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Wstep i cel naukowy osiggniecia

Proces modelowania numerycznego przeptywdw nieustalonych w sieci koryt otwartych jest bardzo
szeroko opisywany zaréwno w literaturze naukowej oraz w czasopismach i ksigzkach aplikacyjno-
inzynierskich. Dotyczy to w szczegdlnosci dobrze znanych i wykorzystywanych w praktyce inzynierskiej
jednowymiarowych modeli numerycznych bazujacych na réwnaniach de Saint-Venanta jak i coraz
czesciej stosowanych modeli dwuwymiarowych wykorzystujgcych réownania ptytkiej wody. Rozwaj
numerycznych metod rozwigzywania réwnan transformacji przeptywu i mocy obliczeniowych
wspotczesnych komputerdw sprawit, ze nie istnieje juz bariera czasu realizacji obliczen oraz ilosci
danych niezbednych do uzyskania poprawnego rozwigzania. Bariera ta zostata przesunieta raczej
w kierunku mozliwosci i kosztu pozyskania wiarygodnych danych oraz metod identyfikacji modelu
z obiektem rzeczywistym.

Modelowanie dtugiego odcinka rzeki z punktu widzenia geometrii obszaru przeptywu ma
zdecydowanie charakter jednowymiarowy (np. 200 km odcinek rzeki, ktorej srednia szerokos¢ koryta
to 80 m a szerokos$¢ terendw zalewowych 2000 m). Zjawisko przeptywu wody w cieku ma jednakze
charakter przestrzenny i petne jego odwzorowanie wymaga stosowania adekwatnych réwnan
transformaciji.

Réwnaniami podstawowymi w modelach hydrodynamicznych, opisujgcymi przeptyw wody
z powierzchnig swobodng, sg rownania Naviera-Stokesa. Przeptyw w sieci rzecznej opisywany jest
natomiast réwnaniami usrednionego przeptywu turbulentnego, ktére wyprowadzane s z réwnan
Naviera-Stokesa poprzez wprowadzenie do nich wielkosci usrednionych, np. wedtug metody
Reynoldsa. Uktad ten jest uktadem niedomknietym, ktdry musi zosta¢ uzupetniony o zaleznosci
okreslajgce wiasnosci naprezen turbulentnych, np. poprzez zastosowanie empirycznego modelu
turbulencji Boussinesga. Usredniajgc réwnania Reynoldsa po gtebokosci (i wprowadzajgc szereg
zatoze upraszczajgcych) otrzymuje sie dwuwymiarowe réwnania ptytkiej wody, w ktérych jako
niewiadome wystepujg dwie sktadowe wektora predkosci oraz gtebokos¢ strumienia cieczy. Catkujac
te rdwnania po gtebokosci oraz szerokosci cieku otrzymujemy natomiast rdwnania de Saint-Venanta
najczesciej stosowane w analizie transformacji przeptywu dla dtugich odcinkéw rzek.
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Przedstawiony krétko schemat wyprowadzenia rdwnan Saint-Venanta wskazuje, ze opisujg one
przeptyw w korytach otwartych w sposéb uproszczony, ktéry z zatozenia jest obarczony btedem
odwzorowania danego zjawiska fizycznego. Na btgd odwzorowania transformacji przeptywu
w jednowymiarowym modelu bazujgcym na uktadzie réwnan Saint-Veneta wptywajg zatem:

a) uproszczony opis matematyczny oraz btedy numerycznych metod rozwigzywania uktadu rownan
rézniczkowych (najczesciej metoda réznic skonczonych lub metoda elementéw skonczonych),

b) jakos¢ danych odwzorowujgcych geometrie obszaru przeptywu, budowli hydrotechnicznych,
zbiornikéw przyrzecznych oraz wartosci wspétczynnikéw opordéw ruchu,

c) niepewnos¢ danych o warunkach brzegowych i poczatkowych.

Celem naukowym prezentowanego cyklu publikacji byto doskonalenie rozwigzan i metod
wptywajgcych na zmniejszenie btedéw odwzorowania zjawiska transformacji na dtugim odcinku rzeki
nizinnej odnoszacych sie do punktéw a) i b) przedstawionej powyzej listy.

W odniesieniu do punktu a) celami szczegétowymi byty:

= opracowanie metodyki odwzorowania aktywnej strefy przeptywu dla modeli numerycznych
bazujacych na uktadzie rownan de Saint-Venanta o postaci:

- réwnanie ciggtosci:

00 0(Ac+4y)
a‘*‘—at =q (1)

- rownanie bilansu pedu:

2
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gdzie: Q - natezenie przeptywu [m3/s), h - rzedna zwierciadta wody [m], x - wspétrzedna potozenia
przekroju [m], Ac-pole powierzchni strefy aktywnej przekroju rzeki [m?],
A, - pole powierzchni stref retencji przekroju rzeki [m?], t-czas [s], g - przyspieszenie
ziemskie [m/s?], g -jednostkowy doptyw boczny na dtugoéci cieku [m3/s/m],
[ - wspdtczynnik Saint-Venanta [-], S - spadek hydrauliczny [-], Sec- czton uwzgledniajacy
straty przy zawezeniu lub rozszerzeniu przekroju [-], W=qQ/A.- czton uwzgledniajgcy
jednostkowy doptyw boczny w réwnaniu ruchu [m3/s?].

Opis i analiza zaproponowanej metodyki znajduje sie odpowiednio w pozycjach [1],[2],[3] i [4]
cyklu publikacji,

= rozwiniecie punktowego, bazujgcego na krzywej napetnienia, modelu odwzorowania
zbiornika przyrzecznego (polderu) o parametry uwzgledniajgce jego przestrzenny charakter
oddziatywania na transformacje przeptywu (pozycje [5]i [7] cyklu).

Celem szczegétowym odnoszgcymi sie do punktu b) byto:

= opracowanie metodyki poprawy niskiej jakosci numerycznego modelu terenu opracowanego
na podstawie zdjec¢ lotniczych i jego dostosowanie do potrzeb numerycznych modeli
przeptywu (pozycja [6] cyklu).
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Odwzorowanie aktywnej strefy przeptywu.

W pracach [1],[3] i [4] stwierdzono, ze szybki rozwdj metod numerycznych stosowanych do
rozwigzywania ztozonych réownan rézniczkowych w potaczeniu ze wzrostem mocy obliczeniowych
wspotczesnych komputerdw i systemoéw akwizycji danych spowodowat szerokie wykorzystanie dwu
(2D) i trdj (3D) wymiarowych modeli hydrodynamicznych. Modele te sg jednak stosowane dla krétkich
odcinkow sieci rzecznej, gdzie istotna jest znajomos$c¢ szczegdtowego rozktadu pola predkosci.
Wymagajg one duzych zbioréw danych odwzorowujgcych geometrie obszaru przeptywu w postaci
wysokiej jakosci numerycznych modeli terenu (NMT) oraz znajomosci przestrzennego rozktadu
wspotczynnikdw oporu ruchu. Réwniez identyfikacja i weryfikacja tego typu modeli wymaga
adekwatnego zbioru danych pomiarowych, ktéry pozwoli poréwnac nie tylko rzedne zwierciadta wody
i usredniony przeptyw, ale réwniez rozktad pola predkosci. Liczba takich zbioréw pomiarowych,
szczegdblnie dla naturalnych terenéw zalewowych jest niewielka, co wynika z kosztu ich pozyskania
oraz losowego charakteru wystepowania zjawisk powodziowych.

W modelowaniu dtugich odcinkdw rzek, gdzie mniejsze znaczenie ma znajomos¢ lokalnych
rozktadéw predkosci a wieksze transformacja usrednionych parametréow przeptywu, nadal stosowane
sg modele jednowymiarowe. Dla tego typu modeli fatwo jest pozyskac informacje o geometrii obszaru
przeptywu (przekroje poprzeczne) oraz zbudowaé topologie uktadu rzecznego. Rowniez zbiér
parametréw podlegajgcych procedurze tarowania jest duzo mniejszy w pordwnaniu z modelami 2D
i 3D. tatwos¢ implementacji, szybki czas obliczen oraz relatywnie (w poréwnaniu z modelami 2D i 3D)
mata liczba parametréw powodujg, ze znajdujg one zastosowanie przede wszystkim jako narzedzie
prognostyczne, wspierajgce proces zarzadzania kryzysowego w okresach zagrozen powodziowych.
Wyniki z tego typu modeli sg przydatne rdwniez przy pracach projektowych zwigzanych z budowa
systemu ochrony przeciwpowodziowej, przebudowie budowli hydrotechnicznych czy regulacji koryt
rzecznych.

Wykorzystanie modeli jednowymiarowych w sposéb istotny komplikuje sie w przypadku préby
modelowania dtugiego, meandrujgcego, odcinka rzeki zawierajacego szerokie tereny zalewowe,
doptywy, poldery oraz budowle hydrotechniczne. Podstawowym problemem jest tutaj
nieadekwatnos$¢ przyjetego w modelach jednowymiarowych zatozenia o jednym dominujgcym
kierunku przeptywu do rzeczywistych warunkdw panujacych w cieku. Naturalne, szerokie tereny
zalewowe i poldery majg jednak decydujacy wptyw na transformacje przeptywu w cieku dla fal
wezbraniowych i powodziowych. Ich adekwatne odwzorowanie stanowi najbardziej istotny
i najtrudniejszy element budowy jednowymiarowego modelu numerycznego rzeki.

Wptyw szerokich terendéw zalewowych uwszglednia sie w ukfadzie réwnan Saint-Venanta przez
umowne podzielenie przekroju rzeki na przekréj czynny Ac (przeptywowy) oraz przekrdj catkowity
A = A+Ao gdzie Ao oznacza pole powierzchni strefy aktywnej przekroju rzeki. Podstawowg trudnos¢ jaka
napotykamy jest okreslenie sposobu wyznaczenia pola powierzchni strefy aktywnej. Strefa ta wyznacza
obszar transferu pedu, ktéry dla wielu systeméw modelowania (np. HEC-RAS czy MIKE 2000)
definiowano na podstawie pomiaréw bezposrednich i uznawano za pewny i nie podlegajacy
procedurze identyfikacji.

Analizujgc interakcje pomiedzy przeptywem w korycie gtéwnym a przeptywem na terenach
zalewowych zauwazy¢ mozna, ze wraz ze wzrostem standw coraz wieksza czes¢ terendw zalewowych
uczestniczy w procesie transferu pedu. W poczatkowej fazie ruch na terenach zalewowych odbywa sie
w strefie bezposredniego oddziatywania koryta gtéwnego i zwieksza sie wraz ze wzrostem napetnienia
na terenach zalewowych. Wykorzystujgc wyniki badan prowadzonych przez Pasche nad wzajemng
wymiang pedu pomiedzy korytem gtéwnym a terenami zalewowymi zaproponowano metodyke
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wyznaczania zasiegu strefy aktywnej jako funkcji napetnienia terenéw zalewowych oraz usrednionych
oporéw ruchu na tych terenach.

A — aktywna strefa przeptywu
S —strefa retencji

b, — zasieg aktywnej strefy przeptywu

p.p

Ryc.1. Schemat wyznaczania aktywnej czesci przekroju w jednowymiarowych modelach przeptywu.

Zatozono, ze czynna cze$¢ przekroju sktada sie z obszaru wyznaczajacego wode brzegowg
powiekszonego o zasieg tzw. strefy b, (ryc.1) interakcji koryta gtdwnego i terendéw zalewowych,
obliczanego zgodnie ze wzorem zawartym w pracy [1] cyklu :

4
3
b — Rig 3)
1™ 8gn2(0.068e%56Cr — 0.056)

gdzie: Rn, - promien hydrauliczny terenu zalewowego [m], n; - wspdtczynnik szorstkosci terendw
zalewowych, Cr - parametr okreslajacy tzw. predkosé poslizgu ("slip-velocity") w metodzie
Pasche.

Autor habilitacji zaproponowat, aby aktywna strefa przeptywu wyznaczana byta wedtug schematu:

= dla standw ponizej wody brzegowej strefa aktywna i obszar catkowitego przeptywu pokrywaja
sie,

= powyzej wody brzegowej, obliczany jest zasieg strefy aktywnej dla lewego i prawego brzegu
zgodnie ze wzorem (3),

® znajgc zasieg strefy aktywnej mozna wyznaczy¢ pole powierzchni A.(h) oraz pozostate
parametry niezbedne do numerycznego rozwigzania uktadu rownan de Saint-Venanta.

