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ANALIZA PRZEJSCIA FALI WEZBRANIOWEJ Z 1997 ROKU
NA ODCINKU OD JEZIORSKA DO OBORNIK

W MODELU OBLICZENIOWYM, UWZGLEDNIAJACYM
AKTYWNA CZESC PRZEKROJU"

Streszczenie. W pracy przedstawiono analizg przejscia fali powodziowej Warty z lipca 1997 roku
na odcinku od zbiornika Jeziorsko do przekroju wodowskazowego w Obornikach. Model nume-
ryczny odcinka zawieral implementacje aktywnej strefy przeptywu, bazujaca na zmodyfikowane;j
metodzie Pasche. Obliczenia zrealizowano, wykorzystujac komputerowy system modelowania
przeplywow nieustalonych SPRUNER.

Stowa kluczowe: przeplyw nieustalony, metoda Pasche, aktywna strefa przeptywu

Odwzorowanie szerokich dolin zalewowych
w jednowymiarowych modelach przeplywu

Szerokie tereny zalewowe w sposob istotny wptywaja na transformacje przeptywu
fal wezbraniowych i powodziowych, dlatego ich oddzialywanie musi by¢ uwzglednione
w numerycznych modelach przeptywu nieustalonego. W modelach bazujacych na ukta-
dzie rownan Saint-Venanta oddzialywanie terenow zalewowych jest uwzglednione
dzigki obliczeniowemu podzieleniu przekroju obliczeniowego rzeki na przekrdj czynny
A, (przeptywowy) oraz catkowity 4 = A, + A,. W réwnaniu ciaglo$ci uwzglednia si¢
caly przekroj; przyjmie ono wtedy posta¢ (MAIDMENT i IN. 1992):
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W roéwnaniu ruchu (2) uwzglednia si¢ tylko przekrdj czynny. Catkowite pole po-
wierzchni przekroju jest identyfikowane polem powierzchni przekroju czynnego:

00 olpo*/a ) oh ~
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gdzie: Q — natezenie przeptywu (m’/s), h — rzedna zwierciadla wody (m), x — wspol-
rzgdna potozenia przekroju (m), 4. — pole powierzchni strefy aktywnej przekroju rzeki
(m?), 4, — pole powierzchni stref retencji przekroju rzeki (m?), ¢ — czas (s), g — przyspie-
szenie ziemskie (m/s%), ¢ — jednostkowy doptyw boczny na dtugosci cieku (m*/s-m), —
wspotczynnik Saint-Venanta, S, — spadek hydrauliczny, S, — czlon uwzgledniajacy
straty przy zawegzeniu lub rozszerzeniu przekroju, W = qQ/A. — czlon uwzgledniajacy
jednostkowy doplyw boczny w rownaniu ruchu (m*/s?).

W tak przyjetym schemacie obliczeniowym podstawowa trudno$¢ stanowi wyzna-
czenie pola powierzchni aktywnej strefy przeptywu. Jedng z metod jej definiowania
w jednowymiarowych modelach przeptywu nieustalonego jest metoda Pasche (PASCHE
1984), ktora zaktada podzial ztozonego przekroju poprzecznego koryta na wiele stref
przeptywu. Metoda zostata zaimplementowana w jednowymiarowym systemie modelo-
wania przeplywow nieustalonych SPRUNER (LAKS i KALUZA 2005). Przyjmuje sig
W nim, ze czynna cz¢$¢ przekroju sktada si¢ z obszaru wyznaczajacego wodg brzegowa
koryta glownego, powigkszonego o zasigg strefy interakcji, i terendow zalewowych.
Zasigg strefy interakcji zalezy od parametréow pokrywy roslinnej oraz rzgdnych zwier-
ciadla wody. Dla kazdego przekroju system przechowuje dwa zestawy danych, osobno
dla strefy aktywnej i obszaru catkowitego przeptywu. Na rysunku 1 pokazano warto$ci
aktywnej i catkowitej powierzchni przeplywu dla przekroju obliczeniowego 350+100,
zlokalizowanego w obrebie Doliny Koninsko-Pyzderskie;j.
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Rys. 1. Przekroj obliczeniowy Warty w km 350+100. Wykres pola powierzchni przekroju aktyw-
nego i catkowitego

Fig. 1. Cross-section located at 350+100 km of Warta river. Scheme of active flow area and area
of whole cross-section
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System modelowania przeplywow nieustalonych SPRUNER

Stosowanie metod numerycznych do rozwiazywania uktadu rownan de Saint-Ve-
nanta wymaga w praktyce opracowania aplikacji komputerowych w formie pojedynczych
programéw lub rozbudowanych systeméw informatycznych (CUNGE 1989, ABBOTT
1 IN. 1991). Wykorzystany do obliczen system SPRUNER (WOSIEWICZ i IN. 1996) po-
wstatl w ramach projektu badawczego, realizowanego na Wydziale Melioracji i Inzynie-
rii Srodowiska Akademii Rolniczej w Poznaniu od polowy 1993 do 1995 roku. Do
rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych (1) i (2) wykorzystano metodg rdznic skon-
czonych. Nieznane czlony réwnan sa aproksymowane czteropunktowym niejawnym
schematem Preissmanna.

