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ANALIZA MOŻLIWOŚCI ZASTOSOWANIA MODELI UPROSZCZONYCH DO OBLICZANIA 
PRZEJŚCIA FAL POWODZIOWYCH NA ODCINKACH PRZYWÇZLOWYCH DORZECZA 
GdRNEJ WISŁY

S t r e s z c z e n i e . W p r a c y  p rz e d s ta w io n o  w ynik i badań  nad  m odelo­
waniem t r a n s f o r m a c j i  p rzep ływ ów  w w ęz łach  h y d ro g ra f ic z n y c h . Bada­
n ia  t e  p rzep row adzono  pod  kątem  m o ż liw o śc i z a s to so w a n ia  u p ro s z c z o ­
nych  m odeli m atem atycznych  te g o  z ja w is k a .  P o s taw io n e  w p ra c y  te z y  
z o s t a ły  spraw dzone s y m u la c y jn ie ,  p r z y  z a s to so w a n iu  num erycznej 
w e r s j i  równań ST 'V e n a n ts .

1 . Geneza prob lem u

Prow adzona w ram ach te m a tu  rządow ego PR 7 /0 5 /0 8 /0 8  budowa in fo rm a ­
ty c z n e g o  system u s te ro w a n ia  fa la m i powodziowymi wymaga szybko d z i a ł a ­
ją c y c h  m odeli t r a n s f o r m a c j i  przep ływ ów  w o b sz a rz e  c a łe g o  d o rz e c z a  
G órnej W is ły . W do b o rze  odp o w ied n ich  m odeli n a jw ię c e j  t r u d n o ś c i  s p r a ­

w ia ją  w ęz ły  h y d ro g r a f ic z n e ,  o ra z  o d c in k i p rzyw ęzłow e. M ie jsc a  t e  s tw a ­
r z a j ą  z d r u g ie j  s t r o n y  n a jw ię c e j  z a g ro ż e ń  ze  w zględu na m o żliw o śc i kumu- 

lo n a n ia  s i ę  z ja w is k  pow odziow ych z dwóch k o r y t .  W o k o lic a c h  u j ś c i a  
dużych  p raw o b rzeżn y ch  dopływów W isły  /Skaw a, R aba, D u n a je c / do ch o d z i 
n a j c z ę ś c i e j  do p rz e rw a n ia  wałów / p o r .  m o n o g ra fie  pow odzi 1970 , 1972 
E l ]  / .  Wspomniane z a g ro ż e n ia  s p r a w ia ją ,  że  p ro g n o za  stanów  na o d c in k ac h  
p rzyw ęzłow ych  w inna być  s ta w ia n a  s z c z e g ó ln ie  d o k ła d n ie . K o n flik to w e  wy­
m agania s ta w ia n e  modelom odcinków  przyw ęzłow ych  /d u ż a  d o k ła d n o ść , o ra z  
szy b k o ść  o b l i c z e ń /  pow odu ją , że  w ybrane ro z w ią z a n ie  kompromisowe musi 
b y ć  szczegóCLnie d o b rze  p rz e a n a l iz o w a n e ; o ra z  dopasow ane do warunków 
re g io n a ln y c h .

W p r a c y  n i n i e j s z e j  rozw ażone z o s ta n ą  je d y n ie  w arunki ruchu  p a n u ją c e  
n a  o d c in k a c h  k o ry t  p o p rz e d z a ją c y c h  w ęze ł, k tó r e  w c z a s ie  p rz e c h o d z e n ia  
dużych  w ezbrań  s tw a r z a ją  sz c z e g ó ln e  u t r u d n ie n i a  o b lic z e n io w e .