Dla powyzszych zatozen, w procesie numerycznego rozwigzywania uktadu réwnan (1) i (2) system
modelowania numerycznego przechowuje zatem dwa zestawy danych, osobno dla strefy aktywnej
oraz obszaru catkowitego przeptywu. W systemie przechowywane sg takze wartosci parametru Cr
z réwnania (3) dla kazdego z przekrojéw, osobno dla lewego i prawego terenu zalewowego. Parametr
Cr w zaproponowanej metodyce traktowany jest jako stata modelu, ktorego wartos¢ ustalana jest w
procesie jego tarowania.

W pracach [1] i [2] przeprowadzono analize wptywu zaproponowanej metodyki na zestaw danych
wprowadzany do systemu modelowania realizujgcego proces rozwigzywania réwnan de Saint-
Venanta. Autor habilitacji przeanalizowat zmiane pola aktywnej czesci przekroju oraz modutu
przeptywu w funkcji napetnienia dla charakterystycznych przekrojow rzeki Warty dla wartosci
wspotczynnikéw Cr wyznaczonych w procesie kalibracji dla fali powodziowej z 1997 roku. Wykazano
przydatnos¢ zaproponowanej metody zaréwno dla przekrojow obwatowanych jak i szerokich dolin
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zalewowych. Maksymalny procentowy udziat pola powierzchni strefy aktywnej do pola powierzchni
catego przekroju wahat sie od 14% (przekrdj z szerokimi terenami zalewowymi) do 100% (waski
przekréj ograniczony watami). Warto na potrzeby autoreferatu przytoczy¢ rysunki 4 i 5 z pozycji [2]
cyklu, ktére prezentowane sg odpowiednio naryc.2 i 3. W przekroju tym pole powierzchni aktywnej
strefy przeptywu oznaczone symbolem A, po przekroczeniu rzednych koryta gtdwnego, jest mniejsze
od pola powierzchni catego przekroju A (czes¢ przekroju nie bierze udziatu w transferze pedu i jest
tylko uwzgledniania w réwnaniu ciggtosci). Wraz z napetnieniem terendéw zalewowych zmienia sie
zasieg strefy aktywnej i procentowy stosunek powierzchni aktywnej do powierzchni catkowitej (A/A),
co ilustruje ryc.3. Poczatkowo tylko niewielka cze$é terendw zalewowych jest uwzgledniana
w réwnaniu bilansu pedu (odwzorowywana jest faza, kiedy tereny zalewowe wypetniajg sie wodg ale
spadki zwierciadta wody oraz kierunek przeptywu determinujg roslinnosé terendéw zalewowych
i lokalne spadki terenu, ktére czesto nie pokrywajg sie z kierunkiem spadku koryta gtéwnego). Pomimo
wzrostu napetnienia stosunek A./A maleje az do punktu przegiecia, po przekroczeniu ktérego czesé
retencyjna przekroju zaczyna male¢ a wartos¢ pola powierzchni aktywnej strefy przeptywu zbliza sie
do wartosci pola powierzchni  przekroju catkowitego. Punkt przegiecia na wykresie mozina
interpretowaé w uproszczonym opisie fizycznym zjawiska przeptywu jako napetnienie, w ktérym
wyrownuja sie kierunki i spadki w korycie gtdwnym i na terenach zalewowych. W momencie kiedy A=A
catos¢ przekroju poprzecznego jest uwzgledniana w réwnaniu bilansu pedu.

E Active cross-section Ac | " E 78
T el -
7 2 - o y \
/"“/i Entire cross-section A '1 _/\/
/ _‘———”\/\ V¥V | —
70 70 P
66 66
62 62
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 1] 100 200 300 400 500 600
A X [m]

Ryc.2. Przekrdj obliczeniowy rzeki Warty w km 348+000. Poréwnanie pola powierzchni przekroju
catkowitego oraz aktywnej strefy przeptywu. (przytoczono ryc.4 z pracy [2]).
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Ryc.3. Przekrdj obliczeniowy rzeki Warty w km 348+000. Wykres procentowego stosunku przekroju
aktywnego do przekroju catkowitego w funkcji napetnienia (przytoczono ryc.5 z pracy [2]).

Przedstawiona krotka analiza wskazuje, ze zaproponowana metodyka w sposdb uproszczony
odzwierciedla zjawisko wymiany pedu pomiedzy korytem a terenami zalewowymi, rozszerzajgc tym
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samym zastosowanie réwnan de Saint-Venanta réwniez do sieci kanatdw z szerokimi terenami
zalewowymi. Zostato to rowniez potwierdzone licznymi przyktadami obliczeniowymi prezentowanymi
w artykutach naukowych, ktérych autor habilitacji jest wspdétautorem, a ktére nie wchodzg w sktad
cyklu.

Warto zauwazyé¢, ze wykorzystujgc metodyke wyznaczania aktywne] strefy przeptywu
proponowang przez autora mozna lepiej odwzorowaé wptyw terendw zalewowych w réwnaniu bilansu
pedu. Wykorzystujgc parametr Cr mozna w procesie identyfikacji modelu okresli¢ zasieg strefy
aktywnej tym samym wptywajgc zaréwno na czas propagacji jak i na usredniony spadek linii energii.
Wspdtczynniki  szorstkosci na terenach zalewowych beda w tej metodzie parametrami
odzwierciedlajgcymi opory ruchu a nie parametrami korygujgcymi niedoskonatosci odwzorowania
geometrii obszaru przeptywu.

Problematyka tarowania jednowymiarowych modeli przeptywu, ktére uwzgledniajg aktywna strefe
przeptywu omoéwiono w pozycji nr [3] cyklu. W pracy tej podkreslono, ze im wieksza liczba wolnych
parametréw w modelu tym wieksze mozliwosci identyfikacyjne, ale proces identyfikacji jest
trudniejszy. Pewna liczba parametréw modelu stuzy do skorygowania odstepstw w zachowaniu sie
modelu w stosunku do obserwacji na obiekcie. Muszg by¢ one wyznaczone w procedurze identyfikacji
modelu z obiektem. Do takich parametréw w klasycznym podejsciu zalicza sie wspodtczynniki
szorstkosci definiujgce opory ruchu, ktére w istocie sg parametrami modelu ukrywajgcymi jego
niedoskonatos¢ i uproszczenia. Zestaw parametrow podlegajgcych procedurze tarowania winien by¢
jednak rozszerzony miedzy innymi o parametry determinujgce zasieg aktywnej strefy przeptywu,
wspotczynniki wydatkow réznego typu budowli, szczegdlnie w sytuacji gdy zaréwno formuty wydatku
jak i wspotczynniki zostaty przyjete na podstawie danych literaturowych.

W omawianej pracy [3] przyjeto, ze tarowanie modelu sprowadza sie do typowego problemu
optymalizacyjnego, w ktérym nalezy wyznaczy¢ pewng liczbe zmiennych, spetniajgcych ukfad
ograniczen (réwnan lub nierownosci) i minimalizujgcych pewng funkcje optymalizacyjng (kryterium
jakosci, ktére w przypadku modelu hydrodynamicznego jest zdefiniowang miarg btedu). Jako zmienne
decyzyjne przyjeto parametry Cr definiujgce aktywng szerokos¢ koryta rzeki w poszczegdlnych
przekrojach. Przedstawiono dwa, istotnie rdine, sformutowania problemu optymalizacyjnego.
W pierwszym metryka dopasowania oparta jest na rdznicach pomiedzy rzednymi (obliczonymi
a pomierzonymi w okreslonym przekroju). W drugim dopasowanie zwigzane jest z czasem pojawienia
sie charakterystycznych punktow fali powodziowej. Do rozwigzania problemu zaproponowano metode
najszybszego spadku. Poniewaz metryki dopasowania nie byty dane w jawnej postaci, zaproponowano
numeryczne szacowanie sktadowych wektora gradientu. Zrealizowane przez autora habilitacji
eksperymenty numeryczne wykazaty przydatnos$¢ zaproponowanej metody do wyznaczania zbioru
wartosci parametru Cr w procesie tarowania takiego (numerycznego) modelu przeptywow
nieustalonych, implementujgcego zaproponowang metodyke odwzorowania strefy aktywnej.

W monografii stanowigcej pozycje nr [4] cyklu w rozdziale 8 (autor Laks I.) zatytutowanym
,Weryfikacja wyznaczania aktywnej strefy przeptywu w jednowymiarowych modelach przeptywu
nieustalonego” autor zaproponowat wykorzystanie dwuwymiarowego modelu naturalnej doliny
zalewowej do weryfikacji modelu 1D i wyznaczenia parametru Cr. Bazujgc na wynikach pomiardéw
z powodzi na rzece Warcie w 2010 roku autor habilitacji dodatkowo sprawdzit i zweryfikowat
zaproponowang metodyke wyznaczania aktywnej czesci przekroju. Do utworzenia modelu
dwuwymiarowego wykorzystano system Rismo2D (Rlver Simulation Model), ktory do rozwigzania
rownan przeptywu wykorzystuje metode elementéw skoriczonych (MES). System zostat opracowany
w ramach projektu DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft Ro 365/31-6) ,Die Entwicklung eines
mathematisch-numerischen Verfahrens zur Berechnung naturnaher FlieRgewasser”, ktory

8/33



realizowano w Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft, Rheinisch - Westfalische Technische
Hochschule Aachen (za Schroder 1997 —pozycja literaturowa w omawianej pozycji cyklu).

Wykonane w trakcie powodzi 2010 roku pomiary przeptywdow z wykorzystaniem ultradZzwiekowej
sondy ADCP StreamPro daty mozliwos¢ punktowej weryfikacji zardwno modelu 2D jak i zatozen
wyznaczania strefy aktywnej w modelu 1D. Szczegdlnie istotnym byto wykonanie pomiaréw w obrebie
doliny zalewowej powyzej mostu drogowego w Pyzdrach. Oczywistym jest, ze liczba pomiardw nie jest
jeszcze wystarczajgca do petnej analizy zagadnienia. Niemniej wykonanie pomiaréw dla odcinka Warty
w warunkach wystgpienia przeptywu powodziowego, sprawia ze pozyskany zbdér danych jest
szczegblnie wartosciowy.

Warto przytoczyc ryc.8.4, z omawianej pozycji [4], przedstawiajgcg pomierzony, z wykorzystaniem
sondy StreamPro, rozktad predkosci (ryc.4). Istotne znaczenie ma fakt, ze pomiar zostat przerwany
w odlegtosci ok. 150 m od linii obwatowan lewego brzegu ze wzgledu na wyptycenie w tym rejonie.
Gtebokos¢ zmalata do wartosci ponizej 0.4 m a mierzone predkosci wody nie przekraczaty 0.1 m/s, za$
kierunek wektoréow predkosci w wielu punktach byt skierowany przeciwnie do nurtu koryta gtéwnego.
Pomiary potwierdzity wystepowanie w obrebie szerokich dolin zalewowych obszaréw, w ktdrych
decydujgcy wptyw na rozktad pola predkosci majg lokalne spadki terenu nie pokrywajace sie
z dominujgcym spadkiem cieku. Z punktu widzenia obliczen przeptywu nieustalonego modelami 1D
bazujgcymi na réwnaniach Saint-Venanta obszar ten stanowi strefe martwg uwzgledniang jedynie
w réwnaniu ciggtosci.
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Ryc.4. Pomierzony sondg StreamPro rozktad predkosci w przekroju w km 354,28 (przytoczono ryc.8.4
z pracy [4] ).

Na podstawie analizy wykonanych pomiaréw autor habilitacji zaproponowat, ze strefg aktywna
przekroju jest obszar prowadzacy 95% catosci przeptywu. Zaktada sie, ze pozostate 5% przeptywu
rozktada sie symetrycznie po obu stronach koryta i stanowi btad odwzorowania zwigzany
z uproszczeniami modelu jednowymiarowego.

