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Rozdziat 1

WPROWADZENIE

W pracy przedstawiono podsumowanie wynikdw badan prowadzonych przez autora w
Politechnice Gdanskiej w latach 2004-2006, dotyczacych matematycznego modelowania
powierzchniowego przeptywu wody na terenach zabudowanych, powstatego wskutek prze-
rwania obwatowania przeciwpowodziowego, czy uszkodzenia budowli pigtrzacej. Stanowi
ona uzupetnienie i rozszerzenie wczesniejszych badan na temat modelowania propagacji fal
powodziowych w naturalnych dolinach rzek, wywotywanych awariami zap6r zbiorniko-
wych (Szydtowski, 2003).

Problem matematycznego modelowania powierzchniowego przeptywu wody na tere-
nach o intensywnej zabudowie byt jednym z podstawowych elementéw wykonanego pod
kierownictwem autora w latach 2005-2006 projektu badawczego nr 2 P0O6S 034 29, finan-
sowanego przez owczesne Ministerstwo Nauki i Informatyzacji pt. ,,Fizyczne i matema-
tyczne modelowanie gwattownych zalewdw na obszarach o zr6znicowanym zagospodaro-
waniu terenu dla potrzeb prognozowania skutkéw powodzi i wyznaczania lokalnych stref
zagrozenia powodziowego”.

Powodzie w obszarach miejskich majg rézne przyczyny. Moga by¢ one badz nastep-
stwem zjawisk naturalnych, takich jak wystapienia rzek z koryt i ulewne deszcze, badz tez
skutkiem uszkodzen budowli hydrotechnicznych, takich jak zapory zbiornikowe lub waty
przeciwpowodziowe. RAwniez sam przebieg powodzi w miescie moze by¢ rdzny: powolny
— zwigzany z dtugotrwatym zatopieniem terendw zalanych, lub gwattowny i krotkotrwaty —
wynikajacy z nagtego pojawienia si¢ i przejscia fali wezbraniowej. W pracy przedstawiono
wyniki badan nad drugim z wymienionych typdw powodzi, ktérej skutki zaleza gtéwnie od
hydrodynamiki przeptywu, a nie od czasu zatopienia zalanych terenéw. Skupiono si¢ na
analizie wptywu elementéw zabudowy miejskiej, takich jak domy i zespoty budynkéw, na
warunki przeptywu wody. Szczegblng uwage zwrdcono na problem wiasciwego wyboru i
poprawnego rozwigzania matematycznego modelu rozpatrywanego zjawiska fizycznego
oraz na ocene jakosci wynikow obliczen.

W hydrologii, najczgsciej stosowanym matematycznym modelem przeptywu wody w
naturalnych ciekach i zbiornikach sg jedno- badZz dwuwymiarowe réwnania de Saint-
Venanta. U podstaw wyprowadzenia wspomnianych rdwnan lezy zatozenie o wolnozmien-
nosci ruchu wody. W przypadku powodzi na terenach zabudowanych, wywotanych nagty-
mi przyczynami, takimi jak przerwania watéw powodziowych, mozna spodziewa¢ sie, ze
przeptyw wody bedzie miat charakter szybkozmienny. Jednoczesnie, w przypadku gdy
obszar przeptywu jest zabudowany, moga w nim wystepowa¢ zjawiska lokalne, jak cho¢by
odskoki hydrauliczne, znaczne spigtrzenia i depresje zwierciadta czy strefy cyrkulacji pred-
kosci. Z formalnego punktu widzenia, w takich warunkach ruchu, réwnania de Saint-
Venanta nie sa adekwatnym modelem zjawiska przeptywu wody ze swobodnym zwiercia-
diem. Prowadzac badania opisane w niniejszej pracy, szukano odpowiedzi na pytanie, czy
w praktyce dwuwymiarowy, ptaski model fali dynamicznej nadaje si¢ do numerycznych
symulacji powodzi na terenie zurbanizowanym, wywotanych awariami watéw przeciwpo-
wodziowych, oraz jakie sg ograniczenia jego stosowalnosci.



Rozdziat 2

CEL, ZAKRES | STRUKTURA PRACY

Glownym celem wykonanej pracy byto opracowanie i zweryfikowanie metody pro-
gnozowania hydrodynamiki fal powodziowych na terenach o zwartej zabudowie miejskiej.
Problem ten, zwigzany bezposrednio z hydrologia zlewni miejskiej, nie zostat do tej pory
szczegGlowo rozpoznany; jest wcigz otwarty i interesujacy dla wiadz miast zagrozonych
powodzig, inzynierdw sanitarnych i wodnych, a takze hydrologéw. O aktualnosci podjetego
tematu badawczego $wiadczg liczne publikacje (gtéwnie zagraniczne) ukazujace si¢ regu-
larnie od poczatku tego wieku, zarbwno w czasopismach naukowych, jak i technicznych.

