+g)' tc °etoä^ kolejnych przybliżeń na podstawie zależności (б) 

wyznaczyć można rzędną zwierciadła wody powyżej węzła (z^).

3. Model numeryczny przepływu ustalonego wody w Noteci na odcinku od 

Krostkowa do Nalkowic

Zastosowanie przedstawionych powyżej zasad obliczeń położenia 

zwierciadła wody metodą od przekroju do przekroju praktycznie możliwe 

jest przy wykorzystaniu e o c ze względu na konieczność wielu ite­

racji w metodzie kolejnych przybliżeń. Opracowanie modelu polegało na 

podziale badanej długości rzeki ns odcinki przez wybór przekrojów 

zgodnie z wymogiem metody przedstawionej powyżej.

Dokonano tego podziału w terenie na podstawie obserwacji i anali­

zy zmian charakteru dna oraz brzegów koryta. Jednocześnie wybrane 

przekroje pomierzono. Dla określonych w ten sposób rzeczywistych 

kształtów przekrojów poprzecznych należało znaleźć wyrażenia matema­

tyczne określające zależność pola powierzchni przekroju od położenia 

zwierciadła wody.

Dla naturalnych przekrojów koryta zależność taka nie ma charakte­

ru funkcji matematycznej. W związku z powyższym w konstruowaniu mo­

delu Noteci dokonano aproksymacji rzeczywistych kształtów przekrojów
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popręocznych do formy pozwalającej na obliczenie pola powierzchni

przekroju, opierając się na nieskomplikowanym równaniu matematycznym.

Zasadę tej aproksymacji prezentuje schemat (rys. 2).

Kys. 2. Schemat do obliczania pola powierzchni przekroju 
poprzecznego koryta

W schemacie koryta dla części przekroju znajdującej się poniżej 

strefy wahań zwierciadła wody (rzędnej ZQ ) wprowadzono do obliczeń 

naturalny kształt przekroju za pomocą parametrów Ao, Eo oraz ]^. 

Natomiast w strefie wahań zwierciadła wody obrys brzegów aproksy- 

mowano do linii prostej o odpowiednim nachyleniu: m1 dla skarpy le­

wej i m2 dla skarpy prawej.
Powierzchnia przekroju poprzecznego dla dowolnej wartości rzędnej 

Z> Zo była obliczana wzorem:

A = Ao + ( Z - Zo) Bo + 0,5 ( m1 + m^(Z - ZQ)2 . (7)

Podobnie obwód zwilżony dla dowolnej rzędnej Z?ZQ obliczano z nas­

tępującego wzoru:

Schemat blokowy programu przedstawiono na rys. 3.

Na zestaw danych wejściowych składają się:

- parametry geometrii przekrojów poprzecznych AQ^, B^, 20ц п^»^!’

Zoi,
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йув. 3. Schemat blokowy obliczeń numerycznych rzędnych zwierciadła
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- rzędna wyjściowa Z1 oraz natężenie przepływu, 

- współczynniki szorstkości poszczególnych odcinków, 

- współczynniki wydatku jazu w Nowem oraz strat umownych w węźle. 

Odpowiednie wielkości parametrów przekrojów poprzecznych ustala się 

na podstawie danych z pomiarów. Zestaw tych danych dla Noteci zawiera 
opracowanie [3].

Wielkości rzędnych wyjściowych wynikają z celu, dla którego wy­

konywane są obliczenia. Dla opisywanego programu jako rzędną wyjś­

ciową przyjmowano odpowiednie piętrzenie na jazie w Walkowicach z 

zakresu od 45.70 m npm do 46,20 m npm. Program sporządzono i prze­

testowano opierając się na bezpośrednich pomiarach dla zakresu prze­

pływów od SNQ do SSQ. Wielkości przepływów na badanym odcinku rzeki 

Noteci przyjęto z opracowania [i] .

Współczynniki szorstkości na Noteci od Krostkowa do Walkowic były 
przedmiotem odrębnych badań [2J. Ustalono, że Istnieje zależność tych 

współczynników od spadku podłużnego ( zmieniającego się przy tym samym 

przepływie w zależności od rzędnych piętrzenia na jazach) oraz od 

natężenia przepływu. Dla celów programu numerycznego, obliczającego 

poziomy zwierciadła wody przy otwartym jazie w Nowem, wartości n 

oraz współczynnik wydatku jazu w Nowem i współczynnik umownych strat 

w węźle Noteć - Gwda uzależniono jedynie od natężenia przepływu. Wy­

znaczenie i opis zależności n « f (q) dla poszczególnych odcinków 

Noteci oraz $ jj g = f/ = f (o) dla węzie Noteć - Gwda i

jazu Nowe zawarto w opracowaniu [3] .

Ostateczna postać tych zależności jest następująca:

nodc.Krostkowo-Białośliwie “ 0,0136 , (9)

%dc.Białośliwie-Ujście * °’01«* * 0,000375 Q (W)

(współczynnik korelacji = 0,90) « ?

nodc.Ujście-Nowe - 0,03481 - 0,0000731 Q (li)

(współczynnik korelacji = 0,99) ;

“odo.Nowe-Walkowice = 0,0244 (12)
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współczynnik wydatku jazu w Nowem

^ 0,701 + 0,004 0 (13)
(współczynnik korelacji = 0,94) ;

współczynnik umownych strat w węźle Noteć - Gwda

Ik.G ' ЗЛ22 ♦ 0,302 -^ (14)

(współczynnik korelacji = 0,85) •

Ti wyniku obliczeń otrzymuje się rzędne zwierciadła wody w każdym prze­

kroju obliczeniowym. Obliczone zmiany rzędnych zwierciadła wody na od­

cinku Krostkowo-Walkowioe w wyniku otwarcia jazu w Nowem przy prze­

pływach od SNQ do SSQ przedstawiono w tabeli 1 i na rys. 4.

Wnioski

Przedstawiony model przepływów w Noteci, od Krostkowa do Walkowic, 

pozwala na obliczenie układu zwierciadła wody w rzece w warunkach 

otwartego jazu w Nowem dla różnych natężeń przepływu z zakresu od SNQ 

do SSQ i przy różnych piętrzeniach w Walkowicach z zakresu od 45,70 m 

npm Kr do 46,20 m npm Kr.

Otrzymane wyniki pozwalają wnioskować o zasięgu i wielkości wpływu 

piętrzenia rn jazie w Nowem przez porównanie ze zwierciadłem śred­

niej wody żeglugowej.;Piętrzenie na jazie w Nowem ma znaczący wpływ na 

utrzymanie stanów żeglugowych na odcinku powyżej Nowego do Krostkowa. 

Dla przepływów średnich niskich w Noteci rzędna zwierciadła wody, przy 

całkowicie otwartym jazie w Nowem, jest niższa od stanu żeglugowego o 

1,28 m w Ujściu, 0,85 m w Białośliwiu i 0,79 m w Krostkowie. Wpływ tep 

maleje wraz ze wzrostem przepływów i dla SSQ już w Białośliwiu zwier- 

riadło wody obliczone praktycznie pokrywa się z profilem żeglugowym.

Obliczenia wykazały, że istotny wpływ na rzędne powyżej Ujścia ma 

stosunek przepływów w Noteci powyżej Ujścia i w Gwdzie. Wzrost prze­

pływu Gwdą podwyższa stany w Noteci na wymienionym odcinku.








