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OCENA ROWNOWAGI HYDRODYNAMICZNEJ
DOLNEGO DUNAJCA
W WARUNKACH PRACY ELEKTROWNI WODNYCH

THE ESTIMATION OF HYDRODYNAMICAL BALANCE
OF THE LOWER DUNAJEC BELOW HYDRO-ENERGY
POWER PLANT

Streszczenie

Dunajec jest jedna z wigkszych rzek polskich z duzym zagrozeniem powo-
dziowym i potencjatem hydroenergetycznym. Wybudowane zostaty dwie wielkie
zapory dla ochrony przeciwpowodziowej. z wykorzystaniem hydroenergetycznym
pigtrzenia wody w tych zbiornikach. W 1997 r. oddano do eksploatacji zaporg,
zbiornik wodny i elektrownig Czorsztyn-Niedzica. W konsekwencji budowy za-
por i zbiornikdéw Czorsztyn-Niedzica oraz Roznéw zatrzymany zostat prawie cat-
kowicie transport rumowiska, co spowodowato ciagla erozj¢ dna Dunajca ponizej
Czchowa na odcinku 67,4 km. W chwili obecnej Dunajec ma charakter drenujacej
rzeki. W zwiazku ze stale postgpujaca erozja denna ponizej Czchowa lokalnie do
4 m dla zatrzymania tego procesu i odtworzenia warunkéw polozenia dna z okresu
poprzedzajacego budowg zbiornikow, powstata koncepcja stabilizacji tego odcinka
progami niskiego spadu. Progi stabilizacyjne bgda mogly by¢ wykorzystane do lo-
kalizacji malych elektrowni wodnych, ktére beda pracowa¢ na $rednim przepty-
wie [Praca zbiorowa 2006].

Stowa kluczowe: mata elektrownia wodna, erozja denna, rownowaga hydrodyna-
miczna
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Summary

The one of the Polish rivers richest in water with substantial flood hazard
and important hydro-energy potential. Two large flood protection and hydro-
energy schemes were constructed on the Upper Dunajec: Roznow-Czchow and
Czorsztyn-Sromowce Wyzne. Lower Dunajec extends downstream from the
Czchow hydraulic barrage to the outflow to the Vistula and is 67.4 km long. Con-
struction of two large hydraulic schemes resulted in the increase of the low and
average discharges, however, simultaneously important disturbance of sediment
transport occurred. A large amount of sediment is deposited in the reservoirs. As
the result of this process, significant erosion was observed along the Lower Duna-
Jjec reaching in some places even 4 m. This process was increased by the sediment
exploitation from the river channel. Due to flood problems several training works
were executed along the Lower Dunajec. All these resulted in lowering of the river
channel, which became a draining river. Stabilization of the river channel is pos-
sible by means of the construction of special weirs with inflatable gates. Construc-
tion of the weirs gives the possibility of using heads for hydro-energy. It is pro-
posed to construct small hydraulic power plants, which would operate during low
and average discharges.

Key words: small hydro-energy power plant, bed erosion, hydrodynamical balance

CHARAKTERYSTYKA HYDRAULICZNA I HYDROLOGICZNA DUNAJCA

Dunajec jest prawobrzeznym doptywem Wisty o bardzo zréznicowanym
charakterze, od rzeki typowo gorskiej do odcinka nizinnego przy doptywie do
Wisly. Na przeptywy rzeki ma wplyw gorska cz¢§¢ Dunajca, wyptywajaca
z péinocnych stokéw Tatr w postaci Biatego i Czarnego Dunajca, jak réwniez
jego prawobrzezny doptyw Poprad, bioracy poczatek na poludniowych stokach
Tatr w Stowacji. Poprad przed wptynigciem na teren Polski stanowi na dtugos$ci
okoto 17 km odcinek graniczny migdzy Polska i Stowacja. Poprad doptywa do
Dunajca powyzej Nowego Sacza. Dunajec ponizej zbiornika wyrownawczego
Sromowce Wyzne jest rowniez odcinkiem granicznym ze Slowacja na dtugosci
okoto 12 km.

Wazniejszymi doplywami Dunajca (idac od gory) sa: Bialka, prawobrzez-
ny doplyw ponizej Nowego Targu, a powyzej zbiornika Czorsztyn, Poprad pra-
wobrzezny doptyw powyzej Nowego Sacza, Lososina lewobrzezny doptyw ta-
czacy si¢ z Dunajcem w rejonie zbiornika Czchowskiego i Biala, czasami
nazywana Biala Tarnowska, prawobrzezny doptyw taczacy si¢ z Dunajcem
w rejonie Tarnowa. Przebieg Dunajca pokazano na rysunku 1. Przepltywy
Dunajca sa rejestrowane dla odcinka powyzej Biatej oraz ponizej Bialej. Zesta-
wienie przeptywow charakterystycznych dla tych dwoch przekrojow zestawiono
w tabeli 1 [Majewski i in. 2007].
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Tabela 1. Przeptywy charakterystyczne Dunajca powyzej ujscia Bialej
i ponizej ujscia Biatej
Table 1. Characteristics discharge in the Dunajec River upstream

and below the outlet of Biala River

Lp. Rodzaj przeptywu Symbol Przeptywy [m®: 5]
do km 30,500 ponizej km
1. Najnizszy zaobserwowany NNQ 8,80 9,23
2. Sredni niski z wielolecia SNQ 16,50 17,75
3. | Sredni roczny z wielolecia SSQ 73,00 81,66
4. Sredni wysoki z wielolecia SWQ 968,00 1236,00
5. Najwyzszy zaobserwowany WWQ 2930,00 3548,00

Na odcinku dolnego Dunajca, ponizej stopnia wyréwnawczego w Czcho-
wie, przeptyw $redni niski z wielolecia SSQ jest obecnie rzedu 17-18 m® - s,
natomiast przeptyw $redni z wielolecia wzrost do okoto 80 m’ - s Jest to wy-
razny wpltyw istniejacych powyzej zbiornikdow wodnych, a w szczegdlnosci
pracy przeplywowej elektrowni wodnej Czchow. Nadal jednak bardzo duze sa
przeptywy wysokie i przeptywy powodziowe przekraczajace warto$é 3 tys. m’ - s™'.
Te przeptywy maja bardzo istotny wptyw na erozje koryta.