2 . P r z e g lą d  u p ro sz c z o n y c h  m odeli t r a n s fo rm a c .i l  przepływ ów  w k o ry ta c h

W zdecydow anej w ię k s z o ś c i przypadków  ru c h  wody w k a n a ła c h  o tw a r ty c h  
z a c h o d z i w s t r e f i e  p rzep ływ ów  tu r b u le n tn y c h .  Podstawowym modelem
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różniczkowym  b ęd ą  t u t a j  rów nan ia  R ey n o ld sa  / p o r .  P ro s n a k  [2 ] / .  Drugim 
m odelem ,k tó ry  n a le ż y  w ym ien ić , s ą  cząstkow e rów nan ia  różn iczkow e d la  
w a r to ś c i  ś r e d n ic h  o trzym ane p rz e z  Ben C hie Yena £3, Aj na d ro d ze  c a łk o ­
w ania równań R eyno ldsa  po p r z e k r o ju  poprzecznym  k o r y ta .  Dwa w ym ienione 
pow yżej m odele d a ją  m ożliw ość ca łk o w ite g o  lu b  częśc iow ego  u w z g lę d n ie n ia  
z ja w is k  w ektorow ych. Duży s to p ie ń  t r u d n o ś c i  num erycznego rozw iązyw an ia  
pow yższych równań d y s k w a li f ik u je  j e  w naszym  p rz y p a d k u . P ie rw s z y  

, p r a k ty c z n ie  rozw ażany u k ła d  równań, s tańow ió . będą  ró w n an ia  dynam iczne 
S t 'Y e n a n ta :

+ ^ f  + ^ = o  /v
o ra z  rów nanie  c ią g ło ś c i :

+  ® | t - ł  = °  / z '

g d z ie :x  -  d łu g o ś ć  k o ry ta ,  f c - c z a s ,  Q p r z e p ł y w  w k o ry c ie ,  y(x,ŁJ -  
s t a n ,  B  sz e ro k o ść  k o r y ta ,  A (x ,Ł )-p o w ie rz c h n ia  p r z e k r o ju  p o p rz e c z n e ­
go c z ę ś c i  z w ilż o n e j ,  ( x , t )  -  dopływ  boczny  ro z ło ż o n y , r p - p r z y s p i e s z e n ie  
z ie m sk ie . S t r a ty - S f  przy jm ow ać można wg wzoru K anninga:

<r " ł Q l Q I  / - /
A1 ^  ^  /

g d z ie : n -  w sp ó łczy n n ik  s z o r s tk o ś c i ,  IR (x ,l)  -  p ro m ie ń  h y d ra u l ic z n y , 
h (* .t)  -  n a p e łn ie n ie  k o r y ta .  S p o śró d  u p ro szczo n y ch  w e r s j i  rów nan ia  

S t 'V e n a n ta  b liż szą_ u w ag ę  pośw ięcim y  rów nan iu  " f a l i  d y fu z y jn e j*  p o w s ta ­
jącym  w wyniku p o m in ię c ia  p o ch o d n e j s u b s ta n c ja l n e j  ^ ( ' ^ ’j + 
w rów naniu  / ^  /  . Tak u p ro szczo n e  rów nan ie  dynam iczne, ł ą c z n i e  z . r e l a c j ą  
/ 2 /  sp ro w ad z ić  można do jed n eg o  rów nan ia  różn iczkow ego  cząstkow ego 
d ru g ie g o  rz ę d u  ty p u  p a ra b o l ic z n e g o  ze w zględu na  s ta n y  
U z a sa d n ie n ie  vm. f a k tu  z n a le ź ć  można w p ra c y  N ougaro J ,  T h i r i o t e  £ 5 3 .
Za pomocą te g o  ty p u  rów nan ia  n iem ożliw y  j e s t  o p is  z ja w is k a  t r a n s p o r t u  
pędu,  a  każde z a b u rz e n ie  s ta n u  z w ie r c ia d ła  wody p ro p a g u je  s i ę  n ie s k o ń c z e n ie  
szybko . W p ra k ty c e  i s t n i e j e  znaczna  i l o ś ć  k o rz y s tn y c h  ze  w zględów  o b l i ­
czeniow ych m odeli k o n c e p tu a ln y c h  t r a n s f o r m a c j i  f a l i  w k o ry c ie  o p a r ty c h  

na rów n an iach  d y f u z j i .  K ożliw ość  z a s to so w a n ia  ty c h  o s t a t n i c h  lim ito w an a  
j e s t  c h a ra k te re m  z ja w is k  zach o d zący ch  w o to c z e n iu  w ę z ła ,