Dla tak przyjetych zatozen obliczono zasieg strefy aktywnej dla poszczegdlnych przekrojéw
pomiarowych. Przyktadowo, dla omawianego w cytowanej pracy [4] przekroju pomiarowego nr 1
zasieg strefy aktywnej wynidst 71 m dla brzegu lewego i 130 m dla brzegu prawego. Wyniki te zostaty
przedstawione na ryc.5, na ktérej réwniez naniesiono rozktad pomierzonych predkosci Znacznie nizsze
predkosci na lewym brzegu, ktdre w odlegtosci 125 m od linii obwatowan nie przekraczajg wartosci 0.2
m/s powodujg znaczne skrocenie zasiegu strefy aktywnej na tym brzegu. Predkosci na brzegu prawym,
na catej dtugosci, byty powyzej 0.2 m/s, stad tez zasieg strefy aktywnej jest prawie dwukrotnie wiekszy
od brzegu lewego.
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Ryc.5. Zasieg strefy aktywnej w przekroju pomiarowym nr 1 wraz z rozktadem usrednionych predkosci
(przytoczono ryc.8.5 z pracy [4] ).

Jak wspomniano wczesniej, praca [4] cyklu zawiera rowniez opis zaproponowanego przez autora
habilitacji sposobu weryfikacji modelu jednowymiarowego, w ktérym zaimplementowano algorytm
wyznaczania strefy aktywnej, modelem dwuwymiarowym (punkt 8.3 omawianej pracy).

Przyjeto tam zatozenie, ze model 2D utworzony na bazie NMT bedzie rozwigzaniem doktadnym dla
modelu 1D tylko wtedy, gdy geometria przekrojow poprzecznych dla modelu jednowymiarowego
zostanie rowniez wygenerowana z tego samego NMT. Charakterystyki geometryczne obszaru
przeptywu w modelu 1D beda zatem obarczone jedynie niewielkimi btedami interpolacji z NMT. Ich
wplyw na rozwigzanie zostanie oszacowany poprzez poréwnanie wynikéw dla przeptywu korytowego,
w ktérym btedy uproszczen modelu 1D sg najmniejsze (dla przeptywu w korycie sktadowe pionowe
i poprzeczne wektora predkosci s3 wielokrotnie mniejsze od sktadowej réwnolegtej do spadku dna
koryta). Na bazie NMT wygenerowano 14 przekrojow poprzecznych, a ich lokalizacja przedstawiona
zostata na ryc.6.

Ryc.6. Lokalizacja przekrojow poprzecznych w modelu jednowymiarowym(przytoczono ryc.8.7
z pracy [4]).
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Odlegtosc¢ pomiedzy przekrojami wyznaczono w osi koryta gtdwnego. Wspodtczynnik szorstkosci dla
koryta gtéwnego wedtug formuty Maninga zostat ustalony na podstawie pomiaréw terenowych
przeptywu i spadku zwierciadta wody wykonanych w marcu 2012 roku i jest réwny 0.028 m™*/3s,
Warto$¢ wspétczynnika oporéw ruchu dla terenéw zalewowych réwng 0.038 m™*3s przyjeto na
podstawie analizy pokrywy roslinnej.

Jak widaé na ryc.6 gérny przekréj brzegowy (oznaczony nr 1), nie pokrywa sie z brzegiem modelu
2D. Stad tez zaréwno rozwigzania z modelu 2D jak i 1D nie mogly by¢ poréwnywane, a zaburzenia
spowodowane ta rdznicg oddziatywaty na przekroje o numerach 2 i 3. Stad tez weryfikacji i analizie
poréwnawczej podlegaty przekroje od 4 do 13, gdyz w przekroju brzegowym nr 14 zadawane byto
wymuszenie w postaci rzednej zwierciadta wody. Obliczenia przeprowadzono dla pieciu przeptywéw
z wymuszeniem warunku ruchu ustalonego, ktdry uzyskano poprzez zadawanie tych samych wartosci
w przekrojach brzegowych (przeptywu w gérnym przekroju brzegowym i rzednej zwierciadta wody
w dolnym).

Weryfikacja modelu jednowymiarowego przebiegata wedtug nastepujgcego schematu:

1. wykonanie obliczen dla wody korytowej (Q=65 m?3/s) i tarowanie wspdtczynnikéw szorstkosci
koryta gtéwnego,
2. przeprowadzenie obliczen dla przeptywu dolinowego (Q=386 m3/s) i wyznaczenie wartosci
wspotczynnikéw Cr dla analizowanych przekrojow,
3. obliczenia dla pozostatych przeptywow i weryfikacja wyznaczonych w kroku 2 wspétczynnikow
CT.
Wartosciami sprawdzajgcymi zgodnos¢ obydwu modeli dla zatozen ruchu ustalonego mogty by¢
wyltagcznie rzedne zwierciadta wody w poszczegdlnych przekrojach obliczeniowych. Dopasowanie
obydwu modeli uznawano za wystarczajgce, jesli réznice w rzednych nie przekraczaty 0.01 m.

Wykonujgc dwa pierwsze kroki schematu weryfikujgcego otrzymano zestaw wspotczynnikow
szorstkosci koryta oraz wartosci parametru Cr dla poszczegdlnych przekrojéw, ktdére prezentuje
tabela 1.

Tabela 1.
Rzedne zwierciadta wody i wartosci parametru Cr dla przeptywu Q=386 m>/s (przytoczono tabele 8.5 z
pracy [4])
Model
Nr Nr wezta Réznica
.| modelu 2D 1D Hao- Hip Cr
przekroju 2D . v
2D 1D
[m] [m] [m] [-]
4 10529 | 74.356 | 74.365 -0.009 0.75
5 11339 74.32 | 74.321 -0.001 0.75
6 11525 | 74.306 | 74.30 0.006 0.95
7 11786 | 74.287 | 74.284 0.003 1.30
8 11997 | 74.279 | 74.277 0.002 1.30
9 12462 | 74.268 | 74.267 0.001 1.30
10 12384 | 74.256 | 74.258 -0.002 1.55
11 12979 | 74.233 | 74.233 0.000 1.55
12 4194 74.227 | 74.227 0.000 1.45
13 62232 | 74.218 | 74.212 0.006 1.45
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W kroku trzecim wykonano obliczenia dla trzech pozostatych przeptywéw, ktore weryfikowaty
poprawnos$¢ wyznaczonych parametrow. Wyniki tych obliczen prezentuje tabela 2. Dla kazdego
z przeptywdw réznice rzednych dla wszystkich analizowanych przekrojow nie przekroczyty zatozonej
doktadnosci 0.01 m.

Tabela 2.

Rzedne zwierciadta wody dla przeptywodw dolinowych (przytoczono tabele 8.5 z pracy [4])

Q=165 m3/s Q=250 m3/s Q=445 m3/s

Nr 2D 1D Réznica 2D 1D Réznica 2D 1D Rdéznica

przekroju Hap Hip Hao- Hip Hap Hio | Hao-Hip | Hap Hio Hap- Hip

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

4 73.357|73.359| -0.002 |73.798|73.804| -0.006 |74.606|74.604| 0.002
5 73.33373.338| -0.005 |73.772|73.780| -0.008 |74.571|74.566| 0.005
6 73.321|73.319 0.002 73.759 | 73.755| 0.004 |74.558|74.548| 0.010
7
8
9

73.305|73.307| -0.002 |73.740|73.740| 0.000 |74.540|74.533| 0.007
73.300|73.301| -0.001 |73.734|73.733| 0.001 |74.533|74.527| 0.006
73.294173.294 0.000 73.725 |73.724| 0.001 |74.522|74.518| 0.004
10 73.288 | 73.287 0.001 73.717 |73.716| 0.001 |74.508|74.509| -0.001
11 73.279173.277 0.002 73.703 | 73.700| 0.003 |74.483|74.481| 0.002
12 73.27773.274 0.003 73.700 | 73.696 | 0.004 |74.476|74.475| 0.001
13 73.266 | 73.263 0.003 73.689 |73.683 | 0.006 |74.468|74.461| 0.007

Opisana procedura weryfikacji modelu jednowymiarowego modelem dwuwymiarowym nie
uwzglednia oczywiscie wszystkich aspektow zagadnienia. Przede wszystkim nie byto mozliwe zbadanie
wptywu doboru parametrow strefy aktywnej na szybkos¢ propagacji fali. Niemniej przedstawione
w tabeli 2 wyniki wskazujg na poprawnos¢ przyjetej metodyki. Wartosci wspdtczynnika Cr okreslone
w procesie kalibracji modelu umozliwity dobre dopasowanie rzednych dla przeptywow weryfikacyjnych
w szerokim przedziale ich wartosci, od niskich do wysokich napetnien terenéw zalewowych.

Omawiana metodyka odwzorowania strefy aktywnej w jednowymiarowych modelach przeptywu
nieustalonego zostata przez autora zaimplementowana w komputerowym systemie modelowania
SPRUNER, ktéry powstat i rozwijany jest na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzenne;j
w Poznaniu. Autorami systemu, ktory powstat w 1993 roku na zamowienie dwczesnej Okregowej
Dyrekcji Gospodarki Wodnej w Poznaniu sg Ireneusz Laks (autor gtdwny), Bogdan Wosiewicz i Zbigniew
Sroka. System jest nadal rozwijany przez autora autoreferatu. Wykorzystujac system SPRUNER
wykonano szereg symulacji przeptywu na ponad 280 kilometrowym odcinku rzeki Warty od zapory
czotowej zbiornika Jeziorsko do Obornik. Ten fragment sieci rzecznej Warty zawiera 40 kilometrowg
szeroka, naturalng doline koninisko-pyzderska, ktéra w sposdb znaczgcy wptywa na transformacje fal
powodziowych i wezbraniowych. W pracy [1] przedstawiono wyniki obliczen zrealizowane systemem
SPRUNER, ktéry odwzorowat wptyw doliny koninsko-pyzderskiej z wykorzystaniem omawianej
metodyki. Obliczenia wykonano tam bez procedury kalibracji modelu, przyjmujac arbitralnie wartosci
wspotczynnikéw Cr w przekrojach odwzorowujgcych geometrie doliny. Wykonano dwa warianty
obliczen: 1) system modelowania bazowat na réwnaniach de Saint-Venanta bez wydzielonej strefy
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aktywnej, 2) system modelowania implementowat zatozenia opracowanej przez autora habilitacji
metody. Wyniki tych obliczenn dla przekroju wodowskazowego Poznan przedstawia ryc.7, ktéry
przytoczono z pracy [1] cyklu. Widaé znaczacg réznice w ksztatcie fali powodziowej dla obydwu
wariantow. Dla wariantu modelu bez wydzielonej strefy aktywnej ksztatt fali niewiele rézni sie od
ksztattu warunku brzegowego, zadawanego w przekroju 484+150. Ksztatt obliczonej fali jest catkowicie
rozny od ksztattu fali pomierzonej. Maksymalny przeptyw w przekroju wodowskazowym Poznan
(243+300) wystapit o prawie 22 dni wczesniej od rzeczywistego czasu przejscia kulminacji. W drugim
wariancie ksztatt fali z modelu jest juz zblizony do pomierzonego. Czas obliczeniowy wystgpienia
maksimum standéw i przeptywdw pokrywa sie z czasem wynikajgcym z danych pomiarowych. Istotne
réznice pomiedzy danymi pomiarowymi a obliczeniowymi wystepujg w wartosciach rzednych
zwierciadta wody. Nalezy jednak podkresdli¢, ze model nie podlegat wéwczas szczegdtowej procedurze
tarowania i przedstawione wyniki traktowano jako wstep do dalszych badan.
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Ryc.7. Wyniki obliczen transformacji fali wezbraniowej z 1997 r. dla przekroju wodowskazowego
Poznan (km 243+300) (przytoczono ryc.7 z pracy [1]).

W rozdziale 6 pracy [4] cyklu autor habilitacji przedstawit poréwnanie wynikéw obliczen
wytarowanym i zweryfikowanym modelem i danych pomiarowych dla fali powodziowej z 2010 roku.
Poréwnanie wykonano réwniez dla przekroju wodowskazowego Poznan, co przedstawiajg ryc.8 i 9
przytoczone z wspomnianej pracy [4].
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Ryc.8. Poréwnanie obliczeniowych oraz pomierzonych hydrogramow przeptywdw w przekroju
wodowskazowym Poznan dla fali z 2010 roku (przytoczono ryc.6.9 z pracy [4]).
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Podkresli¢ trzeba bardzo dobre dopasowanie wynikéw otrzymanych z modelu do punktéw
pomiarowych, co wynika z wiarygodnej estymacji bilansu przeptywu bazujgcej na danych pomiarowych
oraz kalibracji wspotczynnikdw Cr zaréwno dla przekrojow w obrebie koniny konifnsko-pyzderskiej, jak
i dla szerokiej doliny zalewowej powyzej Sremu.