PRZYCZYNY I PRZEBIEG ZJAWISK EROZYJNYCH

Z przeplywem wody w korytach naturalnych nierozerwalnie zwiazany jest
ruch rumowiska. Rumowisko to moze pochodzi¢ z proceséw denudacji zacho-
dzacych w zlewni rzecznej lub tez moze by¢ produktem erozji dennej czy bocz-
nej zachodzacej w samym korycie cieku. Intensywnos¢ tych zjawisk uwarunko-
wana jest wieloma czynnikami zewngtrznymi, do ktérych mozna zaliczy¢
klimat, budowe geomorfologiczna, topograficzna zlewni itp.

Charakter procesu okreslaja: intensywno$¢ ruchu rumowiska oraz zdolno$¢
transportowa cieku. Przez intensywno$¢ ruchu (/,) rozumiemy ilo§¢ materiatu
transportowanego przez ciek w danych warunkach przeptywu dla okreslonej
chwili czasowej. Zmiany intensywnosci ruchu rumowiska sa powodowane
zmianami parametréw okreslajacych ten ruch. Zdolno$¢ transportowa cieku (Z,)
wyraza wartos¢ maksymalnego transportu, jaki moze zaistnie¢ przy okreslonych
warunkach przeptywu wody i danej charakterystyce materiatu. Przyjmuje sig, ze
cieki daza do petnego wykorzystania zdolno$ci transportowe;.

W zalezno$ci od wzajemnego stosunku tych dwoch wielkosci, przebieg
zjawiska moze przyjmowac nast¢pujace formy:

— Akumulacji 1.>Z,

— Erozji 1.<Z,

— Rownowagi hydrodynamicznej /1, = Z,
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Zjawiska te maja odmienny przebieg w korytach ciekow i zbiornikach.
W korytach naturalnych, na skutek ciaglych zaburzen i zmian przeptywu oraz
geometrii zachodzi zazwyczaj proces cyklicznie zmienny. Natomiast w zbiorni-
kach wodnych, tam gdzie wystgpuje gwattowna, jednokierunkowa zmiana wa-
runkéw przeptywu (zwigkszenie powierzchni czynnej, zmniejszenie predkosci,
spadku i przeptywu jednostkowego), procesy rumowiskowe maja charakter jed-
nokierunkowy. Nastepuje spadek zdolnosci transportowej, wypadanie czastek
z ruchu i1 odktadanie materiatu w cofce zbiornika. Powigkszanie si¢ i przesuwa-
nie odktadow w glab zbiornika powoduje zmniejszenie jego pojemnosci uzyt-
kowej. Zmiany potozenia dna przebiegaja zazwyczaj wolno, a ich intensywnos¢
osiaga wartos¢ do kilku centymetréw rocznie. Pozornie niewielkie, w dtuzszym
czasie powoduja, ze dno obniza si¢ o kilkadziesiat centymetrow.

Gdy pojawia si¢ fala wezbrania o wysokiej kulminacji, siggajacej nawet
kilku tysigcy m® - s™' erozja denna moze osiagna¢ znacznie wigksza wartos¢. Na-
tezenie 1 duze predkosci przeplywu przekraczaja wowczas znacznie wartosci do-
puszczalne dla rumowiska o danej granulacji. Powoduje to zerwanie obrukowania
dna i masowy ruch rumowiska. Wymieszanie réznofrakcyjnego materiatu powo-
duje wyptukiwanie drobnego rumowiska, az do wytworzenia si¢ nowej pokrywy.

Do drugiej grupy czynnikow wywotujacych i potggujacych erozje denna
nalezy dziatalno$¢ cztowieka prowadzona w dolinie lub korycie cieku.

Do najistotniejszych naleza:

— Przegrodzenie doliny wysoka budowla pigtrzaca. W wytworzonym
zbiorniku nastgpuje sedymentacja grubszych frakcji (piaski, zwiry, kamienie)
i tym samym brak zasilania w rumowisko wleczone odcinka rzeki potozonego
ponizej obiektu. W efekcie na tym odcinku wystapi¢ moze silna erozja liniowa,
az do osiagnigcia stanu rownowagi hydrodynamicznej w korycie cieku. Co wig-
cej ten proces rozpoczyna si¢ juz zazwyczaj w momencie rozpoczgcia prac bu-
dowlanych, powodujacych zaburzenia w ruchu rumowiska (grodze, drogi dojaz-
dowe etc.).

—Drugim z czynnikoéw antropogenicznych sa niewlasciwie prowadzone
prace regulacyjne polegajace zazwyczaj na nadmiernym zawg¢zaniu koryta czy
zwigkszeniu spadku, przez skrocenie naturalnego biegu rzeki. Dziatania te po-
woduja zwigkszenie predkosci strumienia, a co za tym idzie zwigkszony trans-
port rumowiska i przyspieszona erozj¢ wgtebna. Przypadki takich dziatan miaty
miejsce na przedmiotowym odcinku Dunajca.

— Znaczacy wplyw na przebieg procesu erozji dennej ma niekontrolowany
pobor rumowiska dennego, dokonywany czgsto na skalg polprzemystowa. Pomi-
jajac ubytek masy rumowiska, nastgpuje pobranie grubych frakcji pokrywy,
odstonigcie warstw wglebnych i ostabienie odpornosci dna na erozje.

Erozja denna w rzekach gorskich jest procesem nieustannym, jednak jej
nat¢zenie nie zawsze jest jednakowe. Dlatego intensywno$¢ erozji koryta rzeki
karpackiej okre$lona zostala w niniejszej pracy przy zastosowaniu modelu staty-
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stycznego. Analiz¢ przeprowadzono przy zalozeniu, iz zaobserwowana na prze-
strzeni lat tendencja uktadania si¢ stanow niskich rocznych jest obrazem potoze-
nia dna koryta cieku w tych latach [Punzet 1994]. Zalozenie jest sluszne gdy
przeptywy niskie nie wykazuja tendencji do znaczacych zmian w czasie.