Realizacja wyznaczonego celu wymagata sformutowania matematycznego modelu
zjawiska przeptywu wody ze swobodng powierzchnig, rozwigzania réwnan modelu, jego
weryfikacji oraz oceny uzyskiwanych wynikow. Praktycznym aspektem wykonanych ba-
dan jest mozliwos¢ zastosowania opracowanego i zweryfikowanego systemu obliczenio-
wego do numerycznych prognoz zalewdw powodziowych na istniejgcych obszarach zabu-
dowanych, lezacych w strefach bezposredniego zagrozenia zalaniem wskutek uszkodzenia
lub zniszczenia zabudowy hydrotechnicznej. Uzyskane wyniki umozliwiaja wyznaczanie
lokalnych stref zagrozenia powodziowego w miastach.

Badania przeprowadzono w trzech podstawowych etapach, wykorzystujac w nich
rownolegle dwie metody analizy rozpatrywanego zjawiska — laboratoryjng i obliczeniows.
Badania laboratoryjne stuzyty ogdlnemu rozpoznaniu charakterystycznych cech fali powo-
dziowej na obszarze zabudowanym oraz zjawisk hydraulicznych towarzyszacych szybko-
zmiennemu przeptywowi wody, podlegajacemu wpltywowi zabudowy miejskiej. Analizo-
wano hydrauliczne warunki optywu pojedynczego budynku i przeptywu miedzy
budynkami. Do tego celu wykorzystano dostgpne obserwacje i wyniki pomiaréw z zagra-
nicznych osrodkéw naukowych oraz wyniki wiasnych doswiadczen prowadzonych w labo-
ratorium hydraulicznym. Zebrane w ten sposéb informacje stworzyty unikatows baze da-
nych o hydrodynamice przeptywu na obszarach zabudowanych, ktora pdzniej zostata
wykorzystana do weryfikacji obliczen numerycznych.

W pracy wykorzystano wyniki fizycznego modelowania przeptywu szybkozmiennego
na obszarze zabudowanym, otrzymane w laboratorium hydraulicznym Polo Idraulico et
Strutturale (ENEL-CESI) w Mediolanie we Wtoszech. Dostep do wspomnianych wynikow
i ich analiza byty mozliwe dzieki wspotpracy autora z uczestnikami europejskiego projektu
IMPACT (Zech i Soares-Frazao, 2007). Otrzymane dane wykorzystano do poréwnan z wy-
nikami obliczen zaproponowanym modelem. W 2005 roku zbudowano w Laboratorium
Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej wiasne stanowisko laboratoryjne
do badania ptaskiego przeptywu wody. Po wyposazeniu stanowiska w czujniki pomiaru
zmian gtebokosci, przeprowadzono wstepne badania przeptywu przez obszar niezabudowa-
ny i badania optywu pojedynczego budynku. W 2006 roku prowadzono badania hydrau-
licznych warunkéw przeptywu wody przez makiete schematycznej zabudowy miejskiej.
W badaniach laboratoryjnych przeanalizowano kilkanascie réznych uktadéw budynkéw
reprezentujacych wybrane formy zabudowy.