Przebieg hydrograméw stanéw dla wodowskazu w Poznaniu zostat zilustrowany na ryc.9. Duze
rozbieznosci w poczatkowej fazie wynikajg z wptywu warunku poczatkowego oraz z faktu, ze nie
prowadzono przed 29.05.2010 pomiaréw przeptywu w Poznaniu i nie dysponowano wiarygodnymi
danymi o bilansie przeptywu.
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Ryc.9. Poréwnanie obliczeniowych oraz pomiarowych hydrogramdw standw w przekroju
wodowskazowym Poznan dla fali z 2010 roku (przytoczono ryc.6.9 z pracy [4]).

Opracowany model odcinka Warty od zapory czotowej zbiornika Jeziorsko do Obornik
wykorzystywano wielokrotnie w réznego rodzaju analizach i opracowaniach, zaréwno naukowych jak
i praktycznych. Szersze omdwienie zastosowan systemu SPRUNER jak i modeli opracowanych z jego
wykorzystaniem zostato przedstawione w punkcie 5 autoreferatu.

Udoskonalenie punktowego modelu zbiornika przyrzecznego (polderu) o parametry uwzgledniajace
jego przestrzenny charakter oddziatywania.

W pozycji [5] i [7] cyklu w szerokim zakresie omodwiono problematyke pracy zbiornika
przyrzecznego, w tym zagadnienia zwigzane z jego odwzorowaniem w jednowymiarowych modelach
przeptywu nieustalonego. W rozdziale 2 pozycji [5] (autorzy l.Laks i B.J.Wosiewicz) stwierdzono, ze
kazdy system efektywnego modelowania przeptywdw nieustalonych w ztozonym systemie rzecznym
(np. dtuga rzeka nizinna z kilkoma doptywami i ztozong zabudowg hydrotechniczng, w tym polderami)
musi posiadaé mozliwos¢ modelowania wyprowadzania wody na poldery jak i ich zwrotu do rzeki.
Przytoczono zatozenia dotyczgce odwzorowania polderu w jednowymiarowych modelach przeptywu
zaimplementowane w systemie SPRUNER. Zatozenia te byty efektem analiz zrealizowanych w ramach
rozprawy doktorskiej autora. Zgodnie z tymi zatozeniami ciek moze zasila¢ zbiornik przyrzeczny lub by¢
alimentowany wyptywem z niego. Poldery mogg by¢ zasilane lub/i odwadniane przez jeden lub wieksza
liczbe przelewow watowych, ktére mogg by¢ zlokalizowane na réinych odcinkach rzeki lub na
doptywach.

Przy implementacji mozliwosci modelowania ukfadéw wieloma polderami w system SPRUNER
przyjeto szereg zatozen schematyzujgcych, a mianowicie:
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= oddziatywanie hydrauliczne polderu na przeptyw w rzece oraz rzeki na stany w
zbiorniku odbywa sie wytgcznie poprzez przelewy watowe (pomija sie przeptywy
filtracyjne, opady i parowanie oraz inne zjawiska w obrebie polderu jak zasilanie ze
zlewni wihasnej),

=  brak ruchu wody w zbiorniku (poziomy uktad zwierciadta wody) a kazdy zbiornik
charakteryzuje wytgcznie krzywa napetnienia Vi(H),

= 7z kazdym zbiornikiem jest zwigzany przynajmniej jeden przelew, a liczba przelewéw
myzwigzanym z k-tym zbiornikiem jest ograniczona wytgcznie catkowitg liczbg
zdefiniowanych przelewéw (my <m),

=  brak bezposredniego oddziatywania polderéw miedzy sobg,

= odcinek z przelewem watowym wymaga stosownego dobrania réwnaniami
transformacji przeptywu.

Wiekszos$¢ tych zatozen byta i jest przyjmowana réwniez przez autoréw innych opracowan
dotyczacych tej problematyki. Podkresli¢ tu trzeba, ze w takim ujeciu poldery s3 modelowane jako
obiekty o parametrach skupionych (w pewnych punktach sieci rzecznej), bez uwzglednienia (cho¢by
przyblizonego) ich rzeczywistej pracy przestrzennej.

Dla kazdego przelewu watowego nalezy zdefiniowad rownanie wydatku uwzgledniajgce rézne fazy
pracy uktadu rzeka-polder (wypetnianie polderu, alimentacja rzeki, brak kontaktu hydraulicznego),
parametry geometryczne i hydrauliczne oraz lokalizacje przelewu watowego. Dla przelewu o numerze
j (j=1,2,..,m¢ gdzie my jest liczbg przelewdw) mozna napisaé, ze zasilanie polderu Q;];rz okresla
stosowna formuta:

Qprz = f;(Q}, h}, Q) b, HY) (4)
gdzie, Qé, Qé — przeptywy w przekrojach odpowiednio powyzej i ponizej przelewu [m3/s]; hj, hé -

rzedne zwierciadta wody w przekrojach odpowiednio powyzej i ponizej przelewu [m], H;— rzedna
zwierciadta wody w zbiorniku (polderze) [m].
Dla kazdego zbiornika przyrzecznego nalezy takze zdefiniowac réwnanie zmiany retencji polderu

VE®) = f(Qprzr Qhrar - Qi) (5)

Trzeba w tych réwnaniach uwzglednic, ze przelewy pracujg w obie strony, w zaleznosci od fazy pracy
(to znaczy zasilany jest polder lub alimentowana rzeka), oraz ze przelewy na dolnym stanowisku (od
strony rzeki lub polderu) mogg pracowac jako zatopione lub nie, itd. Jak to rozwigzano w systemie
SPRUNER pokazuje pozycja [ 4] w rozdziale 3 (autor rozdziatu I.Laks).

Zmiany w czasie retencji (objetosci) w k —tym zbiorniku mogg odbywacd sie przez m przelewow
watowych zwigzanych z tym polderem, stad réwnanie retencji tego zbiornika ma postac:
tk mk
VE(t) = f ZQ;,TZ(t)dt +VR(t,) (6)
tp J=1
w ktérym ¢, i tx oznaczajg odpowiednio poczatkowy i koricowy czas obliczen (symulacji). W trakcie
obliczen zaktada sie zazwyczaj, ze funkcje podcatkowe sg state na kroku czasowym (wartosci
szacowane na podstawie poprzedniego kroku czasowego). Obliczenia doptywu na polder sprowadzajg

sie woéwczas do wymnozenia wydatku dla kroku czasowego przez czas trwania tego kroku (catkowanie
metodg prostokagtow). Mozna oczywiscie stosowac takze doktadniejsze formuty catkowania.

15/33



Wyznaczenie rzednej zwierciadta wody w k-tym zbiorniku, wymaga zdefiniowania parametréow
krzywej napetnienia polderu Vi(H;). Krzywa ta definiowana jest formalnie w postaci odpowiedniego
rownania, zwykle jednak opisana jest tamang o n,, wierzchotkach.

Opisany powyzej sposéb odwzorowania uktadu polderéw w jednowymiarowym systemie
modelowania sieci rzecznej traktuje zbiornik przyrzeczny jako element punktowy, oddziatywujacy na
wszystkie budowle hydrotechniczne z nim powigzane poprzez poziome zwierciadto wody, obliczane
z krzywej napetnienia. Juz samo odwzorowanie obiektu przestrzennego poprzez model punktowy
o parametrach skupionych jest znaczacym uproszczeniem. Kryterium poziomego lustra wody
wprowadza dodatkowe uproszczenia wptywajace przede wszystkim na modelowanie pracy budowli
hydrotechnicznych. We wzorach na wydatek tych urzadzen pojawi sie bowiem wartos¢ rzednej w
zbiorniku obarczona btedem, co moze skutkowaé na przyktad nie uwzglednieniem warunku
podtopienia upustu czy przelewu, a zatem zdecydowanie odmiennym charakterem pracy. Dla krzywej
napetnienia, poza btedem wynikajagcym z doktadnosci jej odwzorowania (np. z NMT), pojawia sie
dodatkowy btagd zwigzany z nachyleniem zwierciadta wody szczegdlnie w fazie przeptywowej pracy
zbiornika przyrzecznego.

Autor zaproponowat, aby wyznaczajac krzywg napetnienia jednoznacznie okresli¢ lokalizacje
umownego wodowskazu, dla ktdrego zostata ona wyznaczona (zazwyczaj bedzie to najnizszy punkt w
czaszy zbiornika). Mozna wodwczas, z wykorzystaniem danych pomiarowych badz modeli
hydrodynamicznych, wprowadzaé¢ poprawki korygujgce rzedne wody przy budowlach
hydrotechnicznych.

Warto zwréci¢ uwage, ze praca urzadzen hydrotechnicznych bedzie czesto uwarunkowana
lokalnym uktadem spadkéw terenu i oporéw ruchu na terenie zbiornika. Tworzy sie woéwczas swego
rodzaju kanat odptywowy, ktéry determinuje wydatek urzgdzen hydrotechnicznych.

Réwnanie retencji (6) zawiera wytgcznie cztony zwigzane z wydatkiem urzgdzen tworzacych
potaczenia zbiornika z siecig rzeczng. W rzeczywistosci polder zasilany moze by¢ réwniez ze zlewni
wiasnej (jak na przyktad w przypadku polderu Majdany, ktéry zasila rzeka Tralalka), ale takze
przeptywem filtracyjnym z otaczajgcej sieci rzecznej, oraz innych wptywéw. Stad tez bilans objetosci
zgromadzonej wody w zbiorniku jest niepetny.

Reasumujac, wszystkie wymienione powyzej niedoskonatosci takiego punktowego modelu polderu
ograniczajg jego stosowanie wyfacznie do sytuacji, w ktérej przelewy zasilajg polder a rzedne wody na
zbiorniku ponizej urzadzen zasilajgcych nie oddziatywajg na ich wydatek.

Autor zaproponowat, aby punktowy model polderu, tam gdzie to jest istotne, zostat rozszerzony
o parametry uwzgledniajgce nachylenie zwierciadta wody oraz zasilanie ze zlewni wtasnej. Model
powinien takze uwzglednia¢ lokalne warunki przeptywu ponizej budowli hydrotechnicznych.

Dotychczasowe zatozenia modelowania polderu w systemie SPRUNER, jako obiektu o parametrach
skupionych, zostaty uzupetnione nastepujaco:

= krzywa napetnienia zbiornika wyznaczana jest dla umownego wodowskazu referencyjnego
(Hw:) o jednoznacznie zdefiniowanych wspétrzednych potozenia,

= objeto$¢ przypisana okreslonym rzednym w krzywej napetnienia uwzglednia spadek
zwierciadta wody na polderze (mozna je wyznaczy¢ modelami hydrodynamicznymi jedno- lub
dwuwymiarowymi),

* rzedne zwierciadta wody od strony zbiornika przyrzecznego w punktach lokalizacji budowli
hydrotechnicznych uwzgledniajg poprawki korygujgce uwzgledniajgce rzedne na wodowskazie
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referencyjnym, poprawki obliczane cho¢by na podstawie statystycznego zwigzku
wodowskazéw H,=f(Hw:), przy czym posta¢ rdwnania uzalezniona jest od przeprowadzonej
analizy statystycznej, a dane do obliczen parametréw tego rownania mozna uzyskaé przez
pomiar bezposredni lub wygenerowac stosownym modelem hydrodynamicznym,

= dla budowli hydrotechnicznych, ktorych wydatek moze by¢ uzalezniony od warunkdéw
przeptywu w kanale odptywowym wyznacza sie krzywg przeptywu dla dolnego stanowiska
budowli,

= réwnanie retencji (4) zawiera czton zwigzany z zasilaniem wtasnym zbiornika, ktéry sumuje
wszystkie doptywy nie bedgce efektem pracy budowli hydrotechnicznych i przyjmuje postaé:

tk m tx
Vi@ = [ D 0hn@de+ | 0, @de +V¥() o)
tp J=1 tp

gdzie Q; zasilanie wtasne zbiornika [m3/s] a pozostate oznaczenia jak we wzorze (6).

