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Streszczenie. Wpracy przedstawiono wyniki badan nad modelo-
waniem transformacji przeptywéw w weztach hydrograficznych. Bada-
nia te przeprowadzono pod katem mozliwo$ci zastosowania uproszczo-
nych modeli matematycznych tego zjawiska. Postawione wpracy tezy
zostaty sprawdzone symulacyjnie, przy zastosowaniu numerycznej
wersji réwnan ST'Venants.

1. Geneza problemu

Prowadzona w ramach tematu rzgdowego PR 7/05/08/08 budowa informa-
tycznego systemu sterowania falami powodziowymi wymaga szybko dziata-
jacych modeli transformacji przeptywéw w obszarze catego dorzecza
Goérnej Wisty. Wdoborze odpowiednich modeli najwiecej trudnosci spra-
wiajg wezty hydrograficzne, oraz odcinki przyweztowe. Miejsca te stwa-
rzajg z drugiej strony najwiecej zagrozen ze wzgledu na mozliwos$ci kumu-
lonania sie zjawisk powodziowych z dwdch koryt. Wokolicach ujscia
duzych prawobrzeznych doptywéw W isty /Skawa, Raba, Dunajec/ dochodzi
najczesciej do przerwania watéw /por. monografie powodzi 1970, 1972
EI] /. Wspomniane zagrozenia sprawiaja, ze prognoza stanéw na odcinkach
przyweztowych winna byé stawiana szczegélnie doktadnie. Konfliktowe wy-
magania stawiane modelom odcinkéw przyweztowych /duza doktadno$é, oraz
szybkos$¢ obliczenn/ powoduja, ze wybrane rozwiagzanie kompromisowe musi
byé szczeg6CLnie dobrze przeanalizowane; oraz dopasowane do warunkéw
regionalnych.

Wpracy niniejszej rozwazone zostang jedynie warunki ruchu panujace
na odcinkach koryt poprzedzajacych wezet, ktére w czasie przechodzenia
duzych wezbran stwarzajg szczegdlne utrudnienia obliczeniowe.

2. Przeglad uproszczonych modeli transformac.il przeptywéw w korytach

W zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw ruch wody w kanatach otwartych
zachodzi w strefie przeptywéw turbulentnych. Podstawowym modelem
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rézniczkowym bedg tutaj réwnania Reynoldsa /por. Prosnak [2] /. Drugim
modelem ,ktéry nalezy wymienié,sg czgstkowe réwnania rézniczkowe dla
warto$ci $rednich otrzymane przez Ben Chie Yena £3, Aj na drodze catko-
wania réwnan Reynoldsa po przekroju poprzecznym koryta. Dwa wymienione
powyzej modele dajg mozliwo$¢ catkowitego lub czesciowego uwzglednienia
zjawisk wektorowych. Duzy stopien trudnos$ci numerycznego rozwigzywania
powyzszych réwnan dyskwalifikuje je w naszym przypadku. Pierwszy
praktycznie rozwazany uktad réwnan, stafnowid. bedg réwnania dynamiczne
St'Yenanta:

+N +7=0 v
oraz réwnanie ciaggtosci:
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gdzie:x - dtugos¢ koryta, fc-czas, Qprzeptyw wkorycie, y(x,tJ -
stan, B szeroko$¢ koryta, A(x,b)-powierzchnia przekroju poprzeczne-
go czesSci zwilzonej, (x,t) - doptyw boczny roztozony, rp-przyspieszenie
ziemskie. Straty-Sf przyjmowaé¢ mozna wg wzoru Kanninga:
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gdzie: n- wspoétczynnik szorstkosci, IR(x,l)- promien hydrauliczny,
h(*.t) - napetnienie koryta. Sposr6d uproszczonych wersji réwnania
St'Venanta blizszg_uwage poswiecimy réwnaniu "fali dyfuzyjnej* powsta-
jacym w wyniku pominiecia pochodnej substancjalnej ~ ('~ 7 +
w rownaniu /A / . Tak uproszczone réwnanie dynamiczne, tgcznie z.relacja
/2] sprowadzi¢ mozna do jednego réwnania rézniczkowego czastkowego
drugiego rzedu typu parabolicznego ze wzgledu na stany
Uzasadnienie vm. faktu znalez¢ mozna w pracy Nougaro J, Thiriote £53.
Za pomoca tego typu réwnania niemozliwy jest opis zjawiska transportu
pedu, a kazde zaburzenie stanu zwierciadta wody propaguje sie nieskonczenie
szybko. Wpraktyce istnieje znaczna ilo$¢ korzystnych ze wzgledéw obli-
czeniowych modeli konceptualnych transformacji fali w korycie opartych
na rownaniachdyfuzji. Kozliwo$¢ zastosowania tych ostatnich limitowana
jest charakterem zjawisk zachodzacych w otoczeniu wezta,