Réwnolegle z realizacja badan laboratoryjnych prowadzono prace nad sformutowa-
niem, rozwiazaniem i weryfikacja matematycznego modelu przeptywu wody przez zabu-
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dowany budynkami obszar. Ze wzgledu na charakterystyke analizowanego typu przeptywu
wybrano do jego opisu dwuwymiarowe réwnania przeptywu wody ptytkiej. Rozwigzujac je
numerycznie, do aproksymacji przestrzennej zastosowano metode objetosci skonczonych.
W rozwigzaniu wykorzystano takze specjalnie opracowane techniki uwzglednienia lokal-
nych zjawisk hydraulicznych (np. odskokéw hydraulicznych) oraz szybkozmiennego prze-
ptywu wody z matg gtghokoscia. Wspomniane réwnania byty zwykle stosowane do opisu
transformacji fali wezbraniowej w rzekach i kanatach oraz ptytkich zbiornikach wodnych.
Ich przydatnos¢ do modelowania hydraulicznych skutkow katastrof zapor wodnych w natu-
ralnych dolinach rzek zostata potwierdzona przez autora we wczesniejszych badaniach
(Szydtowski, 2003). Formalnej i praktycznej oceny wymagato jednak zastosowanie tego
modelu do opisu przeptywu wody na obszarach zabudowanych, ktéry zwykle nie jest wol-
nozmienny i w zwigzku tym nie spelnia zatozen przyjmowanych w trakcie wyprowadzania
réwnan. W badaniach zwrécono wiec szczeg6lng uwage na okreslenie praktycznych granic
stosowalnosci modelu przeptywu wody ptytkiej do odwzorowania szybkozmiennego prze-
ptywu przez obszary zabudowane. Weryfikacji wynikdw obliczen dokonano na podstawie
zmierzonych wartosci gtebokosci wody. W pracy zbadano réwniez wptyw metody odwzo-
rowania obszaru zabudowanego na uzyskiwane wyniki obliczen parametrow przeptywu.

Ostatnia, trzecia czes¢ przeprowadzonych badan polegata na zastosowaniu zapropo-
nowanego modelu do oceny hydraulicznych skutkéw ekstremalnego przeptywu przez ob-
szar zabudowany. W pierwszym etapie wykonano numeryczng symulacje przeptywu przez
przyktadowy, hipotetyczny obszar zabudowany, narazony na zalanie po przerwaniu watu
przeciwpowodziowego. Nastepnie wykonano prognoze transformacji fali i zasiegu zalewu
powodziowego na istniejacym obszarze zurbanizowanym po awarii obwatowania. Jako
miejsce potencjalnej powodzi wybrano jedna z dzielnic Warszawy — Saskg Kepe.

Struktura przedstawionej rozprawy jest nastepujaca. W rozdziatach pierwszym i dru-
gim opisano podjety temat badawczy, cele i zakres podjetej pracy oraz krétko przedstawio-
no zastosowane metody i zakres przeprowadzonych badan.

W rozdziale trzecim scharakteryzowano zjawisko powodzi, przedstawiono historyczne
uwarunkowania powigzania miast z wodg, zaprezentowano przyczyny pojawiania si¢ wody
w miescie, a takze drogi przeptywu wody przez obszary zurbanizowane. W tej czgsci pracy
opisano takze zagrozenia, jakie niosa ze soba powodzie miejskie oraz metody ich ograni-
czania ze szczeg6lnym uwzglednieniem koniecznosci wyznaczania stref zalewow powo-
dziowych i wykonywania map zagrozenia powodziowego.

Czwarty rozdziat pracy zawiera opis stanu wiedzy na temat matematycznego modelo-
wania propagacji fal powodziowych w naturalnych ciekach i zbiornikach oraz na terenach
zabudowanych. W rozdziale tym opisano zaréwno rézne modele matematyczne przeptywu
wody ze swobodnym zwierciadtem, jak i metody ich rozwigzywania w odniesieniu do
mozliwosci modelowania szybkozmiennego przeptywu powierzchniowego na terenach
zurbanizowanych, a takze w kanalizacji deszczowej.

W rozdziale pigtym szczegbtowo przedstawiono dwuwymiarowy model przeptywu
wody ptytkiej, wykorzystany do opisu zjawiska powierzchniowego przeptywu wody przez
obszar zabudowany. Zaprezentowano posta¢ réwnan modelu, dokonano klasyfikacji réw-
nan rézniczkowych czastkowych tworzacych model oraz sformutowano niezbedne do ich
rozwiazania warunki graniczne. W drugiej czgsci tego rozdziatu opisano numeryczne roz-
wiagzanie modelu matematycznego, przedstawiajac opracowane i zastosowane metody cat-
kowania rownan w przestrzeni i czasie.

W sz6stym, najobszerniejszym rozdziale pracy, przedstawiono wyniki laboratoryjnych
i numerycznych badan przeptywu powierzchniowego na terenie zabudowanym. Analiza
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wynikéw pomiardw i obliczen postuzyta do weryfikacji modelu i oceny przydatnosci row-
nan przeptywu wody ptytkiej do opisu ruchu wody na obszarze zurbanizowanym. W roz-
dziale tym szczeg6towo opisano takze stanowisko badawcze, metodyke pomiaréw oraz
przebieg badan laboratoryjnych.