Tak zdefiniowany model polderu, pomimo swego nadal punktowego charakteru, uwzglednia
w pewnym stopniu przestrzenny rozktad swojego oddziatywania. Model pozostaje relatywnie prosty
w implementacji, cho¢ wyraznie zaczyna wzrastac liczba parametréw go opisujgcych.

Implementacja powyzszych zatozen w systemie modelowania powinna réwniez uwzgledniaé
mozliwos¢ definiowania réznorakich typéw budowli hydrotechnicznych, ktére spotyka sie na
polderach. Budowla ponadto moze pracowaé w réznych rezimach przeptywu (przelew zatopiony
i niezatopiony, upust pracujacy pod cisnieniem, z zatopionym wlotem i niezatopionym wylotem etc.).

W rozdziale 4 pozycji [5] cyklu przedstawiono wyniki modelowania przejscia fali wezbraniowej
z 2010 roku na odcinku Warty z polderem Majdany. W utworzonym modelu zaimplementowano
opisane powyzej zatozenia uzupetniajgce punktowy model odwzorowania zbiornika przyrzecznego.
Przeprowadzono analizy wariantowe pracy polderu Majdany, ktére wynikaty z dziatan lokalnej
spotecznosci prébujgcej zablokowac goérny przelew watowy, przez ktéry polder jest alimentowany
przeptywem z Warty. Jednym z bardziej interesujgcych wnioskéow praktycznych wynikajgcych
z przeprowadzonych analiz byto stwierdzenie, Zze zablokowanie goérnego przelewu watowego
spowodowatoby podniesienie sie stanédw na Warcie i woda wlewataby sie dolnym przelewem
watowym w ilosci, ktora praktycznie napetnitaby polder do poziomu jaki osigga sie w rezimie pracy
zgodnym z instrukcjg eksploatacyjna.

W rozdziale 5 pracy [5] (autor l.Laks) przedstawiono wyniki odwzorowania przeptywu wody na
polderze z wykorzystaniem modelu jedno (1D) i dwu (2D) wymiarowego. Eksperymenty numeryczne
zostaty wykonane w celu oszacowania btedu jakie powoduje, w punktowym modelu polderu,
uproszczenie o poziomym uktadzie zwierciadta wody oraz generowanie krzywej napetnienia na
podstawie NMT. Obszar odwzorowania polderu Majdany w obydwu modelach przedstawia ryc.10.
Modelem jednowymiarowym, ktéry zawierat 12 przekrojéw poprzecznych odwzorowano faze pracy
polderu, w ktdrym nastepuje zasilanie polderu przelewem gérnym (pomiedzy przekrojami nr 2 i 3)
i odptyw przelewem dolnym (pomiedzy przekrojami nr 11 i 12). Na polderze musi wystgpi¢ spadek
zwierciadta wody umozliwiajgcy przeptyw wody pomiedzy przelewami watowymi (polder w tej fazie
spetnia funkcje kanatu obiegowego).
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Ryc.10. Obszar polderu Majdany odwzorowany w modelu 1D przeptywu (po lewej-przytoczono ryc.5.1
z pozycji [5]) oraz w modelu 2D (po prawej-przytoczono ryc.5.7 z pracy [5]).

Ryc.11 przedstawia obliczeniowy uktad zwierciadta wody wzdtuz polderu w dniu 27 maja 2010 roku
godz.14. Odpowiada to momentowi realizacji pomiaréw w tym dniu przez zespdl badawczy kierowany
przez autora. Zwierciadto na dtugosci 2800 m (od przekroju nr 12 do nr 4) ma s$redni spadek 0.00015,
pomiedzy przekrojami 4 i 2 jest to wartos¢ 0.00218 oraz pomiedzy przekrojami 1i 2 jest rdGwny zeru.
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Ryc.11. Rozktad standw na dtugosci polderu Majdany obliczony dla czasu 27 maja godz. 14:00
(przytoczono ryc.5.4 z pracy [5]).

Objetosé zgromadzonej wody obliczona dla takiego uktadu zwierciadta wody wyniosta 4874 tys. m3

a dla poziomego uktadu zwierciadta wody réwnego rzednej w przekroju nr 12 (93. 83 m n.p.m) jest
réwna 4493 tys. m3. Rdznica wynoszgca 381 tys. m? stanowi 7.82 % catkowitej objetosci zbiornika dla

tego rozktadu stanéw na polderze.
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Ryc.12. Réwnanie krzywej zwigzku wodowskazdow dla przekrojow nr 3 i nr 12 (przytoczono ryc.5.5
z pracy [5] ).

Uzyskane z modelu hydrodynamicznego rozktady standw umozliwiajg wyznaczenie poprawki do
wartosci rzednych obliczanych z krzywej napetnienia zbiornika w zaleznosci od lokalizacji punktu na
polderze. Poprawki te w postaci zwigzkdw statystycznych mozna wykorzysta¢ do lepszego
odwzorowania pracy urzadzen hydrotechnicznych. Przyktad réwnania zwigzku wodowskazéw dla
przekrojow nr 3 i nr 12 ilustruje ryc.12. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji rowna 0.998 wskazuje, ze btagd
uproszczenia obliczania rzednej w przekroju nr 3 na podstawie rzednych w przekroju nr 12 nie bedzie
znaczacy.

Opisane powyzej wyniki otrzymane z jednowymiarowego modelu przeptywu polderu Majdany
wykorzystane zostaty do uzupetnienia zestawu danych i korekty krzywej napetnienia dla modelu
punktowego z zaproponowanymi rozszerzeniami opisanymi w rozdziale 2 pozycji [5] cyklu.

Petne odwzorowania transformacji przeptywu na obszarze polderu wymaga jednak zastosowania
modeli dwu, lub nawet tréjwymiarowych opisujgcych przestrzenny zjawiska ruchu wody w sieci
kanatéw otwartych. Rozwdj metod numerycznych rozwigzywania réwnan rézniczkowych oraz mocy
obliczeniowych wspétczesnych komputeréw sprawit, ze rozwigzanie problemu modeli RANS nie
stanowi juz znaczgcego problemu. Dostepne s3 zaawansowane systemy modelowania przeptywdéw
nieustalonych zaréwno w formie oprogramowania komercyjnego (np. Mike2D) jak i oprogramowania
ogélnodostepnego bazujgcego na licencji typu free software lub open source. Przyktadem
oprogramowania dystrybuowanego na zasadach licencji free software jest wspomniany juz wczesniej
system Rismo2D, ktory zostat wykorzystany do przeprowadzenia symulacji transformacji przeptywu na
obszarze polderu Majdany.

Wygenerowana na potrzeby modelu siatka MES zawierata 242863 weztdw oraz 120213 elementow
tréjkatnych. Srednia diugoé¢ boku tréjkata wynosita 10 m. Obszar polderu podzielony byt
rownomiernie, bez wydzielania stref o réznym zageszczeniu. Rzedne terenu poszczegdlnych weztéw
siatki MES zostaty przypisane z wykorzystaniem metody najmniejszych odlegtosci z NMT bazujgcego
na LIDAR. Wartosci wspdtczynnikéw szorstkosci wedtug formuty Manninga przyjeto dla wszystkich
elementow takie same jak dla terenéw zalewowych w modelu 1D, ktére uzyskano w procedurze
tarowania (n=0.042). Rozdzielczo$¢ przestrzenna siatki podziatu na elementy uniemozliwita jednak
petne odwzorowanie rzeki Tralalki, ktérej szerokosé waha sie od 1.5 do 3 m. Obliczenia transformacji
przeptywu modelem 2D przeprowadzono dla dwdch wariantow:

I. odwzorowanie uktadu zwierciadta wody z dnia 27 maja 2010 roku godz. 14:00 (warunki
ruchu ustalonego),
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Il. odwzorowanie hydrogramu standw na polderze w okresie od 29 maja 2010 roku do 18
czerwca 2010 roku (warunki ruchu nieustalonego).

Wynikiem obliczen byty rozktady standéw, pola predkosci oraz zasieg zalewu. Na ryc.14.
przedstawiono rozktad pola predkosci w poblizu gérnego (a) i dolnego (b) przelewu watowego,
w poblizu ktérych nastepuje skumulowanie przeptywu powodujace lokalny przyrost predkosci.

a) b)

S

Sl

5.
s

Ryc.13. Rozktad pola predkosci w poblizu gérnego (a) i dolnego (b) przelewu watowego dla przeptywu
z dnia 27 maja 2010 roku (przytoczono ryc.5.8 z pracy [5]).

Maksymalna predkos¢ wody na obszarze polderu wystgpita w poblizu gérnego przelewu watowego
i wyniosta 1.022 m/s.

Hydrogram rzednych zwierciadta wody uzyskany z modelu 2D (wariant II) poréwnano z dostepnymi
danymi pomiarowymi udostepnionymi przez éwczesny Wojewddzki Zarzagd Melioracji i Urzadzen
Wodnych w Poznaniu (oddziat w Koninie), co ilustruje ryc.14. Model dobrze odwzorowat poczgtkowa
oraz koncowg faze odprowadzania wody powierzchniowej z polderu. Najwieksze rozbieznosci
wystepujg w okresie od 10 do 14 czerwca. Przebieg pomiaréow w tym okresie budzi jednak watpliwosci,
ze wzgledu ich bardzo ,,schodkowy” charakter. Kilkudniowe okresy statych stanéw na polderze w
trakcie jego osuszania wydajg sie mato realne. Niemniej zespot badawczy nie posiadat innych danych
umozliwiajgcych weryfikacje zapisow w dzienniku pracy pompowni Powiercie .
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Ryc.14. Pomierzony i obliczony modelem 2D hydrogram rzednych zwierciadta wody w przekroju
kontrolnym nr 5 (przytoczono ryc.5.11 z pracy [5]).
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Obliczany w poszczegdlnych krokach czasowych zasieg zalewu umozliwia wyznaczenie objetosci
zgromadzonej na polderze wody dla rzednej zwierciadta wody odpowiadajacej lokalizacji wodowskazu
przy przepompowni. Otrzymujemy wowczas krzywg napetnienia zbiornika, ktéra uwzglednia zaréwno
nachylenie zwierciadta wody, jak i réwniez objetos¢ zastoisk nie potgczonych hydraulicznego
z pompownig. Punkty takiej krzywej poréwnano z krzywg wyznaczong z NMT (ryc.15) bazujgcego na
LIDAR.
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Ryc.15. Poréwnanie krzywych napetnienia polderu Majdany wyznaczonych z NMT przy zatozeniu
poziomego zwierciadta wody oraz modelem 2D (przytoczono ryc.5.12 z pracy [5]).

Punkty krzywej obliczonej z modelu 2D dla objetosci powyzej 1 min m3 praktycznie pokrywajg sie
z krzywa otrzymang z NMT dla zatozen poziomego zwierciadta wody. Dla mniejszych objetosci krzywa
z modelu 2D przebiega ponizej krzywej z NMT. Widoczny jest tutaj efekt uwzglednienia zastoisk
w ogdlnym bilansie objetosci. Efektu tego nie mozna uzyska¢ wykorzystujgc modele uproszczone.
Coistotne, krzywa napetnienia moze posiadac inny ksztatt w fazie napetniania oraz oprdzniania polderu
(petla histerezy).

Jednowymiarowy (1D) i dwuwymiarowy (2D) model przeptywdw nieustalonych polderu Majdany
umozliwity obliczenie rozktadu standw zwierciadta wody na jego dtugosci, przede wszystkim dla celéw
iloSciowego oszacowania btedu wyznaczania krzywej napetnienia zbiornika przy zatozeniu poziomego
uktadu zwierciadta wody. Posiadajac informacje o uktadzie zwierciadta wody na zbiorniku
przyrzecznym, mozliwym jest skorygowanie krzywej napetfnienia oraz wyznaczenie poprawek
uwzgledniajacych lokalizacje budowli hydrotechnicznych, uzupetniajgc tym samym dane wymagane
przez rozszerzony model punktowy polderu. Otrzymane z modelu 2D rozwigzanie moze stanowic
rowniez warunek brzegowy dla modeli filtracyjnych, ktére odwzorowujg koncowga faze osuszania
polderu.