3 . K la s y f ik a c ja  z ja w is k  w y s tęp u jący ch  na  o d c in k a c h  o rzyw ęzłow ych

Podstaw ow e t r u d n o ś c i  w budow ie m odeli odcinków  przyw ęzłow ych  k o ry ta  
s tw a r z a ją  z ja w is k a  gw ałtow nej zm iany stanów  i  p rzep ły w u  na  o d c in k ac h  
p rzyw ęzłow ych . W p rz e w a ż a ją c e j  l i c z b i e  p rzypadków  nierów now aga stanów  
w p r z e k r o ja c h  p rzyw ęzłow ych  obu cieków  w yw ołuje p o d p ię t r z e n i e  c ie k u  
o s t a n i e  n iż szy m . Z jaw isk o  to  z d e f in iu je m y  za pomocą k o n iu n k c ji
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warunków: | y .  <  Q ? ^  | y _  _  ^  / jy

na  in te r e s u ją c y m  o d c in k u  k o ry ta  w całym  o k r e s ie  c z a s u . D om inacja 
e fek tó w  fa lo w y ch  p rz e ja w ia  s i ę  w p o s t a c i  p r o p a g a c j i  f a l i  w s te c z n e j 
na jednym  c ie k u ,  b ę d ą c e j w ynikiem  gw ałtow nych zm ian p rzep ły w u  na  drugim  
c ie k u . C harak te ry zo w ać  go b ę d z ie  zm ienność w y rażen ia  sąn •
Z aznaczyć  można, ż e  w y ra ż e n ie -^ -S , może zachowywać s t a ł y  znak  n a  całym 
rozważanym o d c in k u ,c o  o z n a c z a , t e  z w ie rc ia d ło  wody ma spadek  zaw sze 
sk ie ro w an y  w d ó ł c ie k u , pomimo p ro p a g u ją c e g o  pod  p r ą d  z a b u rz e n ia .

4 .  B ad an ia  sym u lacy jne

Głównym celem  p rz e d s ta w io n e g o  w p ra c y  num erycznego eksperym en tu  
b y ło  r o z s t r z y g n i ę c i e ,  czy  w w arunkach pow odziow ych na  o d c in k a c h  G órnej 
W isły  pow yżej u j ś c i a  dużych  dopływów p raw o b rzeżn y ch  /S o ły ,  Skawy, Raby, 
D u n a jc a / w y s tę p u ją  e f e k ty  p r o p a g a c j i  f a l i  w s te c z n e j .  Do eksperym en tu  
p r z y j ę to  30 km o d c in e k  f ik c y jn e g o  k o ry ta  rz eczn eg o  o p r z e k r o ju  t r ó j ­
d z ie ln y m , p ro s to k ą tn y m  o ra z  spadku 0,2%o n iezm iennym  na c a ł e j  d łu g o ś c i .  
P a ra m e try  g eom etryczne k o ry ta  z b l iż o n e  s ą  do wymiarów k o ry ta  W isły  
w o k o l ic a c h  u j ś c i a  Raby 1 D u n a jca . O dstępstw em  w s to su n k u  do warunków 
n a tu r a ln y c h  b y ł b ra k  r o z s z e r z e n ia  k o r y ta ,  o ra z  z w ię k sz e n ia  je g o  spadku 
b e z p o ś re d n io  pow yżej dopływ u. D rug i c ie k  modelowano ja k o  dopływ  boczny 
ro z ło ż o n y  n a  o d c in k u  1 km. W ymienione pow yżej o d s tę p s tw a  od n a tu r a ln e j  
p o s t a c i  k o r y ta ,  o ra z  sposób  m odelow ania c ie k u  dop ływ ającego  p o tę g u je ,  
e f e k ty  fa lo w e , p o n iew aż:

-  w arunk i geom etryczne k o ry ta  f ik c y jn e g o  pow odują w ięk sze  s p i ę t r z e ­
n i e  n i ż  w p rzy p ad k u  n a tu ra ln y m , co d a je  le p s z e  m ożliw ośc i p ro p a ­
g a c j i  f a l i  w s te c z n e j ,

-  p r o s to p a d le  sk ie ro w an y  do o s i  k o ry ta  dopływ  w w arunkach m odelo­
wych n ie  d o s ta r c z a  sk ład o w ej pędu  s ty c z n e j  do o s i  k o ry ta  g łów nego, 
s k ie ro w a n e j z g o d n ie  z  j e j  n u rtem , k tó r a  w r z e c z y w is to ś c i  zw iększa  
p rz e p u s to w o ść  w ę z ła .