W przedostatnim, si6dmym rozdziale przedstawiono zastosowanie wiasnego programu
komputerowego do symulacji powodzi na obwatowanym, zabudowanym terenie zalewo-
wym rzeki. Przedstawiono wyniki obliczen dwdch przyktadéw przeptywu powodziowego
wywotanego przerwaniem obwatowania przeciwpowodziowego.

Osmy, ostatni rozdziat pracy zawiera podsumowanie i wnioski koacowe.



Rozdziat 3

CHARAKTERYSTYKA POWODZI MIEJSKICH

Pojecie powodzi ma rozne definicje. Zgodnie z polskim Prawem wodnym z lipca
2001r. (Dz. U. Nr 115, poz. 1229) przez pow0dz rozumie si¢ takie wezbranie wody
w ciekach, naturalnych zbiornikach wodnych, kanatach lub morzu, podczas ktdrego woda
po przekroczeniu stanu brzegowego zalewa doliny rzeczne, albo tereny depresyjne i powo-
duje zagrozenia dla ludnosci lub mienia.

Pow0dz jest czesto mylona z pojeciem wezbrania (Radczuk i in., 2001). Poprawnie
wezbraniem nazywamy wzrost stanéw wody w cieku, kanale, zbiorniku lub morzu, nato-
miast powodzig jest takie wezbranie, ktére powoduje zagrozenie zycia ludzkiego i szkody
spoteczne, ekonomiczne oraz srodowiskowe, takie jak zniszczenia domoéw, drdg, infrastruk-
tury technicznej, upraw rolniczych, zabytkéw kultury, ale takze dezorganizacje zycia spo-
tecznego, skazenie terenu i wdd substancjami szkodliwymi itp. Oczywiscie przyczyng po-
wodzi sg wezbrania, ale nie kazde wezbranie jest powodzig. Co wigcej, to samo wezbranie,
powodujace zalanie terenu, moze sta¢ si¢ powodzig lub nie — w zaleznosci od sposobu
uzytkowania przez cztowieka zalanego obszaru.

Przyczyna wezbran sa naturalne zjawiska zwiazane z klimatem i pogods. W przypad-
ku rzek i zbiornikéw sg to zwykle zwigkszone doptywy wody, wystepujace wskutek inten-
sywnych opaddw deszczu lub topnienia $niegu. Zjawiska te moga tez wystepowaé jedno-
czesnie. Wezbrania morza powodowane sa natomiast wiatrami sztormowymi badz
ptywami. Mozliwos¢ oddziatywania cztowieka na wszystkie te zjawiska jest bardzo ograni-
czona, poniewaz nie potrafimy ksztattowac czynnikéw pogodowych. W Polsce ze wzgledu
na przyczyny pogodowe mozna wyrdzni¢ nastepujace rodzaje wezbran: opadowe, roztopo-
we, zatorowe i sztormowe (Majewski, 2004). Wezbrania moga by¢ réwniez wywotane
awariag budowli hydrotechnicznych, np. uszkodzen budowli pigtrzacych lub watdéw prze-
ciwpowodziowych.

Powodzie mozna klasyfikowaé réwniez ze wzgledu na zasieg terytorialny. | tak, po-
wodzie obejmujace swym zasiggiem znaczne obszary kraju nazywamy powodziami regio-
nalnymi. Powodzie o zasiegu od kilku do kilkuset kilometrow kwadratowych nazywamy
z kolei lokalnymi. Te ostatnie powstaja najczesciej wskutek bardzo intensywnych (nawal-
nych) opadéw wystepujacych na bardzo matych obszarach w zlewniach rzek gorskich, ale
moga tez by¢ skutkiem niewystarczajacej przepustowosci sieci kanalizacji deszczowej
w zlewniach miejskich lub nawet na obszarach pozbawionych sieci ciekdw czy zbiornikéw
wodnych. Powodzie lokalne bywaja bardzo grozne, a ich prognoza jest trudna, gdyz prze-
bieg zjawiska jest zwykle gwattowny i niespodziewany, co odzwierciedla angielska nazwa
zjawiska flash flood.