Zatozenia opisane w pracy [5] dotyczgce odwzorowania polderéw w jednowymiarowych modelach
przeptywu wykorzystano w pracy [7] cyklu, ktéra przedstawia analize wptywu awarii gérnego przelewu
watowego polderu Golina na transformacje przeptywu w Warcie dla fali powodziowej z 2010 roku.
Polder Golina znajduje sie na prawym brzegu Warty, bezposrednio ponizej miasta Konin, pomiedzy km
385,0 a km 398,0. Polder zostat wykonany w ramach projektu zabudowy szerokiej, naturalnej doliny
koninsko-pyzderskiej. Powierzchnia polderu wynosi ok. 3055 ha, a jego objetos¢ statyczna do rzedne;j
korony dolnego przelewu watowego réwnej 80,49 m n.p.m to 25,3 min m3. Wartosci te obliczone
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zostaty przez autora habilitacji na podstawie numerycznego modelu terenu bazujgcego na LIDAR.
Polder ten stanowi wazny element sytemu ochrony przeciwpowodziowej aglomeracji poznanskie;j.

Bild 4: Sandausspiilung aus dem Deichiiberlaufbauwerk Bild 5: Liicke am rechten Widerlager des Deichiiberlaufs in
(Suffosion) am rechten Bauwerks- Widerlager Krasnica

Ryc.16. Zjawisko sufozji w okolicach prawego przyczétku przelewu watowego (Bild 4:) oraz powstata
w jej wyniku wyrwa w przewale (Bild 5:) (przytoczono rysunki 4i 5 z pracy [8]).

Awaria przewatu (ryc.16) byta spowodowana miedzy innymi dziatalnoscig lokalnej spotecznosci,
ktora workami z piasku zablokowata przewat, przeciwstawiajgc sie zalaniu terenu polderu w trakcie
przejscia kulminacji fali powodziowej. Powstata w przewale wyrwa wydtuzyta doptyw wody do polderu
i wymusita wykonanie w wale dodatkowego przekopu odwadniajgcego, jeszcze bardziej komplikujac
prace polderu w warunkach przejscia fali powodziowej.

Transformacja fali powodziowej na Warcie byta monitorowana przez dedykowane stuzby
administracji panstwowej i samorzadowej jak réwniez przez zespét badawczy pracownikéw
i studentow Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, kierowanego przez autora habilitacji.
Unikatowym zbiorem pomiarowym pozyskanym przez zespét sg pomiary wydatku uszkodzonego
przelewu watowego w Krasnicy (wykorzystujgc sonde StreamPro) oraz odpowiadajgce im rzedne
zwierciadta wody stanowiska dolnego . Wyniki tych pomiaréw przedstawia tabela 3, w ktorej Datum
oznacza date wykonania pomiaru, Durchfluss pomierzony przeptyw a Wasserstand pomierzong rzedng
zwierciadta wody.

Tabela 3.
Wartosci przeptywow i stanow w przekroju pomiarowym ponizej uszkodzonego przelewu
watowego w Krasnicy (przytoczono tabele 1 z pracy[8])

Datum Durchfluss [m3/s] Wasserstand
[m + NN]
25.05.2010 50,45 81,95
27.05.2010 52,43 81,96
29.05.2010 41,20 81,90
31.05.2010 15,61 81,80

Pomiary umozliwity okreslenie wspdtczynnikéw wydatku przelewu jak réwniez wyznaczy¢ krzywa
wydatku umownego kanatu odptywowego. Pozwolito to dobrze odwzorowa¢ w modelu
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hydrodynamicznym prace przewatu w trakcie awarii, a co sie z tym wigze réwniez przebieg napetniania
i osuszania sie polderu.

Model obliczeniowy odcinka rzeki Warty od wodowskazu w Uniejowie do Obornik zawierat 353
przekroje poprzeczne powigzane w 356 odcinki obliczeniowe. W modelu wykorzystano przekroje
batymetryczne wykonane w ramach projektu ISOK, a takze pomiary witasne batymetrii przekrojéw
wykonane przez autoréw artykutu w latach 2010 — 2014. Warunkami brzegowymi byty hydrogramy
standw w dolnym przekroju brzegowym (Oborniki) oraz hydrogram przeptywéw w gdérnym przekroju
brzegowym (przekréj wodowskazowy w Uniejowie). Uwzgledniono réwniez gtdwne doptywy Warty.
Identyfikacja modelu zostata przeprowadzone dla wezbran z roku 2003 oraz 2013. Weryfikacje modelu
przeprowadzono dla hydrogramoéw standw z 2010 roku w przekrojach wodowskazowych: Uniejéw,
Koto, Stawsk, Nowa Wie$ Podgérna i Poznan. Srednia réznica pomiedzy wartoéciami pomierzonymi
i obliczonymi dla stanow srednich i wysokich byta mniejsza niz 0.04 m. Tak dobre dopasowanie modelu
do obiektu rzeczywistego zapewnia uzyskanie wiarygodnych wynikéw ilosciowych niezbednych do
analizy rzeczywistego oddziatywania polderu Golina na rzeke Warte.

Obliczenia zostaty wykonane dla dwdéch wariantéw obliczeniowych :

I. Odwzorowujacy rzeczywistg sytuacje z roku 2010,
Il. Odwzorowujacy sytuacje, w ktorej polder pracuje zgodnie z instrukcjg eksploatacyjng (brak
blokady przeptywu na przelewach, awarii przelewu w Krasnicy i przekopu odwadniajgcego).
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Bild 7: Transformation des Durchflusses durch den Polder Golina fiir Variante | und I,
Hydrogramme des Durchflusses vor Polder und nach Polder

Ryc.17. Transformacja przeptywu przez polder Golina dla wariantu I i Il. Hydrogramy przeptywu przed
polderem i za polderem (przytoczono ryc.7 z pracy [8]).

Mozna zauwazy¢ (ryc.17), ze w obydwu wariantach czas witgczenia sie do pracy przelewu watowego
jest jednakowy. W obydwu wariantach sciecie wierzchotka fali powodziowej jest bardzo podobne
i wynosi 56.48 m3/s dla wariantu | oraz 54.51 m3/s dla wariantu Il do momentu wykonania przekopu
odwadniajgcego w dniu 27 maja 2010 roku. W tym momencie polder rozpoczat zasilanie Warty
przeptywem o maksymalnej wartosci 18 m3/s. Stad tez rzeczywista redukcja przeptywu maksymalnego
dla wariantu | wyniosta 38 m3/s. Jednocze$nie fala zostata wydtuzona, co skutkowato dtuzszg presjg
wysokich stanéw wod na obwatowanie Warty, ktére w wielu miejscach byto w ztym stanie
technicznym. Obszar polderu zostat wypetniony do rzednej w wariancie | do 79.65 m n.p.m
a w wariancie Il do 79.85 m n.p.m. W obydwu wariantach poziom zwierciadta wody nie przekroczyt
rzednej dolnego przelewu watowego.

Przeprowadzone eksperymenty numeryczne oraz analizy opisane w pracy [8] potwierdzity
poprawnos¢ przyjetych zatozern modelowania polderéw zaprezentowanych w pracy [5].
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Metodyka poprawy niskiej jakosci numerycznego modelu terenu opracowanego na podstawie zdjec
lotniczych i jego dostosowania do potrzeb numerycznych modeli przeptywu

Celem pracy [6] cyklu byto opracowanie metodyki poprawy doktadnosci NMT, opracowanych
metodami fotogrametrycznymi, do celdw modelowania 2D jak réwniez szacowania zdolnosci
retencyjnej dolin rzecznych i polderéw. Opracowana metodyka bazuje na niewielkiej liczbie pomiaréw
bezposrednich wykonanych geodezyjnym sprzetem GPS-RTK oraz optymalizacji siatki podziatu na
elementy. W pracy oszacowano wielkos¢ btedu odwzorowania NMT oraz jego cechy tj. czton
systematyczny i losowy. Wygenerowano siatke podziatu na elementy spetniajgcy kryteria wymagane
przez MES oraz przypisano jej wspotrzedne wysokosciowe. Przygotowano zestaw danych dla modelu
numerycznego bazujgcego na rozwigzaniu rownan ptytkiej wody, ktérym wykonano obliczenia
przeptywu dla zatozen ruchu ustalonego. Poréwnano rozktady predkosci, objetos¢ oraz zasieg zalewu
na terenach zalewowych dla NMT bez modyfikacji, po wprowadzeniu korekty wysokosciowej oraz dla
modelu referencyjnego bazujgcego na NMT LIDAR.

W pracy uzyto nastepujgcego nazewnictwa: Orginal DEM — oznacza numeryczny model terenu
bazujacy na zdjeciach lotniczych w skali 1:26000, Corrected DEM oznacza numeryczny model terenu
bazujacy na zdjeciach lotniczych, ale z korekty btedu wysokosci oraz uzupetniony o batymetrie cieku,
Optimized DEM oznacza numeryczny model terenu bazujgcy na Corrected DEM oraz siatce podziatu na
elementy spetniajgcej wymogi MES, Refrence DEM — model bazujacy na danych z lotniczego skaningu
laserowego LIDAR.

Autor habilitacji zaproponowat nastepujgcg metodyke przygotowania danych dla modeli 2D, ktory
prezentuje ryc.18.
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Ryc.18. Proces przygotowania danych dla 2D modeli hydrodynamicznych (przytoczono ryc.1 z pracy
[é]).
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Obiektem badawczy (ryc.19) stanowit odcinek rzeki Warty o dtugosci 2220 m zlokalizowany
w poblizu miejscowosci Pyzdry, pomiedzy km 351.820 a km 354.042. Srednia szerokoé¢ doliny
zalewowej to 490 m, a szerokos$¢ koryta gtéwnego waha sie od 50 do 84 m.

500 m

—_—

°  measurement points
validation points
» — 1D model cross-sections
a surveyed cross-sections
B b )studysie |

Ryc.19. Lokalizacja obiektu badawczego (przytoczono ryc.2 z pracy [6]).

Na obszarze obiektu badawczego wykonano tgcznie 450 pomiaréw w charakterystycznych
przekrojach poprzecznych w obrebie strefy zalewowej, na watach przeciwpowodziowych i zboczach
doliny rzecznej. Do oceny doktadnosci istniejgcego NMT oraz poprawy jego doktadnosci wykorzystano
400 pomiaréw, pozostate 50 pomiaréw wykorzystano do weryfikacji opracowanej metodyki.

Metodyka oceny dokfadnosci numerycznego modelu terenu bazujgcego na zdjeciach lotniczych
(Orginal DEM) zwierata kilka etapédw. W pierwszym obliczono wielkosci btedéw Ah; jako rdznice
pomiedzy wysokosciami odczytanymi z Orginal DEM a wysokosciami pomierzonymi w terenie.
Poniewaz lokalizacja punktéw pomiarowych w terenie nie pokrywata sie z lokalizacjg punktéw
weztowych Orginal DEM w formacie TIN, dlatego wysokosci te zostaty interpolowane z wykorzystaniem
metody odwrotnych odlegtosci.

W kolejnym etapie sprawdzono zgodnos$¢ rozktadu bteddéw z rozktadem normalnym metoda
graficzng oraz przy pomocy testu Shapiro-Wilka. Ocene jakosci przeprowadzono na podstawie
powszechnie stosowanych globalnych miar statystycznych: btedu sredniego ME, Sredniego btedu
kwadratowego RMSE, odchylenia standardowego SD. Miarami dokfadnosci modelu byty: bfedy
$rednie, przypadkowe oraz systematyczne.

Do okreslenia przestrzennego rozktadu btedéw na rozpatrywanym odcinku doliny zalewowe;j
zastosowano statystyke Morana | oraz Getisa-Orda. W kolejnym etapie oceny dokftadnosci
poszukiwano zaleznosci pomiedzy wielkoscig btedu a pierwotnymi indeksami topograficznymi tj.:
spadkami, ekspozycjg i krzywizna.