T ra n s fo rm a c ję  p rzep ły w u  rozw iązan o  za  pomocą d y s k r e tn e j  w e r s j i  równań 
/ l / , / 2 / , / 3 /  s t o s u j ą c  ważony Jednokrokow y schem at różn icow y P re is sm a n a  
/ p o r .  C 6 ] / .  P o d o b n ie  j a k  w arunk i g eo m etry czn e , dane w ejśc iow e p r z y j ę to  
t a k ,  aby zw ięk szy ć  m o ż liw o śc i p o w s ta n ia  f a l i  o d b i t e j .  Na c ie k u  głównym 
wprowadzono n ie w ie lk i  p rz e p ły w  o w ie lk o ś c i  40 m ^ /s . W ydatek dopływu 
w ahał s i ę  od 0 do 300 , 500 , 800 n r / s  w k o le jn y c h  t r z e c h  p rzy p ad k ach  
o b lic z e n io w y c h  / p o r .  r y s . 1 / .
O b liczo n e  rz ę d n e  z w ie r c ia d ła  wody w ró żn y ch  ch w ilac h  czasu  p r z e d s t a ­
wiono na  ry su n k u  2 . O prócz rzęd n y ch  z w ie r c ia d ła  wody o b lic z o n o  p r z y b l i ­
żone z g o d n ie  z p rz y ję ty m  schem atem  różnicowym  w a r to ś c i  c z ło n u  d y fu z y j­
n eg o , o ra z  w a r to ś c i  p o ch o d n e j s u b s ta n c ja ln e j  rów nan ia  / l / .  Ś re d n ie  
w c z a s i e  w a r to ś c i  s to su n k u  M»? cz ło n ó w / w o d le g ło ś c ia c h  0 , 1 , 10 km 
iod w ęz ła  z e b ra n o  w t a b e l i  1 .
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5. W nioski

A n a liz a  o trzym anych  wyników p ro w ad zi do n a s tę p u ją c y c h  wniosków:
-  k s z t a ł t  z w ie rc ia d ła  wody / p o r .  r y s . 2 /  o ra z  d o d a tn i  znak  p r z y b l i ż o ­

n e j  w a r to ś c i  p o ch o d n e j dowodzą, że  na m odelu n ie  n a s t ą p i ł a  p r o ­
p a g a c ja  f a l i  w s te c z n e j , naw et w p rzy p ad k u  gw ałtow nych zm ian d o p ły ­
wu bocznego!

-  w w arunkach h y d ro lo g ic z n y c h  C órneJ W isły  n ie  w y s tę p u je  z ja w isk o  
pow staw ania f a l i  w s te c z n e j w w ęzłach  h y d ro lo g ic z n y c h . Św iadczy 
o tym Jego b rak  w modelu sym ulacyjnym , p o s ia d a ją c y m  z n a c z n ie  
b a r d z i e j  s p r z y ja ją c e  w arunki n iż  p a n u ją c e  w n a tu ra ln y m  u k ła d z ie  
k o ry t r z e c z n y c h ,

-  w p rzy p ad k u  dużego z ró ż n ic o w a n ia  przepływ ów  może d o jś ć  do z n aczn e ­
go p o d p ię t r z e n ia  Jednego c ie k u  wodą z d ru g ieg o ,

-  e f e k t  p o d p ię t r z e n ia  uzy sk an y  u modelu uznać  n a le ż y  za  zawyżony
z uwagi na i d e a l i z a c j ę  k s z t a ł t u  k o ry ta  rzeczn eg o  /b r a k  r o z s z e r z e ­
n ia  i  zm iany spadku w s t r e f i e  p rzy w ęz ło w e j, w y s tęp u jące  zaw sze 
w s t a n i e  n a tu ra ln y m /,