3. Klasyfikacja zjawisk wystepujacych na odcinkach orzyweztowych

Podstawowe trudnos$ci w budowie modeli odcinkéw przyweztowych koryta
stwarzajg zjawiska gwattownej zmiany stanéw i przeptywu na odcinkach
przyweztowych. Wprzewazajgcej liczbie przypadkdow nierébwnowaga stanéw
wprzekrojach przyweztowych obu ciekéw wywotuje podpietrzenie cieku
o stanie nizszym. Zjawisko to zdefiniujemy za pomoca koniunkcji
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warunkow: ly. < Q ? " ly__ * U

na interesujagcym odcinku koryta w caltym okresie czasu. Dominacja
efektow falowych przejawia sie wpostaci propagacji fali wstecznej

na jednym cieku, bedacej wynikiem gwattownych zmian przeptywu na drugim
cieku. Charakteryzowaé go bedzie zmienno$¢ wyrazenia san .
Zaznaczy¢ mozna, ze wyrazenie-~-S, moze zachowywaé¢ staty znak na catym
rozwazanym odcinku,co oznacza, te zwierciadto wody ma spadek zawsze
skierowany w dot cieku, pomimo propagujacego pod prad zaburzenia.

4. Badania symulacyjne

Gtéwnym celem przedstawionego wpracy numerycznego eksperymentu
byto rozstrzygniecie, czy w warunkach powodziowych na odcinkach Gérnej
Wisty powyzej ujscia duzych doptywéw prawobrzeznych /Soty, Skawy, Raby,
Dunajca/ wystepujg efekty propagacji fali wstecznej. Do eksperymentu
przyjeto 30 km odcinek fikcyjnego koryta rzecznego o przekroju tréj-
dzielnym, prostokatnym oraz spadku 0,2%0 niezmiennym na catej dtugosci.
Parametry geometryczne koryta zblizone sg do wymiaréw koryta Wisty
w okolicach uj$cia Raby 1 Dunajca. Odstepstwem w stosunku do warunkéw
naturalnych byt brak rozszerzenia koryta, oraz zwiekszenia jego spadku
bezposérednio powyzej doptywu. Drugi ciek modelowano jako doptyw boczny
roztozony na odcinku 1 km. Wymienione powyzej odstepstwa od naturalnej
postaci koryta, oraz sposéb modelowania cieku doptywajagcego poteguje,
efekty falowe, poniewaz:

- warunki geometryczne koryta fikcyjnego powoduja wieksze spietrze-
nie niz wprzypadku naturalnym, co daje lepsze mozliwos$ci propa-
gacji fali wstecznej,

- prostopadle skierowany do osi koryta doptyw w warunkach modelo-
wych nie dostarcza sktadowej pedu stycznej do osi koryta gtéownego,
skierowanej zgodnie z jej nurtem, ktéra w rzeczywisto$ci zwieksza
przepustowos$¢ wezta.

Transformacje przeptywu rozwigzano za pomocg dyskretnej wersji réwnan
/17,121,131 stosujagc wazony Jednokrokowy schemat réznicowy Preissmana
/por. C6]/. Podobnie jak warunki geometryczne, dane wejSciowe przyjeto
tak, aby zwiekszy¢ mozliwosci powstania fali odbitej. Na cieku gtéwnym
wprowadzono niewielki przeptyw o wielkos$ci 40 m~/s. Wydatek doptywu
wahat sie od 0 do 300, 500, 800 nr/s w kolejnych trzech przypadkach
obliczeniowych /por. rys.1/.