Przebieg minimalnych rocznych stanow wody w przekrojach wodowska-
zowych jest dobrym wskaznikiem wystepujacych zmian w polozeniu dna rzeki,
obserwowanych w okresie wieloletnim [Punzet 1993]. Z krzywych konsumcyj-
nych wynika, iz na przestrzeni lat w badanych profilach wodowskazowych wy-
stapity zmiany poziomu dna zwiazane z postgpujacym procesem jego erozji.
Zmiany przekroju poprzecznego spowodowane erozja lub akumulacja materiatu
wleczonego, regulacja lub obwatowaniem koryta maja wptyw na przebieg krzy-
wej konsumcyjnej w zakresie stanow niskich [Lopuszek 2003]. Jezeli krzywe
konsumcyjne z pdzniejszego okresu uktadaja sig¢ ponizej krzywych z lat wcze-
$niejszych, wtedy nalezy sig¢ spodziewac¢ tendencji erozyjnej dna koryta.

W celu oceny tendencji przebiegu napetnien koryta w zakresie stanéw ni-
skich na przestrzeni dziesigcioleci, dla ciagéw napetien koryta () w czasie (7)
okreslono réwnania regresji liniowej, z ktorych wynika, ze nie ulegly one zmia-
nie. Oznacza to, iz pomimo obserwowanych na przestrzeni dziesigcioleci zmian
w polozeniu dna nie zmienialo si¢ w znaczny sposob napetnienie koryta w za-
kresie stanow wody niskie;j.

Otrzymane wyniki sktonity wigc do przyjecia metodyki prowadzenia ba-
dan, bazujacych na zatozeniu, ze obserwowana przez dziesigciolecia tendencja
obnizania sig¢ stanéw niskich rocznych jest obrazem potozenia dna koryta cieku
w tych latach. Badania przeprowadzono na gltéwnych karpackich doptywach
gornej Wisty, w przekrojach wodowskazowych, dla ktorych byto mozliwe uzy-
skanie wieloletnich, tj. 100-letnich ciagow danych stanow niskich rocznych.
Obliczenia przeprowadzono takze dla wodowskazow o krotszym okresie obser-
wacyjnym. Niektore ciagi danych maja punkty, badz przedzialy nieciagtosci.
Wynika to z braku publikacji danych o stanie wod lub braku obserwacji. Two-
rzac wykresy stanéw niskich i §rednich rocznych, uwzgledniono zmiany potoze-
nia zera wodowskazu.

Uzyskane wieloletnie ciagi stanow niskich rocznych podzielono na prze-
dzialy czasowe, w ktorych okreslono funkcje aproksymujace. Funkcje te okre-
slaja potozenie dna w chwili 7" oraz wykazuja obnizanie si¢ dna cieku. Przyjmuja
one 0goblna postac [Lopuszek 2003]:

Hd =H;+H{(T) [mn.p.m] (1)
gdzie:
H; —usredniony poziom dna w roku 7' [m n.p.m.],
H, —przyjety poziom poréwnawczy [m n.p.m.],
T  —rok obserwacyjny,

H;(T) — funkcja aproksymujaca dla i-tego przedziatu czasowego.
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Podejmowano wiele prob podziatu badanych ciagéw obserwacyjnych na
przedziaty czasowe, dla ktorych okreslano funkcje wyréwnujace. Ostatecznie
przyjeto podzial, jak rowniez postaci funkcji H; (T) gwarantujace najmniejszy
btad wyréwnania w stosunku do wielu ilosci badanych funkcji. Ponadto dlugi
ciag obserwacyjny zapewnia wiarygodno$¢ otrzymanych wynikow. Analogiczne
obliczenia wykonano dla wieloletnich ciagéw stanow wody $redniej roczne;.
Zblizony przebieg funkcji wyréwnujacych, otrzymanych dla stanow $rednich, do
odpowiednich funkcji uzyskanych dla stanéw wody niskiej rocznej potwierdza
zaobserwowane tendencje obnizania sig koryta cieku.

Weryfikacja okreslonych funkcji opisujacych intensywno$¢ proceséw ero-
zyjnych w korycie cieku przeprowadzona zostata na materiale niezaleznym, tzn.
na podstawie analizy zaobserwowanych zmian potozenia dna w pomierzonych
przekrojach poprzecznych koryta. Do weryfikacji wykorzystane zostaty archi-
walne i aktualne przekroje poprzeczne koryt. Na podstawie zaobserwowanych
zmian w ich potozeniu na przestrzeni lat obliczono ilo$§¢ materiatu, jaki zostat
wyerodowany w przekroju w badanych przedzialach czasowych. Okre$lono tez
srednie roczne obnizenie dna.

Wybor przekrojow wytypowanych do weryfikacji uzalezniony byt od:

— Mozliwosci zweryfikowania kazdej z wyprowadzonych funkcji.

— Mozliwosci uzyskania danych.

— Wielkosci zaistniatych zmian rzednych potozenia dna tak, aby byly one
wystarczajaco wyrazne.

Uzyskane w ten sposob wielkoSci obnizenia koryta poroéwnane zostaty
z wartosciami wspotczynnikéw przy zmiennych czasowych 7, funkcji H; (T)
okreslajacych intensywno$¢ zmian erozyjnych koryta.

Podstawa do opracowania prognozy zmian potozenia koryta cieku sa
liniowe funkcje regresji H; (T) uzyskane dla badanych przedzialow czasowych
w poszczegodlnych profilach wodowskazowych rzeki. Funkcje te sa dobrym na-
rzedziem prognozowania w zakresie takich zjawisk, dla ktérych jest mozliwe
uzyskanie odpowiednich danych statystycznych z przesztosci.