System nadal jest rozwijany i udoskonalany pod katem zaréwno rozszerzania zbioru
rozwigzywanych problemoéw, jak i optymalizacji architektury rozwiazania informatycz-
nego. W wersji z 2004 roku system SPRUNER umozliwia prowadzenie obliczen dla
rzeki z rozgalezieniami (bifurkacje i oczka), zabudowanej mostami, uwzglednia zasila-
nie boczne (wzdluz dlugosci rzeki, zwiazane na przyklad z przyrostem powierzchni
zlewni), a takze w petni odwzorowuje doplywy rzeki, retencje dolinowe, prace polde-
roéw 1 kanatéw okresowo prowadzacych wodg (LAKS 1 WOSIEWICZ 1997). Mozna zdefi-
niowa¢ praktycznie dowolng ilo$¢ polderéw potaczonych z rzeka wieloma przelewami.
Ilo§¢ zbiornikéw i przelewdw jest ograniczona jedynie dostgpna pamigcia operacyjna
komputera. Przelew watowy jest modelowany jako przelew o szerokiej koronie.
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Rys. 2. Gorny (zapora czotowa zbiornika Jeziorsko) i dolny (wodowskaz w Obor-
nikach) warunek brzegowy modelu obliczeniowego. Dane dla fali z 1997 roku
Fig. 2. Upper boundary condition (main dame of Jeziorsko reservoir) and lower
boundary condition (Oborniki gauge station) of numerical model. Data for flood
wave taken place in 1997
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Model odcinka Warty od zapory czolowej zbiornika Jeziorsko do Obornik

Modelowany odcinek Warty to fragment zlokalizowany migdzy przekrojem w km
384+150, odpowiadajacy dolnemu stanowisku zapory czotowej zbiornika Jeziorsko oraz
km 206+300, w ktérym znajduje si¢ posterunek wodowskazowy Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej w Obornikach.

Model analizowanego odcinka zawierat 244 odcinki obliczeniowe, 21 przekrojow
poprzecznych, 27 mostow, cztery kanaty ulgi (w Kole, Koninie, Sremie i Poznaniu),
dwa przelewy walowe oraz jeden zbiornik przyrzeczny (polder Golina). W modelu
uwzgledniono réwniez dwa doptywy — Prosng i Ner. Dane o geometrii przekrojow,
zabudowie hydrotechnicznej i poczatkowych wartosciach wspotczynnikow szorstkosci
dla koryta i terenow zalewowych, wprowadzone do bazy danych systemu SPRUNER,
okreslit LEWANDOWSKI i IN. (1995). Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow
— ze strefg aktywna i bez niej. Model zostat poddany procedurze tarowania.

Transformacja fali wezbraniowej z 1997 roku

Wiyniki obliczen transformacji fali wezbraniowej z 1997 roku przedstawiono w po-
staci hydrogramow standow oraz przeptywoéw w przekrojach kontrolnych Koto, Konin,
Nowa Wie$ Podgdrna oraz Poznan. Wyniki por6wnano z danymi pomiarowymi. Na
rysunku 3 przedstawiono hydrogramy przeptywoéw w przekrojach kontrolnych dla wa-
riantu bez aktywnej strefy przeptywu. Dodatkowo naniesiono hydrogram zrzutow ze
zbiornika Jeziorsko. Zauwazy¢ mozna, ze fala nie ulegla w sposob istotny transformacji,
zachowujac ksztatt na catym odcinku.
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Rys. 3. Obliczeniowe hydrogramy przeplywéw w przekrojach kontrolnych
Koto, Konin, Nowa Wie§ Podgérna oraz Poznan dla modelu bez wydzielo-
nej aktywnej strefy przeplywu