Sposréd prezentowanych w pracy wynikdw analiz statystycznych dotyczacych oceny doktadnosci
Orginal DEM warto przytoczy¢ podstawowe wartosci btedéw obliczone na podstawie pomiaréw
terenowych. Obliczone btedy na analizowanym obszarze wahaty sie od -0.21 m do 1.53 m. Wartosci
btedéw miaty rozktad normalny a sredni btgd RMSE wynosit 0.63 m przy btedzie przypadkowym SD
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0.30 m i btedzie systematycznym ME 0.56 m. Poniewaz na analizowanym obszarze wystepowat btad
systematyczny to wszystkie wartosci rzednych w Orginal DEM obnizono o wartos¢ btedu sredniego
RMSE, uzupetniono dane o batymetrii koryta gtdwnego tworzac tym samym Corrected DEM.
Przeprowadzone obliczenia wykazaty réwniez, ze na analizowanym obszarze nie wystepuje zaleznosé
pomiedzy wielkosciami btedu a spadkami terenu, ekspozycjg i krzywizna.

W dalszym etapie analizy orginal DEM i corrected DEM zostaty pordwnane z modelem
referencyjnym bazujgcym na LIDAR. Analiza statystyczna bazowata na réznicach w wysokosciach dla
61 839 punktéw zlokalizowanych w obrebie terenéw zalewowych. Odrzucono ok. 5 % punktéw
zawierajgcych wartosci ekstremalne i odstajgce. Rdznice wysokosci dla modelu referencyjnego oraz
orginal DEM wahaty sie od -1.49 m do 0.56 m, a ich wartos¢ srednia wyniosta -0.48 m a odchylenie
standardowe 0.39 m. Takg samg analize wykonano dla corrected DEM, dla ktérego btad sredni byt
rowny 0.03 m, a réznice wysokosci miescity sie w zakresie od -1.12 do 0.89 m.

W koncowym etapie analiz statystycznych dokonano oceny doktadnosci poszczegdlnych modeli,
tacznie z referencyjnym bazujgc na zestawie danych pomiarowych nie wykorzystano uprzednio w
analizach (50 punktow). Wyniki prezentuje tabela 4.

Tabela 4.

Ocena doktadnosci poszczegdlnych numerycznych modeli terenu (przytoczono tabele nr 1

z pracy [6]).
DEM type Minimum Maximum RMSE SD ME
(m) (m) (m) (m) (m)
Original DEM -0.05 1.22 0.65 0.20 0.61
Corrected DEM -0.31 0.72 0.21 0.17 0.13
Reference DEM -0.50 0.63 0.35 0.16 0.12

Dla celéw analizy wptywu jakosci NMT na wyniki obliczen otrzymywane z modeli
hydrodynamicznych opracowano trzy modele przeptywdw z wykorzystaniem wspomnianego juz
wczesniej w autoreferacie systemu Rismo2D. Warianty te bazowaty odpowiednio na orginal DEM,
corrected DEM i refrence DEM. Wszystkie warianty posiadaty takg samg informacje o batymetrii koryta
gtéwnego oraz siatke podziatu na elementy (78 960 weztdw oraz 156 836 elementdw). Siatka podziatu
na elementy zostata wygenerowana z wykorzystaniem autorskiego oprogramowania GEMOF
i speftniata wymagania MES. Rzedne wysokosciowe weztéw siatki zostaty  interpolowane
z wykorzystaniem metody odwrotnych odlegtosci. Taka metodologia przygotowania danych powoduje,
ze btad metody numerycznej wykorzystanej do rozwigzania powinien by¢ taki sam dla wszystkich
wariantow. Warunki brzegowe oraz wartosci wspoétczynnikdéw szorstkosci dla modelu 2D otrzymano
z modelu 1D (utworzonego z wykorzystaniem systemu SPUNER) 50 kilometrowego odcinka Warty od
Nowej Wsi Podgérnej do Stawska.

Przeprowadzone symulacje umozliwity okreslenie btedu odwzorowania objetosci (Vee) i obszaru
zalewu (Age) a takze porédwnad rozktady pola predkosci dla wszystkich wspomnianych wariantéw.
Wartosci (Vee) i (Age) obliczono zgodnie z wzorami:

— |V B Vreferenced DEMl

Ve 100% (8)

Vreferenced DEM
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AEE _ |A - Areferenced DEM| 100% (9)

Areferenced DEM
gdzie A and V sg wartosciami obliczonymi dla original DEM i corrected DEM.

Zbiorcze zestawienie otrzymanych wynikow prezentuje tabela 5 oraz ryc.20.
Tabela 5.

Poréwnanie wynikdw otrzymanych z modelu 2D dla poszczegdInych numerycznych modeli terenu
(przytoczono tabele 2 z pracy [6])

Water . Original DEM Corrected DEM Referenced DEM Original DEM | Corrected DEM
ow rate
level Volume | Area | Volume | Area | Volume | Area Ve, Aee Vee, Aee
m a.s.l. m3s1 m3 m? m3 m? m3 m? [%] [%]

VEE =0.35 VEE =3.86
71.60 58.2 232060 | 134512 | 241863 | 142480 | 232865 | 142036 Ace=5.30 A=0.31
Vee =4.50 Ve =2.97
72.00 77.2 301785 | 145041 | 325404 | 211199 | 316005 | 210384 Ace=31.06 Ace=0.39
VEE =1528 VEE =0.17
72.40 102.4 366208 | 184934 | 432995 | 328972 | 432270 | 375480 Ac=50.75 Aee=12.39
VEE =24.68 VEE =2.17
72.80 135.8 462709 | 296454 | 600996 | 511657 | 614302 | 538588 Ace=44.96 Ace=5.00
Vee =27.49 Vee =2.38
73.00 156.4 529487 | 380175 | 712843 | 606570 | 730252 | 619102 Ace=38.59 Ace=2.02
VEE =28.72 VEE =1.50
73.30 193.3 663362 | 511717 | 916696 | 731603 | 930610 | 712951 Ace=28.23 Aee=2.62
Vee =25.30 Vee =0.26
73.82 279.1 995113 | 743683 | 1328694 | 830030 | 1332140 | 817928 Ace=9.08 Ace=1.48
Vee =21.59 Vee =0.07
74.20 365.1 1294347 | 817313 | 1651892 | 867727 | 1650702 | 855057 Ace=4.41 Ace=1.48
VEE =18.38 VEE =0.17
74.60 484.3 1631276 | 863153 | 2001991 | 880865 | 1998564 | 881538 Acc=2.09 Aet=0.08
Average Error Vee =18.48 Vee=1.51
& Aec=23.83 Acc=2.86

2,500

V (k m?)

2,000

1,500

1,000

500

71 71.5 72 72.5 73 735 74 745 75
Water level (mas.|)

— Reference DEM »— Corrected DEM  ——Original DEM

Ryc.20. Porownanie krzywych opisujgcych zwiqzek pomiedzy rzedngq zwierciadfa wody w przekroju
381.820 a objetosciq retencionowanej wody wyznaczonych na podstawie wynikdw otrzymanych
z modelu 2D (przytoczono ryc.9 z pracy [6]).
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Zauwazy¢ mozna bardzo mate rdznice pomiedzy wynikami z modeli bazujgcych na corrected DEM
i reference DEM. Sredni btad dla objetosci to zaledwie 1.51% a dla powierzchni 2.86 %. Dla original
DEM wartosci te sg znacznie wieksze, odpowiednio 18.48 % oraz 23.83%.

Jakosciowe poréwnanie rozktadéw predkosci prezentowane jest na ryc.21.

a)

Ryc.21. Poréwnanie rozktaddw predkosci otrzymanych z modelu 2D dla przeptywu réwnego
279.1 m3/s: a) poréwnywany fragment obszaru przeptywu zaznaczono czerwonym prostokgtem, b)
wyniki dla original DEM, c) wyniki dla corrected DEM and d) wyniki dla reference DEM (przytoczono

ryc.11 z pracy [6]).

Rycina ta rowniez potwierdza dobrg zgodnos¢ wynikdw otrzymanych z reference DEM oraz corrected
DEM.

Tabela 6 prezentuje podstawowe miary statystyczne okreslajgce btad odwzorowania predkosci
w odniesieniu do modelu referencyjnego w modelach orginal DEM i corrected DEM dla przeptywu
réwnego 279.1 m3/s .

Tabela 6.

Miary statystyczne réznic predkosci wody pomiedzy modelem 2D bazujgcymi na reference DEM a
modelami bazujgcymi na corrected DEM oraz original DEM dla przeptywu Q = 279.1 m3s™
(przytoczono tabele 3 z pracy [6])

DEM type Min Max Mean Std dev
[ms™] [ms™] [ms™] [ms™]
corrected DEM 0.00 0.37 0.03 0.04
original DEM 0.00 0.73 0.12 0.10
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Poréwnanie obliczonych i pomierzonych rozktadéw predkosci w przekroju 352.398 przedstawia
ryc.22. W tabeli 7 przedstawiono miary statystyczne dla tego przyktadu tj. srednig réznice predkosci,
odchylenie standardowe dla rdznic predkosci oraz wspdtczynnik korelacji pomiedzy wartosciami
obliczonymi modelem 2D i warto$ciami pomierzonymi.

0.9

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Lenght (m)

—Orginal DEM  —Corrected DEM Reference DEM  ——Measured

Ryc.22. Rozktad usrednionych w pionie predkosci w przekroju 352.398 otrzymanych z modelu 2D oraz
pomierzonego w trakcie powodzi w roku 2010 (przytoczono ryc.13 z pracy [6] cyklu)

Tabela 7.

Miary statystyczne wyznaczone dla rozktaddéw predkosci w przekroju 353.398 otrzymanych z modeli
2D, ktére poréwnano z wartosciami pomierzonymi w trakcie powodzi z 2010 roku dla przeptywu
Q =279.1 m®si(przytoczono tabele 4 z pracy [6]).

Mean Std dev R
DEM type [ms?) [ms?) [-]
reference DEM 0.057 0.053 0.95
corrected DEM 0.045 0.051 0.96
original DEM 0.084 0.058 0.96

Nalezy wspomnieé, ze tereny zalewowe w orginal DEM s3 potozone wyzej, co znaczgco wptywa
zarowno na napetnienia jak i na rozktad pola predkosci. Maksymalna rdéinica w objetosci,
w poréwnaniu z modelem referencyjnym, byta wieksza niz 28 % a w powierzchni zalewu nawet o 50%.
Na ryc.22. mozna zauwazy¢ znaczgco mniejsze predkosci na terenach zalewowych dla original DEM co
bezposrednio wigze sie z matymi napetnieniami. W takim przypadku oczywiscie zwieksza sie udziat
koryta gtéwnego, w ktérym predkosci sg znaczgco wieksze od pomierzonych czy policzonych modelem
referencyjnym.
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Przedstawione wyniki obliczen modelem 2D wskazujg, ze zaproponowana metodyka korekty
rzednych numerycznego modelu terenu bazujgcego na zdjeciach lotniczych znaczaco polepsza jakosc¢
odwzorowania obszaru przeptywu. Moze ona stanowi¢ alternatywe dla obszaréw, dla ktérych nie ma
doktadnych NMT bazujacych na LIDAR. W pracy przedstawiono réwniez analize ekonomiczng tej
metody, wykazujac, ze dla niewielkich obszaréw stanowi ona znacznie tansze rozwigzanie niz zlecenie
wykonania komercyjnego nalotu z wykorzystaniem aparatury LIDAR. Przedstawiony schemat
przygotowywania danych dla modeli hydrodynamicznych ma zastosowanie dla wszystkich typow NMT
niezaleznie od ich jakosci. Nawet uwazane obecnie za doktadne NMT LIDAR z czasem ulegajg
dezaktualizacji i réwniez wymagaja przeprowadzenia procedury korekcyjnej, ktéra mozna
przeprowadzi¢ wykorzystujgc zaproponowang metodyke

Mozliwos¢ wykorzystania wynikéw badan.