Tabela 2. Erozja denna w przekroju Zabno
Table 2. Bed erosion in cross-section Zabno

Wodowskaz: ZABNO
przedziat townanie intensywnosci wskaznik obnizenia dna
CZasowy erozji dennej [cm - rok™!]
wg rownania wg przekroju
1905-1925 H;=-64T+12502,9 -6,4 -6,2
1925-1975 H,=-22T+43579 -22 -2,6
1976-2002 H;=-12T+23885 -1,2 - 1,0
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Rysunek 1. Zmiana potozenia dna w przekroju Zabno
Figure 1. The change of bed elevation in cross-section Zabno

PROGNOZA OBRUKOWANIA DNA
— WARUNKI STABILNOSCI KORYTA CIEKU

Obrukowanie dna tworzy ta czg¢$¢ materiatu dennego, ktora nie podlega
wymyciu w czasie przeptywu. Jest to proces, ktéry moze by¢ scharakteryzowany
dwoma krzywymi, tj. krzywa poczatkowa dla rumowiska niejednorodnego
i krzywa koncowa dla rumowiska jednorodnego, okreslonego poprzez odchyle-
nie standardowe krzywej przesiewu o = 1,3. Po przejsciu kolejnego wezbrania
krzywa przesiewu na skutek wymieszania si¢ uziarnienia pokrywy z podtozem
moze powrdci¢ do krzywej poczatkowej. Rumowisko niepodlegajace wymyciu
stanowi okoto 60% powierzchni dna, natomiast grubos¢ uzbrojenia dna odpo-
wiada najgrubszemu kamieniowi z pokrywy. Opancerzenie dna tworzy si¢ przez
stopniowe wymywanie z dna drobnych czg$ci uziarnienia. Inaczej ten proces
przedstawia si¢ w korycie o przeplywach naturalnych, inaczej ponizej zbiorni-
kow wodnych, zapor rumowiskowych oraz stopni wodnych, gdzie odptyw moze
by¢ regulowany, a sam zbiornik czy budowla pigtrzaca odcina doptyw rumowi-
ska do nizszych partii cieku. Proces ten przebiega na znacznych dlugosciach
ponizej budowli pigtrzacych, a sam proces wskutek braku alimentacji rumowiska
zachodzi tak dtugo, az wytworzy si¢ stan rOwnowagi, a wigc powstanie obruko-
wanie dna.

Tworzenie si¢ opancerzenia dna jest mozliwe w przypadku materialu wie-
lofrakcyjnego. Obrukowanie dna tworzy ta czgs¢ materiatu dennego, ktora nie
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podlega wymyciu w czasie przeplywu. Gessler [Bartnik 1992] ustalit, ze praw-
dopodobienstwo pozostania ziarna na dnie zalezy od wzglednych naprezen gra-
nicznych:

q = ¢p (Tgr /TO) (2)

opracowano metode prognozowania obrukowania dna poprzez obliczenie naprezen
granicznych ruchu materiatu dennego dla poszczegélnych frakeji f; ze wzoru:

z-gr = ﬁgApvdl (3)

Na podstawie okreslenia prawdopodobienstwa nieruszenia si¢ ziarna z dna
bedzie okreslona wielkos¢ przeptywu dla poczatku ruchu i transportu masowego
w przekrojach charakterystycznych. Pomiary granulometryczne rumowiska den-
nego zostaly wykonane w lipcu 2006 na odcinku 68 km biegu rzeki Dunajec,
ponizej zapory w Czchowie. Poboru prob rumowiska dennego dokonano w 21
przekrojach pomiarowych, charakterystycznych dla danego odcinka rzeki i miej-
scu lokalizacji progéw stabilizacyjnych. Pobrano 61 probek do wykonania anali-
zy granulometrycznej rumowiska. Probki zostaly pobrane z nurtu, odsypiska
i z brzegu. Celem tych pomiaréw byto okreslenie zmian granulacji rumowiska
rzeki Dunajec, ktore zaistnialy pod wpltywem, wymuszonych wybudowaniem
zapory w Czchowie, zmian morfo-dynamicznych. Analiza objgto okres ostatnich
25 lat w przedziale lat 1980-2006 [Praca zbiorowa 2006].

Tabela 3. Zmiana uziarnienia dennego w okresie 25 lat
Table 3. The change of bedload granulometry within period of 25 years

Umiejscowienie progu n n
: (dane archiwalne rok 1980) (2006 r')
Zabno 0,025 0,023
Ilkowice-Sanoka 0,024 0,028
Biata 0,026 0,032
Ostrow 0,030 0,040
Mikotajowice 0,033 0,037
Wojnicz 0,034 0,046
Janowice 0,044 0,035
Melsztyn 0,031 0,053
Jurkow 0,042 0,043
Czchéw 0,040 0,041

Pomiary granulometryczne rumowiska dennego wykazaly i potwierdzity
brak rownowagi hydrodynamicznej na badanym odcinku cieku. Potwierdza to
wielko$¢ aktualnej $rednicy miarodajnej rumowiska dennego, ktora zwigkszyta
si¢ prawie we wszystkich badanych przekrojach, co jednoznacznie wskazuje na
transport i wyplukiwanie drobnych frakcji z dna. Natomiast zanotowane zmiany
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w uziarnieniu w Czchowie i w Janowicach moga mie¢ charakter lokalny, wywo-
tany np. duza erozja brzegowa. Pomiary te wykazaty rowniez prawidtowa ten-
dencje w charakterystyce uziarnienia. Wielkosci srednic pomierzonych w nurcie
cieku sa wigksze od pomierzonych w odsypiskach cieku i pobranych z brzegu.
Zwigkszenie $rednicy rumowiska dennego potwierdza rowniez charakter obec-
nego stanu morfodynamicznego do tworzenia obrukowania dna. Bedzie to miato
réwniez bezposredni wptyw na zwigkszenie si¢ wielko$ci napetnien granicznych
i zwickszenie spadkéw granicznych, a wigc mozna bedzie uzyskaé poprawe
warunkow eksploatacji hydroelektrowni i pracy turbin z powodu znacznego
zmniejszenia si¢ transportu drobnych frakcji rumowiska dla okreslonych prze-

pltywow.

WYZNACZENIE SPADKOW GRANICZNYCH
NA ODCINKACH CHARAKTERYSTYCZNYCH

Parametry graniczne ruchu dla badanych przeplywow Q = 90 m’ - s,
0=130m’-s', 0=250m’-s"', 0 =400 m’- s [Praca zbiorowa 2006].