-  o b raz  z a le ż n o ś c i  y ey(Q) /k rzy w ak o n su m p cy jn a / w p r z e k r o ju  p r z y -  
węzłowym / p o r .  r y s .  3 /  dowodzi n ie p r z y d a tn o ś c i  w tym p rzy p ad k u  
metod p rognozow ania s ta n u  o partych fia  p ro n ie ru c h u  u s ta lo n e g o ,

-  mała w a rto ś ć  cz ło n u  fa low ego  w s to su n k u  do d y fu zy jn eg o  /  ju ż  w 
o d le g ło ś c i  1 km od w ęzła  w y stęp u je  ró ż n ic a  rz ę d u  w ie lk o ś c i  -  
p a t r z  ta b e la ~ ~ l/, o ra z  zw iązany  z tym b ra k  w ystępow ania e fek tó w  
f a l i  o d b i t e j  u ł a t w i a j ą  z n a c z n ie  m odelow anie m atem atyczne i n t e r ­
a k c j i  przepływ ów  w w ęzłach  h y d ro lo g ic z n y c h  G órnej W is ły .
K ie i s t n i e j e  za tem  k o n ie c z n o ść  u w z g lę d n ie n ia  w modelu p rz e n o s z e ­
n ia  pędu na o d c in k a c h  p o p rz e d z a ją c y c h  w ęze ł. F a k t te n  d a je  m o ż li­
wość z a s to so w a n ia  u p ro szczo n y ch  m odeli num erycznych o p a r ty c h

na rów nan iu  d y f u z j i  lu b  r ó w n a n is . f a l i  k in e m a ty c z n e j.

W arto śc i ś r e d n ie  s to su n k u  pfcchodnych
T a b e la  1

I ł ( - f £ -  + % ) / £  [-&) + a K I )  |

Nr
w ezbran ia

O d le g ło ść  od w ału /km /
0 1 ~ 10 _

1 5 .789 11 .415 4 4 .846

2 5 . ¿*11 8 .765 21 .854

3 ■5.172 8954 1 8 .952
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Rys.3 Krzywa konsumcyjna w przekroju przywęziowym /i km powyisj »«¡ita]

    WARIANT 1
  WARIANT 2
- — —    WARIANT 3

Rys.1 Hydrogramy dopływu bocznego modelującego drugi ciek
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Rys. 2 Profile podtbżne zw ierciadła wody
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PASSAGE IN  THE NEAllNOD INTERVALS IN  THE UPPER VISTULA SYSTEM

S u m m a r y

R e s u l t s  o f  m o d e l l in g  e x p e r im e n ts  o f  th e  flow  t r a n s f o r m a t io n  
i n  h y d ro g ra p h ic  nod3 a r e  p r e s e n te d .  The e x p e r im e n ts  have 
b een  p e rfo rm e d  to  ch eck  th e  p o s s i b i l i t i e s  o f  s i m p l i f i e d  ma­
th e m a t i c a l  m odels  a p p l i c a t i o n .  The n u m e r ic a l  v e r s io n  o f  th e  
S t V er.ant e q u a t io n  h a s  b een  u sed  f o r  th e  s im u la t io n .
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ÜASO.OKOBLLX B O J K PACEETAM OABOJKOB HA nPH73JI0BHX: OTFESKAX PEH- 
E-iX pyCEJI' B EACCÉÍHE BEPXHE/Í BHCJIH
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B patíoTe npeicTasjieKH pąayaiBTaTH acw ieaoaaK i’ii MoaenzpoBaHHa toshc jd-  
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Ü0E2KHH HpOB9R0HH Ć TORRE 3DeHHH B03M0SH0CTH UpEMSHeKRfl ynDOIUeHHHX í.'.O.ie- 

Jie íí 3 T 0P 0  HB-TOHEH .  ITOCT&BJISKK B p a tíO T e  T63HCH ÓUJÍZ n p o B e p e ra j  IIJ'TS:.'. c e — 

MyjumHE , c npHMeaeHHeM u m íd o b o H  B e p c ira  y p aB H en n ii Cea -  B e a a i i a .