Fig. 3. Calculating results of discharge for control cross-section located in
Koto, Konin, Nowa Wie§ Podgérna and Poznan (example with no active
cross-section)
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Rysunek 4 przedstawia wyniki dla modelu z wydzielona strefa aktywna. Tutaj row-
niez przedstawiono obliczeniowe hydrogramy przeptywoéw w przekrojach kontrolnych.
Widoczna jest istotna zmiana ksztattu fali w przekrojach Nowa Wie§ Podgorna oraz
Poznan. Przekroje te leza ponizej Doliny Koninsko-Pyzderskiej, ktora ma najwigkszy
wplyw na transformacj¢ przeptywow wod wielkich.
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Rys. 4. Obliczeniowe hydrogramy przeptywow w przekrojach kontrol-
nych Koto, Konin, Nowa Wie$ Podgérna oraz Poznan dla modelu z wy-
dzielona aktywna strefa przeplywu

Fig. 4. Calculating results of discharge for control cross-section located
in Koto, Konin, Nowa Wie§ Podgérna and Poznan (example with active
cross-section)

Wyniki modelu obliczeniowego poréwnano z danymi pomiarowymi w przekrojach
kontrolnych. Dla przekrojow wodowskazowych Nowa Wie§ Podgdrna oraz Poznan
dodano wyniki obliczen dla wariantu bez strefy aktywnej, co przedstawiono na rysunku 5
oraz 6. Otrzymane rezultaty wskazuja, ze uwzglednienie aktywnej strefy przeptywu
w obliczeniach numerycznych zdecydowanie poprawilo odwzorowanie transformacji
przeptywu na modelowanym odcinku rzeki. Odnosi si¢ to w szczegoélnosci do przekro-
jow potozonych ponizej Doliny Koninsko-Pyzderskiej, to jest Nowej Wsi Podgornej
oraz Poznania. W modelu bez strefy aktywnej wiasciwos$ci retencyjne doliny nie zostaja
poprawnie odwzorowane, co skutkuje niewielkim wptywem na obliczeniowa transfor-

macj¢ przeptywu.
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Rys. 5. Poréwnanie obliczeniowych oraz pomiarowych hydrograméw stanow w przekro-
ju wodowskazowym Nowa Wie$ Podgdérna

Fig. 5. Comparison of calculated and measured data of water level in Nowa Wie$ Pod-
gbrna gauge — station
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Rys. 6. Pordwnanie obliczeniowych oraz pomiarowych hydrograméw stanéw w przekro-
ju wodowskazowym Poznan

Fig. 6. Comparison of calculated and measured data of water level in Poznan gauge — sta-
tion

Podsumowanie

Opisany w artykule schemat odwzorowania szerokich dolin zalewowych wprowadza
do jednowymiarowych modeli przeptywu nieustalonego, bazujacych na ukltadzie row-
nan de Saint-Venanta, nowe parametry, wymagajace tarowania w procesie identyfikacji
modelu z obiektem rzeczywistym. Przyjecie wspotczynnika oporéw ruchu jako jedynego
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parametru tarowania nie ma zastosowania dla modeli dtugich odcinkéw rzek, z obiek-
tami o zdecydowanie przestrzennym charakterze ruchu wody w ich obrgbie. W praktyce
dla kazdej symulacji, w ktorej analizuje si¢ falg wezbraniowa lub powodziowa, jest
konieczny dobdr parametru determinujacego zasigg strefy aktywnej i jej zmienno$é
wraz z napetnieniem. Unika si¢ w ten sposéb wprowadzania do modelu warto$ci wspot-
czynnikéw szorstkosci, zdecydowanie odbiegajacych od ich realnego zakresu, co w
istocie wskazuje na nieadekwatno$¢ podstaw fizycznych modelu Iub niepewnos¢ da-
nych opisujacych geometrig cieku, ktora jest uznawana jako wiarygodna. Przedstawione
tu wyniki symulacji przejscia fali wezbraniowej z 1997 roku na odcinku Warty od zapo-
ry czotowej zbiornika Jeziorsko do Obornik wskazuja, ze bez uwzglgdnienia aktywnej
strefy przeptywu w obrgbie szerokich terenow zalewowych nie jest mozliwe poprawne
odwzorowanie w modelu numerycznym warunkéw przeptywu wod wielkich.
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ANALYSIS OF FLOOD-WAVE TRANSFORMATION IN 1997 IN WARTA RIVER
FROM JEZIORSKO TO OBORNIKI RIVER GAUGE STATIONS BY MEAN OF
NUMERICAL MODEL WITH IMPLEMENTATION OF ACTIVE-CROSS SECTION

Summary. Results of calculations for Warta river section from Jeziorsko reservoir to Oborniki
gauge — station were presented as an example of using modified Pasche method implemented in
one-dimensional model of flow routing for analyzing flood-wave transformation in long section
of lowland rivers. Implementation of flow active cross-section in one-dimensional computer
system of flow routing named SPRUNER has been presented in the paper.
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