Tabela 4. Spadek zwierciadla wody i spadek graniczny I, [-]

przy okreslonych przeplywach

Table 4. The water surface slope and critical slope for characteristics discharges

Lokalizacja rzselzzc}lif(i- ( Qig;(g-r]ns ) (Qzlilgr3[(;]m3 . (Q=I§r5[(;]m3 . (Q=Iégir0[(;]m3 .
progu ISE]] s N N N
Zabno 0,00028 0,00057 0,00045 0,00031 0,00023
Sanoka 0,0006 0,00069 0,00056 0,00038 0,00029

Komorow 0,00077 0,00081 0,00065 0,00044 0,00033
Ostrow 0,00102 0,00084 0,00067 0,00046 0,00035
Mikotajowice 0,00102 0,00091 0,00072 0,00049 0,00037
Wojnicz 0,00102 0,00093 0,00075 0,00050 0,00038
Janowice 0,00102 0,00118 0,00095 0,00065 0,00049
Melsztyn 0,00153 0,00097 0,00079 0,00054 0,00040
Jurkow 0,00105 0,00113 0,00091 0,00062 0,00047
Czchow 0,00105 0,00165 0,00133 0,00090 0,00069
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Tabela 5. Napetnienie graniczne A, w badanych przekrojach
Table 5. Critical depth of water /., in measured cross-sections

Lokalizacja gy gy h
_ progu dla I rzeczywistego dla I granicznego Q =400 1’1’13 . S-l
Zabno 2,91 5.25 3,47
Sanoka 2,18 4.5 2,77
Komorow 1,85 43 2,59
Ostrow 1,60 4.1 2,85
Mikotajowice 1,73 4.0 2,87
Wojnicz 1,79 3.0 2,88
Janowice 2,35 3.7 2,97
Melsztyn 1,10 3.0 2,54
Jurkéw 2,15 3.2 2,9
Czchow 2,49 3.1 2,31

Po czasie, w ktorym nastapi zaladowanie przestrzeni mi¢dzyprogowych
powstang warunki do sedymentacji materiatu dennego i proces erozji koryta
zostanie zatrzymany na podstawie spetnienia warunku /g, < /& dla maksymalnego
przeplywu pracy elektrowni (tab. 5). Mozna zatem oczekiwac, ze na skutek
podniesienia dna nastapi oczekiwany wzrost poziomu krzywej depresji wod
gruntowych, a co za tym idzie zwigkszy sig retencja i poziom przeptywoéw mi-
nimalnych w korycie Dunajca.

OCENA WARUNKOW ROWNOWAGI HYDRODYNAMICZNEJ

Symulacja zerwania obrukowania dna i okreslenie parametrow hydraulicz-
nych zostala przeprowadzona za pomoca programu komputerowego ARMOUR
[Bartnik 1992]. Zasada dziatania tego programu jest wprowadzenie danych wej-
sciowych (przekr6j, uziarnienie poczatkowe, spadek). Zerwanie obrukowania
dna i transport masowy uwidacznia si¢ w programie obliczong krzywa przesie-
wu dla odchylenia standardowego o = 1,3 wg, czyli osiagnigcie tzw. warunku
jednorodno$ci uziarnienia dna w wyniku erozji materiatu dennego o okreslonej
$rednicy dla przekroczonych wielkosci naprezen granicznych. W wyniku wzro-
stu naprezen stycznych w korycie cieku (wzrost napelnienia) nastgpuje zerwanie
obrukowania tzn. $rednica ds, osiaga prawdopodobienstwo g < 0,5 i zostaje
wprawiona w ruch. Rozpoczyna si¢ transport masowy i nast¢puje wymieszanie
rumowiska dennego. Wizualizacja tego zjawiska uwidacznia si¢ wykresem krzy-
wej uziarnienia, ktory powraca do warunkow poczatkowych (na wykresie krzy-
wa granulometryczna rumowiska pogrubiona). Dla tak przebiegajacego zjawiska
zostaly przypisane poszczeg6lne napetnienia i przeptywy. Obliczenia wykonano
w przekrojach charakterystycznych, przyktadowo dla przekrojow w Sanoka
1 Ostrow (rys. 2 i 3) [Praca zbiorowa 2006].
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Rysunek 2. Wykres przebiegu zmian uziarnienia rumowiska dennego w przekroju
Sanoka na skutek przejécia wezbrania Q= 1617 m’- s™'; he,=1,95m
(transport masowy rumowiska dennego przy napehieniu 4 = 6,3 m i spadku 0,6 %o.)
Figure 2. Armouring layer prognosis w in cross-section Sanoka after the passing flood —
0=1617 m*-st h,=1,95m (total transport of bedload for 2 =6,3 m and I = 0,6 %o.)
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Rysunek 3. Wykres przebiegu zmian uziarnienia rumowiska dennego w przekroju
Ostréw (wezbranie Q = 625 m’ - s™'; hg,= 1,33 m (transport masowy przy napetnieniu /
= 3,7 m i spadku 1,02%o).

Figure 3. Armouring layer prognosis w in cross-section Sanoka after the passing flood —
0 =625 m* s h,=133m (total transport of bedload for #= 3,7 m and I = 1,02%o..)
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ENERGETYCZNE WYKORZYSTANIE DOLNEGO DUNAJCA

Stosunkowo duze przeptywy oraz spadki zwierciadta wody na odcinku
Dunajca od Czchowa do ujscia do Wisly czynia ten odcinek rzeki atrakcyjnym
pod wzgledem wykorzystania energetycznego. Przy wszystkich stopniach prze-
widuje si¢ budowe matych elektrowni wodnych [Majewski i in. 2007].

Spady przy przeptywach niskich i $rednich uzyska si¢ przez pigtrzenie
sktadanymi zamknigciami zainstalowanymi na progach. Beda one ktadzione
przy przeptywach rzedu 300 m® - s'. Przy takich przeptywach maleje spad i tur-
biny wodne traca swoja sprawnos¢. Budynki elektrowni projektuje si¢ jako zata-
pialne przy przeplywach powodziowych, co wymagaé¢ bedzie odpowiednich
konstrukgcji.

Zgodnie z zaleceniami UE w 2010 r. Polska powinna produkowac 7,5%
energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych. Dzi§ produkcja ta nie przekracza
2%. Obecnie w Polsce i na catym $wiecie energia elektryczna w ogdlnym bilan-
sie energetycznym odgrywa coraz wigksza 1 bardzo istotna rolg ze wzgledu na
tatwos¢ jej wykorzystania przez uzytkownikoéw. Dlatego tez powinno si¢ do
maksimum wykorzysta¢ kazda mozliwo$¢ wytworzenia energii elektrycznej
w elektrowniach wodnych. Energia ta jest odnawialna, bo woda zgodnie z cy-
klem hydrologicznym plynie zawsze, ekologicznie czysta, bo elektrownie wodne
nie wydzielaja zadnych zanieczyszczen do srodowiska (woda, gleba i atmosfe-
ra). Obecnie energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach wodnych uwaza-
na jest za duzo bardziej warto$ciowa niz energia wytworzona w elektrowniach
cieplnych. Ponadto wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach wodnych
pozwala na lokalna dystrybucj¢ energii i uniknigcie stosunkowo wysokich strat
przesytowych.