Obliczone rzedne zwierciadta wody w réznych chwilach czasu przedsta-
wiono na rysunku 2. Oprécz rzednych zwierciadta wody obliczono przybli-
zone zgodnie z przyjetym schematem réznicowym warto$ci cztonu dyfuzyj-
nego, oraz warto$ci pochodnej substancjalnej réwnania /1/. Srednie

w czasie wartosci stosunku M»?czton6w/ w odlegtosciach 0, 1, 10 km
iod wezta zebrano w tabeli 1.
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Whnioski

Analiza otrzymanych wynikéw prowadzi do nastepujacych wnioskow:

ksztatt zwierciadta wody /por. rys.2/ oraz dodatni znak przyblizo-
nej warto$ci pochodnej dowodza, ze na modelu nie nastapita pro-
pagacja fali wstecznej, nawet w przypadku gwattownych zmian dopty-
wu bocznego!

w warunkach hydrologicznych CérnelJ Wisty nie wystepuje zjawisko
powstawania fali wstecznej w weztach hydrologicznych. Swiadczy

o tym Jego brak w modelu symulacyjnym, posiadajgcym znacznie
bardziej sprzyjajace warunki niz panujgce w naturalnym uktadzie
koryt rzecznych,

w przypadku duzego zréznicowania przeptywéw moze dojs¢é do znaczne-
go podpietrzenia Jednego cieku wodg z drugiego,

efekt podpietrzenia uzyskany u modelu uznaé¢ nalezy za zawyzony

z uwagi na idealizacje ksztattu koryta rzecznego /brak rozszerze-
nia i zmiany spadku w strefie przyweztowej, wystepujagce zawsze

w stanie naturalnym/,

obraz zaleznos$ci yey(Q) /krzywakonsumpcyjna/ wprzekroju przy-
weztowym /por. rys. 3/ dowodzi nieprzydatnos$ci w tym przypadku
metod prognozowania stanu opartychfia pronieruchu ustalonego,

mata warto$¢ cztonu falowego w stosunku do dyfuzyjnego / juz w
odlegtosci 1 km od wezta wystepuje réznica rzedu wielkosci -

patrz tabela~~l/, oraz zwigzany z tym brak wystepowania efektow
fali odbitej utatwiajg znacznie modelowanie matematyczne inter-
akcji przeptywéw w weztach hydrologicznych Garnej Wisty.

Kie istnieje zatem konieczno$¢ uwzglednienia w modelu przenosze-
nia pedu na odcinkach poprzedzajacych wezet. Fakt ten daje mozli-
wo$¢ zastosowania uproszczonych modeli numerycznych opartych

na réwnaniu dyfuzji lub réwnanis.fali kinematycznej.

W arto$ci $rednie stosunku pfcchodnych
Tabela 1

L H(-FE- +%)/E [-& + a K 1) |

Nr Odlegtos¢ od watu /km/
wezbrania 0 1 10
1 5.789 11.415 44.846
2 5.¢*11 8.765 21.854

3 m5.172 8954 18.952
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WARIANT 1

WARIANT 2
-— — WARIANT 3

Rys.1  Hydrogramy doptywu bocznego modelujgcego drugi ciek

Rzedna

Q [m/s]
30 koo SO0

Rys.3  Krzywa konsumcyjna w przekroju przyweziowym /i km ponyisj >x<iita]
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Rys.2  Profile podtbzne zwierciadta wody
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SIMPLIFIED MODELS A PPLICATION FOR ASSESSMENT OF FLOOD WAVE
PASSAGE IN THE NEAIINOD INTERVALS IN THE UPPER VISTULA SYSTEM

Summary

Results of modelling experiments of the flow transformation
in hydrographic nod3 are presented. The experiments have
been performed to check the possibilities of simplified ma-
thematical models application. The numerical version of the
St Ver.ant equation has been used for the simulation.

AHBIM3 BO3MOIHOCTH IMMEHEHHfl ynPOUSEHHHX JJOJEJIM TPAHCIOF.IAIEH
UASOOKOBLLX BOJ K PACEETAM OABOJKOB HA nPH73JI0BHX: OTFESKAX PEH-
E-iX pyCEJl' B EACCEIHE BEPXHE/I BHCIH

Pe 3ume

B patioTe npeicTasjieKH paayaiBTaTH acwieaoaaKi’ii MoaenzpoBaHHa toshc jd-
ManHH noTOKa usborkob b rERporpa&rsecKHX ypjiax Bepxneii Bhcjm. 3th ncwie-
U0E2KHH HpOBY9ROHH C TORRE 3DeHHH B03MOSHOCTH UpEMSHeKRfl ynDOIUeHHHX i.'.0.ie-
Jieii 3TOPO HB-TOHEH . ITOCT&BIISKK B patiOTe T63HCH OUJIZ npoBeperaj IJTS:. ce—
MyjumHE , C npHMeaeHHeM umidoboH Bepcira ypaBHennii Cea - Beaaiia.