Jak juz wspominano, wezbrania wywotuja pow6dz tylko wéwczas, gdy podczas wez-
brania zalane zostang tereny uzytkowane przez cziowieka, co spowoduje straty. Mozna
wigc powiedzie¢, ze ryzyko powodzi jest kosztem zabudowy i niewtasciwego uzytkowania
terendw zagrozonych. Niestety, ciagly wzrost zainteresowania inwestowaniem na takich
obszarach zwigksza straty powodziowe. Wynika stad, ze jedyna wiasciwa metoda ochrony
przed powodzig jest praktycznie zaniechanie uzytkowania przez cztowieka terenéw zale-
wowych w sposob podatny na szkody wywotywane zalaniem.
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Na przestrzeni ostatnich lat obserwujemy wzrost czestotliwosci wystepowania powo-
dzi (Savenije, 1995). Przez wiele lat sgdzono, ze ochrona przeciwpowodziowa moze spro-
wadza¢ sie wylacznie do stosowania srodkéw technicznych, takich jak zbiorniki retencyjne,
poldery czy obwatowania rzek. Niestety, praktyka pokazata, ze nie ma urzadzen niezawod-
nych, a ich awarie, wobec intensywnego zagospodarowania terendw chronionych, moga
prowadzi¢ do ogromnych szkdd. Stad w ostatnich latach odchodzi sie od ochrony przeciw-
powodziowej okreslanej wedtug zasady ,,0dsuna¢ wode od cztowieka” na rzecz szeroko
rozumianego zarzadzania powodzia (ang. flood management), rozwoju zréwnowazonego
(ang. sustainable development) oraz wciela sie w zycie nowe podejscie definiowane jako
,,odsuna¢ cztowieka od wody” (Kundzewicz, 2002). Niestety t¢ ostatnia, prosta wydawaty-
by si¢ zasade, nietatwo jest stosowac w praktyce. Wszedzie na swiecie cywilizacje i miasta
rozwijaty sie nad rzekami, czesto na terenach zalewowych, i wiele z nich ciagle tam sie
znajduje. Nierealne jest oczywiscie przenoszenie catych miast na teren niezagrozony zala-
niami. Natomiast mozliwe i konieczne jest ograniczanie zabudowy i wiasciwe zagospoda-
rowywanie terenéw zalewowych w planowanej przysziosci.

3.1. Miasta a woda

Na $wiecie, miasta powstawaty zwykle w miejscach o walorach obronnych, zapewnia-
jacych dostep do wyzywienia i wody oraz do szlakdw handlowych. Wszystkie te warunki
spetnia lokalizacja osad w sasiedztwie rzek. Pierwsze state osady ludzkie powstaty w okre-
sie neolitu (Kaplan i in., 2004). Poczatek tego okresu datuje si¢ na okoto 7000 lat p.n.e.,
atrwat do okoto 2 tys. lat p.n.e. W tym wiasnie okresie ludzie zaczeli hodowaé zwierzeta
i uprawiac rosliny. W konsekwencji zmiany sposobu zycia zaczety powstawaé osady, wsie,
a wkrotce i miasta. Za najstarsze state osady archeolodzy uznali osiedla w poblizu obecne-
go Jerycha (Palestyna), usytuowane niedaleko rzeki Jordan. Z tego samego okresu pochodzi
rowniez Catal Hiyik w Anatolii (Turcja). Przeprowadzone tam wykopaliska odstonity
ruiny warownej osady typu miejskiego, z domami z suszonej cegty. Wraz z pojawieniem
si¢ osadnictwa rozpoczat si¢ rowniez rozw6j melioracji i kanalizacji. W miejscowosci
El-Kown (Syria) odnaleziono najstarsze slady kanalizacji domowej, datowane na okoto
6500 rok p.n.e. (Delleur, 2003). P6zniej kolejne osady i miasta powstawaly intensywnie
w czwartym tysiacleciu p.n.e. w deltach Eufratu i Nilu, tworzac wielkie cywilizacje Mezo-
potamii i Egiptu, a w trzecim tysiacleciu p.n.e. na Bliskim Wschodzie i w Indiach. Rozwo-
jowi miast stale towarzyszyto ulepszanie infrastruktury przeciwpowodziowej i kanalizacyj-
nej. Przyktadowo, miasta w dolinie Indusu byly budowane na wzniesieniach powyzej
poziomu wysokich wod. Wzniesienia te byly chronione przed erozja murowanymi umoc-
nieniami. Miasto Mohenjo-Daro (Pakistan), lezagce na prawym brzegu rzeki Indus, zostato
natomiast odgrodzone od rzeki sztucznymi barierami. W miejscowosci tej, na terenie dol-
nego miasta, odstonicto tez slady domostw majacych mate tazienki z systemami doprowa-
dzania wody i odprowadzania $ciekdw (Delleur, 2003). Kanalizacja sktadata si¢ z glinia-
nych rur, krytych rynsztokow i kolektoréw prowadzonych pod ulicami.