Wytwarzanie energii elektrycznej w elektrowniach wodnych oprocz aspek-
tow $cisle ekonomicznych ma rowniez bardzo duze walory ekologiczne. Kazdy
megawat zainstalowany w elektrowni wodnej pozwoli na wytaczenie z eksplo-
atacji rownowaznika w elektrowni cieplnej nieposiadajacej instalacji odsiarcza-
nia. W Polsce istnieje jeszcze wiele takich elektrowni, a instalacje odsiarczania
sg bardzo kosztowne.

CHARAKTER PRACY ELEKTROWNI

Elektrownie wodne wykorzystujace wodg spigtrzona progami stabilizacyj-
nymi charakteryzuja si¢ szczegdlnymi warunkami pracy. Sa to elektrownie
o pracy przeptywowej. W zalezno$ci od przeptywu rzeki mozna wyznaczy¢
kilka charakterystycznych okresow pracy [Majewski i in. 2007].

W pierwszym okresie przeptyw rzeki (Q,.) jest nizszy od przelyku insta-
lowanego (Q;,s:)- Jest to okres o bardzo dlugim czasie pracy i zmieniajacych si¢
spadach, od maksymalnego do instalowanego. Przeplyw rzeki w tym okresie
odbywa sig tylko przez elektrownig.
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Drugi okres obejmuje pracg elektrowni dla przeptywow rzeki wigkszych
od przetyku instalowanego Q.. > O, W okresie tym rdznica przeptywu
O,. — Ous. przeptywa przez jaz, ktéry utrzymuje normalny poziom pigtrzenia.
Okres ten trwa do czasu wystapienia minimalnego spadu, a wigc do momentu
zatrzymania elektrowni.

Trzeci okres obejmuje czas, w ktorym elektrownia nie pracuje, a przez jaz
przeptywa cata woda. W tym okresie jaz ruchomy jest stopniowo otwierany.
Okres ten trwa do momentu osiagnigcia przez dolna wodg poziomu normalnego
pigtrzenia, a wigc przeptyw rzeki rowny jest wodzie brzegowej. Po osiagnigciu
tego stanu czgs¢ ruchoma jazu zostaje catkowicie otwarta.

Czwarty okres jest okresem powodziowym. Przeptyw rzeki jest wigkszy
od wody brzegowej O,. > Q. Jaz i elektrownia zostaja zatopione.

Energetyczne wykorzystanie progoéw stabilizacyjnych stawia szczegolne
wymagania przy rozwiazywaniu konstrukcyjnym budynku elektrowni. Koniecz-
no$¢ zastosowania specjalnych rozwiazan wynika z przeptywu wod powodzio-
wych (wigkszych od wody brzegowej) ponad budowlami jazu i elektrowni.

Warstwa wody ponad stropodachem elektrowni moze wynie$¢ od 3 do 4 m.
Z tej racji budynek elektrowni musi zapewnia¢ petna hermetycznos$¢ wszelkich
zamknig¢ (drzwi, pokrywy lukéw montazowych, otwory wyprowadzajace prze-
wody wentylacyjne, kable energetyczne i sterownicze). Wszelkie zewngtrzne
urzadzenia eksploatacyjne elektrowni: czyszczarki krat, podnosniki zamknigc
i inne powinny by¢ usuwalne lub odpowiednio zakotwione. Budynek powinien
mie¢ zapewniona stateczno$¢ na wyptynigcie, a stropodach obliczony na obcia-
zenie warstwa wody powodziowej.

UWARUNKOWANIA SRODOWISKOWE

Odcinek dolnego Dunajca przeznaczony jest do zaopatrzenia w wodg
przemystowa i pitna, bytowania ryb lososiowatych i karpiowatych oraz celow
rekreacyjnych. Dunajec jest rowniez odbiornikiem $ciekéw bytowo-gospodar-
czych, komunalnych i przemystowych, jak réwniez zanieczyszczen obszaro-
wych. W ocenie ogo6lnej stan czystosci wod Dunajca od Czchowa do ujécia Bialej
Tarnowskiej zaliczany jest do II klasy czystosci (wedtug klasyfikacji czterostop-
niowej), natomiast na odcinku ponizej do III klasy czystosci. W tej ogodlnej oce-
nie czysto$ci decydujace znaczenie maja zanieczyszczenia bakteriologiczne.
W latach 1998-2004 stan czysto$ci wod Dunajca ulegt poprawie, szczeg6lnie na
odcinku od Czchowa do ujscia Biatej Tarnowskie;j.

Ten odcinek Dunajca jest waznym korytarzem ekologicznym taczacym sig
z korytarzem ekologicznym doliny Wisty, ktory ma charakter migdzynarodowy
[Praca zbiorowa 2006].

Na odcinku tym znajduja si¢ tarliska certy, gatunku zagrozonego i chro-
nionego. Odcinek ten ma wysoki walor przyrodniczy. Wedlug oceny specjali-
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stow przyrodnikéw zabudowa hydrotechniczna tego odcinka zaktoci jego droz-
no$¢ dla ryb i fauny dennej oraz zniszczy siedliska ryb i szlaki ich wedrowek.
Przez budowle hydrotechniczna, zgodnie z prawem wodnym musi by¢ przez
caly rok zabezpieczony przeptyw nienaruszalny (poprzednio przeptyw biolo-
giczny). Minimalny przeptyw dla wytworzenia pradu wabiacego wg badan nie-
mieckich wynosi dla pstraga Q = 0,14-0,16 m® - s”'oraz 0,40 m® - s™' dla tososia
i troci. Minimalna ilo§¢ wody wg Rady Naukowej przy RZGW potrzebna do
zaopatrzenia przeplawki dla dorostych ryb wedrownych wynosi 0,8 m’ - s
i powinna by¢ zapewniona zwlaszcza jesienia (od wrze$nia do listopada),
a w pozostalym okresie 0,5 m’ - s. Warunek droznosci rzeki Dunajec ponizej
Czchowa — przeptawki biologiczne.