Przedstawione powyzej wyniki prowadzonych badan sg wykorzystywane w praktyce inzynierskiej
i znalazty zastosowanie w opracowanych i ciggle doskonalonych modelach dtugiego odcinka rzeki
Warty. Zaproponowane metody dotyczgce odwzorowania aktywnej strefy przeptywu, polderdw,
retencji dolinowej sg implementowane we wspomnianym wczesniej systemie modelowania
przeptywéw nieustalonych SPRUNER. Warto jeszcze raz podkresli¢ ukierunkowanie prowadzonych
badan na uzytecznosc w sferze praktycznej poprzez implementacje rozwigzan w rozwijany przeze mnie
system komputerowy SPRUNER. W wielu aspektach jest on bowiem poréwnywalny, w niektérych
aspektach przewyzsza nawet takie systemy jak HEC-RAS czy MIKE 2000 pomimo znaczgco mniejszych
naktadéw poniesionych na jego wytworzenie i rozwdj. Ten autorski system umozliwia szybkie
wdrozenie i weryfikacje rezultatéw wynikajgcych z analiz teoretycznych. Wykorzystujgc umiejetnosci i
wiedze i doswiadczenie programistyczne autor moze szybko wdrozy¢ zaleznosci wynikajace z
prowadzonych badan. Nie jest to na ogdét mozliwe, jesli wykorzystywane sg systemy (nawet
ogoélnodostepne i nieodptatne) zewnetrznych jednostek jak choéby wspomniany wczesniej system
HEC-RAS. Co istotne obliczenia wykonane tak modyfikowanym systemem SPRUNER byty wielokrotnie
wykorzystywane w analizach inzynierskich (publikowane i niepublikowane opracowania) przyczyniajac
sie do poprawy jakosci jak rowniez wiarygodnosci otrzymanych wynikdéw.

Trzeba koniecznie podkresli¢, ze w Swiatowej literaturze dotyczacej zagadnien modelowania
dtugich odcinkdw rzek nie udato sie znalez¢ systemu odwzorowujgcego strefe aktywng bazujgcego, jak
to jest w opracowanej przez autora metodzie, na parametrach hydraulicznych obszaru przeptywu.
Problem ten jest albo pomijany lub wskazuje sie tylko na mozliwosé arbitralnego okreslenia zasiegu
strefy aktywnej (np. w powszechnie stosowanym i wspomnianym juz systemie HEC-RAS).

Istotnym i wymiernym osiggnieciem jest rdwniez zbudowanie, wytarowanie i zweryfikowanie
jednowymiarowego modelu numerycznego prawie 300 kilometrowego odcinka Warty od zapory
czotowej zbiornika Jeziorsko do Obornik. Model ten jest na tyle wiarygodny, ze moze i jest
wykorzystywany do celéw prognostycznych jak i analiz wariantowych zwigzanych ze zmiang sposobu
zagospodarowania terenéw zalewowych. Omawiany odcinek Warty wraz z doptywam i zabudowg
hydrotechniczng jest jednym z dtuzszych fragmentéw sieci rzecznej modelowanych numerycznie jaki
dotad opisywano w $wiatowej literaturze.

Opracowana metodyka dotyczaca walidacji, korekty i wykorzystania numerycznych modeli terenu
w modelowaniu hydrodynamicznym jest rozwigzaniem na tyle ogélnym, ze moze by¢ wykorzystywana
zarowno w badaniach naukowych jak i praktycznych. Co jest réwnie istotne pomimo stosunkowo
krétkiego czasu od jej opublikowania jest juz przytaczana w Swiatowej literaturze.

Omowione wyniki badan byty takze upowszechniane w cyklach konferencji oraz w i szkoleniach
prowadzonych dla hydrotechnicznego srodowiska inzynierskiego.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych (artystycznych).

Bedac pracownikiem Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu kierowatem 3 grantami
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyziszego a w jednym bytem giéwnym wykonawca. Jestem
opiekunem naukowym i wykonawcg w grancie NCN przyznanego w ramach konkursu PRELUDIUM14
w maju 2018 roku. Tytut grantu jest rowniez tytutem rozprawy doktorskiej Pani Joanny Lewandowskiej
pt: Ocena mozliwosci zachowania wsi olederskich na terenach zagroionych powodzig, ktdra
realizowana jest na Wydziale Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Petnie réwniez funkcje promotora pomocniczego w tymze przewodzie
doktorskim.

Uczestniczytem jako wykonawca w 3 tematach badan statutowych oraz wykonawcg w dwdch
tematach badan wtasnych. Jestem wspoétautorem 5 oryginalnych osiggniec projektowych, ktérymi sg
przede wszystkim programy i moduty informatyczne rozwijanego przeze mnie systemu SPRUNER jak
rowniez systemu bazodanowego o stanach i jakosci wéd gruntowych BASTA.

Méj dorobek publikacyjny zwigzany jest przede wszystkim z zagadnieniami modelowania
numerycznego zaréwno przeptywu w sieciach otwartych jak i ruchu wdéd gruntowych. Zestawienie
dorobku publikacyjnego zostato przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8.

Zestawienie dorobku publikacyjnego

Liczba rozdziatow | Liczba Materiatéw

Liczba publikacji z w monografiachi | konferencyjnych w

listy A MNiSW Liczba publikacji

Monografie

(RC) z listy B MNiSW pracach jezyku
zbiorowych kongresowym
Catkowity
9 | 17 | 2 | 12 | 4
Po uzyskaniu stopnia doktora
9 12 2 12 3

(210 pkt.MNiSW) | (62 pkt. MNiSW) | (40 pkt. MNiSW) | (39 pkt. MNiSW) (6 pkt. MNiSW)

Sumaryczny impact factor wedtug listy JCR zgodnie z rokiem opublikowania to 13,388 a liczba
cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) na dzien 3 czerwca 2018 roku jest rdwna 29.
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) ma warto$¢ 4. taczna punktacja MNiSW po
uzyskaniu stopnia doktora jest rowna 362 pkt. Cykl publikacji stanowigcych osiggniecie habilitacyjne
sktada sie z 7 prac o tgcznej punktacji MNiSW wynoszgcej 96 pkt.

Poczatkowo moje zainteresowania naukowe byty ukierunkowanie na zagadnienia zwigzane
z modelowaniem ruchu wéd gruntowych z wykorzystaniem metod numerycznych takich jak Metoda
Elementéw Skoriczonych (MES) czy Metoda Réznic Skonczonych (MRS). Posiadajac szerokg wiedze
programistyczng uczestniczytem w badaniach zwigzanych z implementacjg metod numerycznych w
adekwatny program czy system komputerowy umozliwiajgcy realizacje obliczen dla ztozonych
zagadnien filtracyjnych. Pod kierunkiem prof. dr hab. inz. B.J. Wosiewicza rozwijatem program FILJAZ
stuzacy do generowania i rozwigzywania modeli ustalonego przeptywu filtracyjnego pod budowlami
pietrzacymi bazujgcy na MES. Program ten stanowit element systemu SYMEL zrealizowanego w ramach
rzgdowego projektu RRI14.
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Od roku 1993 tematyka prowadzonych badan zostata skierowana gtéwnie na zagadnienia
modelowania przeptywu cieczy w sieci kanatow otwartych. Byto to spowodowane faktem, ze zostatem
powotany do zespotu realizujgcego projekt badawczy budowy komputerowego systemu analizy
i prognozowania przeptywow nieustalonych o nazwie SPRUNER. System ten zostat wykonany na
zamowienie dwczesnej Okregowej Dyrekcji Gospodarki Wodnej (ODGW) w Poznaniu. Cechg unikatowg
tego systemu w skali naszego kraju bytfa architektura informatyczna, umozliwiajaca jego uzytkowanie
przez instytucje i osoby nie posiadajgce wiedzy fachowej na temat zjawiska przeptywow nieustalonych
w sieciach otwartych. Jest to dotychczas jedyny tego typu system utworzony przez polsky jednostke
naukowg a eksploatowany przez administracje panstwowg bez bezposredniego wsparcia kadry
naukowej.

W trakcie budowy systemu SPRUNER pojawito sie wiele zagadnien naukowych, ktérych rozwigzanie
wymagato poszerzenia stanu wiedzy dotyczgcej numerycznego modelowania przeptywow w kanatach
otwartych. Jednym z nich byto modelowania kanatéw ulgi lub starorzeczy, ktére prowadzg wode tylko
okresowo. Stosowany powszechnie do opisu jednowymiarowego przeptywu nieustalonego w kanatach
otwartych uktad réwnan rézniczkowych de Saint Venanta nie moze by¢ stosowany dla odcinkdéw, w
ktérych zanika przeptyw. Zaproponowana technika tzw. fikcyjnej szczeliny polegata na modyfikacji
geometrii przekrojow obliczeniowych w taki sposdb, aby zapewnic¢ przeptyw wody dla petnego zakresu
rzednych. Dla techniki tej przyjeto i przebadano odpowiednie réwnania transformacji (réwnanie fali
kinematycznej) oraz ich schemat dyskretyzacji (schemat niejawny z rdinicami wstecz). Wyniki
zaimplementowano w system SPRUNER, przeprowadzono stosowne eksperymenty komputerowe
i aplikacje do kanatéw ulgowych Warty, a ich szczegétowq analize opisano w rozprawie doktorskie]
Modelowanie przeptywéw nieustalonych w korytach i zbiornikach przyrzecznych okresowo
prowadzacych wode.

Moje zainteresowania naukowe zostaty znacznie rozszerzone o zagadnienia wptywu roslinnosci
terendéw zalewowych na warunki przeptywu. Wykonane przeze mnie pomiary terenowe rozktadéw
przeptywu (wykorzystujgc sonde ADCP StreamPro) w przekrojach hydrometrycznych zlokalizowanych
w obrebie terenéw zalewowych, w warunkach przeptywéw powodziowych lub wezbraniowych,
stanowity baze do weryfikacji modeli teoretycznych. Wykazano miedzy innymi zwigzek pomiedzy
gatunkami roslinnosci trawiastej, bez szczegdétowej analizy takich parametrow jak faza rozwoju czy
gestosé, a lokalnymi stratami energii ptyngcej wody. Wyniki te mogg by¢ wykorzystane do okreslenia
przestrzennego rozktadu oporéw ruchu na terenach zalewowych bazujgc wytgcznie na znajomosci
gatunku roslinnosci trawiastej. Wyniki prac zostaty opublikowane w dwdch artykutach z listy A MNiSW.

Podjatem rowniez badania dotyczgce wykorzystania metod optymalizacji do wspomagania procesu
zarzadzania zasobami zbiornika retencyjnego dla okreséw ekstremalnych. Sformutowane zadanie
optymalizacji dynamicznej z uwagi na jego nieliniowo$¢ uproszczono przechodzac poprzez
dyskretyzacje zmiennej niezaleznej do zadania statycznego. Model wykorzystano miedzy innymi do
analizy wptywu zwiekszenia rezerwy powodziowej czwartego co do objetosci zbiornika Jeziorsko.
Analizy odnosity sie zaréwno do przeptywdw powodziowych jak i nizdwkowych.

Uczestniczytem wielokrotnie w cyklicznych konferencjach krajowych i zagranicznych z zakresu
hydrauliki, hydrotechniki i modelowania takich jak Szkofa Hydrauliki, Problemy Hydrotechniki,
Modelowanie proceséw hydrotechnicznych.

Dziatalnos¢ dydaktyczna obejmuje realizacje zaje¢ z przedmiotéw Technologie Informacyjne
(¢wiczenia i wyktady na kierunku Inzynieria Srodowiska i Gospodarka Przestrzenna, studia stacjonarne
i niestacjonarne), Mechanika Budowli i Informatyczne Podstawy Projektowania (¢wiczenia na
studiach stacjonarnych). Zajecia te realizowane sg czesto z wykorzystaniem platformy e-learning
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Moodle. Bytem pierwsza osoba na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu, ktéra uruchomita
i wdrozyta rozwigzania e-learning w procesie dydaktycznym. Bratem udziat w pracach zespotu
wykonujacego materiaty dydaktyczne w formie internetowych kurséw e-learning z zakresu
termodynamiki dla kierunku zamawianego ,Technologie energooszczedne w budownictwie”.
Petnitem funkcje petnomocnika rektora ds. ksztatcenia na odlegtos$¢ w latach 2006-2008.

Wiedza, do$wiadczenie i umiejetnosci dotyczace ksztatcenia na odlegfos¢ zostaty wykorzystane
w miedzynarodowym projekcie ,,E-learningowe Centrum Edukacji dla MSP”, ktory byt realizowany
w ramach programu Interreg Ill C Stiment (udziatowcami byly instytucje z Polski, Finlandii i Szwecji).
W projekcie realizowanym w latach 2004-2005 bytem odpowiedzialny za przygotowanie
multimedialnych materiatéw dydaktycznych. Opracowywatem réwniez materiaty dydaktyczne w
formie multimedialnych kurséw internetowych dla Wyiszej Szkoty Bankowej w Poznaniu czy firmy
szkoleniowe]j Euroconsult sp. z .0.0.

/.u){ g

33/33