W celu ztagodzenia szkodliwo$ci dzialania progéow i elektrowni dla ryb
1 towarzyszacych im zespotow fauny rzecznej w krajach wysoko zurbanizowa-
nych, gdzie na skutek regulacji i zabudowy rzek doprowadzono do biologiczne;j
dewastacji tych $rodowisk opracowano konstrukcje przeptawek, czyli drog
wodnych nasladujacych naturalne warunki panujace w korycie rzecznym, uta-
twiajace rybom pokonywanie przeszkod. Najlepsza z nich jest tzw. ,,obejscie”
zlokalizowane poza korytem rzeki omijajace prog hydrotechniczny. Przypomina
ono naturalny charakter rzeki w sekwencji ,,ploso-bystrze”. Sprawia to, ze obej-
Scie, petniac funkcje przeptawki jest rownoczesnie siedliskiem stale bytujacych
w nim licznych gatunkéw ryb. Do wykonania obej$cia wykorzystywane sa natu-
ralne materiaty (zwir, kamienie glazy, pnie drzew i ich karpy, faszyna).

Budowa przeptawek moze tylko czgsciowo zrekompensowaé straty wywo-
fane przegrodzeniem rzeki, a wigc celem zachowania droznosci Dunajca na od-
cinku ponizej Czchowa kazda przegroda cieku musi by¢ wyposazona w prze-
ptawki biologiczne. Faktem jest, ze obecne przeptawki dla ryb w Czchowie
i Roznowie spetniaja swoje zadanie i pozwalaja na migracj¢ ryb az do stopnia
Sromowce Wyzne. Zadania przeplawek, ich cel i konstrukcja wymagaja zdecy-
dowanej zmiany w tym zakresie. Przeptawki techniczne z punktu widzenia za-
chowania ciagto$ci biologicznej cieku staly si¢ anachronizmem.

Drugorzedowe szlaki migracji ryb dwusrodowiskowych obejmujace glow-
nie rzeki II rzedu, a takim jest Dunajec, ktorymi migruje zar6wno w gore jak i w
dot rzeki wiecej niz 5% populacji ryb dwusrodowiskowych z danego dorzecza
musza spetnia¢ podstawowe warunki hydrauliczne:

— Srednia predkos¢ wody — 0,4-0,6 m'-s! a tylko lokalnie do 2,0 m’- s,

— Predkos¢ przeptywu wody na wlocie: 0,90-1,20 m® - s™'; na wylocie nie
moga by¢ wigksze od 1,8-1,90 m’ - s™.

— Duze predkosci wyptywu wody z przeplawki sa niezbedne do wytwo-
rzenia na dolnym stanowisku budowli pradu wabiacego, ktorego warto$¢ musi
by¢ najwigksza w przekroju.
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— Dla zachowania ciagtosci cieku istotne jest zachowanie potaczenia dna
przeptawki z dnem rzeki. Dno wylotu przeptawki nalezy posadowi¢ m.in. 0,50—
0,75 m ponizej poziomu zwierciadta wody na dolnym stanowisku, jaki wystepu-
je przy przeptywie wody $redniej niskie;j.

— Napehienie wody w przeptawce powinno si¢ zmienia¢ w zakresie od
0,2 m do 1,5 m, przy czym minimalne napetienie dla pstraga 0,50 m, a dla to-
sosia i trocii 0,75 m.

— W przypadku elektrowni wodnej lokalizacja obejscia musi by¢ umiesz-
czona na tym samym brzegu co elektrownia, a wejscie do przeptawki od strony
wody dolnej musi by¢ zlokalizowane przed wylotem wody z elektrowni, a wyj-
Scie z obejscia od strony wody gornej przed wlotem wody do elektrowni.

— W korycie nieregularnie potozone duze glazy stanowia kryjowki dla ryb.

CELE STRATEGICZNE I WNIOSKI KONCOWE

Postawione cele strategiczne beda okreslaty zakres prac dla wytworzenia
warunkow rownowagi hydrodynamiczne;j, a to:

— Zachowanie optymalnego z punktu widzenia ochrony przyrody rezimu
hydrologicznego rzeki Dunajec, jako kluczowe znaczenie dla siedliska koryta
rzeki, lasow tegowych i zalewanych tak na nadrzecznych terasach.

— Utrzymanie lub odtworzenie naturalnych proceséw ksztattowania koryta
rzeki roztokowej (transportowanie rumowiska, deponowanie osadow, abrazja).

Cele strategiczne bedzie mozna zrealizowac poprzez budowe progdéw sta-
bilizacyjnych. W zasiggu oddzialywania progow uzyskamy zmniejszenie spad-
ku, zmniejszenie transportu rumowiska dennego, a wigc wystapia warunki do
naturalnego ksztaltowania si¢ koryta cieku. W wyniku podniesienia si¢ dna tera-
sa zalewowa bedzie zasilana w okresach przeplywow katastrofalnych, a wnioski
uzasadniajace koncepcje sa nastepujace:

— Po czasie, w ktorym nastapi zaladowanie przestrzeni migdzyprogowych
powstang warunki do sedymentacji materiatu dennego. Na skutek podniesienia
dna nastapi oczekiwany wzrost poziomu krzywej depresji wod gruntowych, a co
za tym idzie zwigkszy si¢ retencja i poziom przeplywoéw minimalnych w korycie
Dunajca.

— Po wybudowaniu progéw wystapia w korycie warunki do osadzania ma-
teriatu dennego, w gltdéwnej mierze rumowiska wleczonego, ktére na Dunajcu ma
charakter dominujacy. Zerwanie obrukowania dna nastgpuje znacznie powyzej
napehien brzegowych, powyzej przeptywu Qsge,. Taki warunek jest charaktery-
styczny dla przekrojow stabilnych. Natomiast dla koryta bez progéw transport
masowy dla spadku rzeczywistego pojawia si¢ dla przeplywoéw znacznie mniej-
szych od Qsg,. Brak progow stabilizacyjnych moze powodowac erozj¢ denna na
tym odcinku cieku.
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— Progi zlokalizowane na odcinkach przej$ciowych dla warunku, ze jezeli
krzywizna trasy zmienia si¢ w sposob ciagly, to statego spadku i statej glebo-
kosci dna mozna poszukiwa¢ w wypadku powtorzenia uktadu poziomego cieku
w planie.

— Czas zaladowania przestrzeni zaprogowych wskazuje na duze zdolnosci
erozyjne w czesci srodkowej, natomiast odcinek ujsciowy Dunajca jest stabili-
zowany rzedng dna Wisty (male spadki), a odcinek gorny jest pod wplywem
zapory w Czchowie.

— Przy przeptywie O = 130 m’ - s™ i rzednej pictrzenia wody na progu
178,35 m n.p.m. zasieg cofki bedzie widoczny na dlugosci ok. 2,1 km powyzej
progu.

— Wybudowanie progéw stabilizujacych musi si¢ odbywac w spdjnej oce-
nie — biologicznej, morfologicznej i hydrologicznej dla klasyfikacji warto$ci
ekosystemu wodnego, z priorytetowym zachowaniem hydromorfologicznych
elementow jakosci.

Tabela 6. Ocena stanu ekologicznego rzeki Dunajec ponizej Czchowa
Table 6. Estimation of ecological state of the Dunajec River below Czchow

Warunki stanu dobrego Dunajec z progami

przeptyw wod stodkich oraz kierunek |ze wzglgdu na lokalizacje progdéw na
i predkos¢ dominujacych pradow odcinkach przejsciowych pomigdzy
odpowiadaja catkowicie lub prawie tukami kierunek linii pradow pozosta-
calkowicie warunkom niezakléconym | nie niezmieniony

element oceny

ciagtos¢ rzeki jest zaktdcona na ciagtos¢ rzeki zostanie zachowana dla

skutek dzialalno$ci antropogenicz- przeptywow wigkszych od 130 m* - s™!
ciaglo§¢ rzeki |[nychi pozwala na niezaktdécong dla migracji organizméw i transportu

migracj¢ organizméw wodnych i rumowiska, przeptawka biologiczna

transport osadow

ksztalt koryta, zmienno$¢ szerokosci | warunki i struktura stref nadbrzeznych
i glebokoscei, predkosei przeptywu, beda odpowiadaty warunkom natural-
warunki warunki podtoza oraz warunki i struk- | nym

morfologiczne | tura stref nadbrzeznych odpowiadaja
calkowicie lub prawie catkowicie
warunkom niezakt6conym

Dyrektywa dopuszcza osiagnigcie dobrego stanu wod w terminach poz-
niejszych w przypadku wystapienia ograniczen ekonomicznych (szczegodlnie
gdy koszty wprowadzanych dziatan nie sa mozliwe do akceptacji przez spotecz-
no$¢ lokalng) lub technicznych. Ponadto dla wod trwale, badz silnie zmienio-
nych przez czlowieka (sztuczne i silnie zmienione czgsci wod) Dyrektywa, a za
nig polska ustawa Prawo wodne okresla mniej rygorystyczne cele srodowiskowe
w zakresie hydromorfologii.
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Ocena rownowagi hydrodynamiczne...

W wyniku wybudowania progdéw begdzie mozna osiagna¢ bezposrednie
cele srodowiskowe wynikajace z RDW:

— Ochrona przed dalszym pogarszaniem si¢ wod, ekosystemow wodnych
oraz ekosystemow ladowych i terenéw podmoktych zaleznych od wody.

— Poprawa stanu wadd i ekosystemow zniszczonych w wyniku dziatalnosci
czlowieka.

Zmniejszenie skutkow powodzi i suszy.

Wdrazanie RDW =zaktada udzial wszystkich zainteresowanych stron,
a osiagnigcie nadrzednego celu, czyli dobrego stanu wszystkich wod uzaleznio-
ne jest od wspoélpracy uzytkownikow wod, wladz samorzadowych i rzadowych,
organizacji pozarzadowych oraz wszystkich obywateli. Woda stanowi podstawe
dziatalnosci rolnictwa, rybotowstwa, przemyshu, energetyki wodnej, turystyki
czy transportu. Przy procesie podejmowania decyzji nalezy zagwarantowac, by
u podstaw tych decyzji lezata wspolna wiedza i doswiadczenie, by przy ich po-
dejmowaniu zostaly uwzglednione opinie tych, na ktorych te decyzje beda miaty
wplyw, by uwzgledniane byly innowacyjne i tworcze sugestie oraz zeby istnialy
mozliwosci wprowadzenia nowych akceptowanych spotecznie ustalen.

BIBLOGRAFIA

Bartnik W. Hydraulika potokow i rzek gorskich z dnem ruchomym, poczqtek ruchu rumowiska
wleczonego. Zesz. Nauk. AR w Krakowie, ser. Inzynieria Srodowiska, Rozprawa habilita-
cyjna, 171, 1992.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r. Ustana-
wiajaca ramy wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wodnej (Ramowa Dyrektywa
Wodna).

Lapuszek M. The Investigation of Riverbed Erosion in a Mountainous River. Archives of Hydro-
Engineering and Environmental Mechanics, Vol. 50, no 1, 2003.

Lapuszek M., Ratomski J. 1997. Tendencje erozyjne koryta rzeki Dunajec w przekroju wodowska-
zowym Zabno Monografie PAN, 1997, z. 13.

Majewski W. i in. Mozliwosci wykorzystania dolnego Dunajca dla energetyki wodnej. X1I Mig-
dzynarodowa Konferencja Technicznej Kontroli Zapor, Stare Jabtonki IMGW Warszawa
2007, s. 178-190.

Praca zbiorowa. Ekspertyza dotyczqca mozliwosci hydroenergetycznego wykorzystania dolnego
Dunajca w oparciu o kaskade progéw pietrzqcych stabilizujqcych dno. PROEKO, War-
szawa 2006.

Punzet J. Zmiany koryt rzecznych w dorzeczu Wistoki w ciqgu XX wieku. Gospodarka Wodna, nr 9, 1993.

Punzet J. Podsumowanie wykonanych badan nad zmiennosciq koryt rzek karpackich w XX wieku.
Gospodarka Wodna, nr 7, 1994.

Roczniki hydrologiczne wod powierzchniowych. Warszawa, IMGW, WKiL

Recenzent: Prof. dr hab. Wiodzimierz Parzonka

37