Kolejne spotecznosci i miasta rozwijaty sic w basenie Morza Srédziemnego. Cywili-
zacja minojska, rozwijajaca si¢ od trzeciego tysiaclecia p.n.e. w basenie Morza Egejskiego,
zastyneta nie tylko wysokim poziomem rozwoju architektury i rzemiosta artystycznego, ale
whniosta tez swoj wktad do historii inzynierii sanitarnej. W tych czasach rozwinety si¢
i rozpowszechnity petne systemy wodociggowe i kanalizacyjne, budowane z glinianych,
stozkowo zakonczanych rur, umozliwiajacych wzajemne taczenie i budowe rurociggow.
Dalszy rozwoj techniki zaopatrzenia w wode, melioracji i kanalizacji nastgpit w starozytnej
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Grecji, a potem w Rzymie. W miastach greckich pojawity si¢ systemy odprowadzania wod
opadowych (Delleur, 2003). Wody te wykorzystywano do ptukania toalet publicznych,
a nastepnie do podlewania i nawozenia terendw zielonych (szczeg6lnie drzew). Grecy bu-
dowali juz akwedukty i kanaty nawadniajace od si6dmego wieku p.n.e. W miastach Cesar-
stwa Rzymskiego rozwijano dalej technike zaopatrzenia w wode (akwedukty) i gospodaro-
wania woda w miescie. Wody deszczowe byly gromadzone w cysternach na potrzeby
domowe albo odprowadzano je systemami kanalizacyjnymi, ktore zaczeto w czesci budo-
waé z elementdw ceramicznych. Wody opadowe wykorzystywano takze do mycia ulic
i placow. W tych czasach, w réznych miastach Imperium Rzymskiego, pojawita si¢ tez
kanalizacja podziemna. Do najlepiej znanych systemoéw nalezy rzymski kolektor Cloaca
Maxima zbudowany okoto 600 roku p.n.e., ktory odprowadzat wode i scieki z terendw
i doméw wokdét Forum Romanum do Tybru. Kanat ten dziata do dzis.

Po upadku Imperium Rzymskiego w Europie Zachodniej nastgpit upadek zaawanso-
wanej techniki sanitarnej. Z miast zniknety publiczne faznie wraz z systemami zaopatrzenia
w wode i odprowadzania sciekdw. Zainteresowanie ludzi wodg przesuneto sie z probleméw
natury sanitarnej na rzecz wykorzystania energii wodnej, co zaowocowato pojawieniem sie
nad rzekami mtynow i tartakow wodnych. W Sredniowieczu i latach wczesniejszych
w miastach takich jak Paryz, woda pitna byta pobierana bezposrednio z rzek, a scieki spty-
waly powierzchniowo, rynsztokami i kanatami otwartymi ponownie do tych samych cie-
kow. Taki sposob gospodarki wodno-$ciekowej doprowadzit do bardzo ztej sytuacji sani-
tarnej w miastach Europy i zaowocowat wielkimi epidemiami. Ponowny i juz nieustanny
rozwdj techniki sanitarnej w miastach rozpoczat si¢ w 1X wieku, kiedy to w gtéwnych
miastach Europy (Paryz, Londyn) wybudowano wielkie systemy wodociggowe i kanaliza-
cyjne.

Jak wspomniano wczesniej, rozwojowi techniki sanitarnej w miastach towarzyszyty
przez wszystkie lata dziatania zwigzane z melioracjami (nawodnienia, odwodnienia),
ochrona przeciwpowodziowsa i regulacja ciekow wodnych. W poczatkowych etapach histo-
rii ludzkosci nie prébowano jednak ujarzmia¢ rzek, a cywilizacje osiadte w dolinach dobrze
radzity sobie z wylewami. Przyktadowo, dla starozytnych Egipcjan wylewajacy Nil byt
dobrodziejstwem, a nie zagrozeniem. Zaréwno w czasach starozytnych, jak i nowozytnych
na lokalizacje miast wybierano zwykle miejsca bezpieczne, o czym swiadczg stare centra
oddalone zazwyczaj od brzegoéw rzek. Wida¢ to takze w polskich miastach. Na przyktad
warszawskie Stare Miasto jest potozone na wysokiej skarpie, a krakowski Wawel stoi na
wzgobrzu. Proste zasady wynoszenia zabudowy miejskiej ponad poziom zalewow zapewnia-
1y ludziom przez diugie lata ochrone przed powodzig. Z czasem jednak miasta rozrastaty
sie i wkraczaly na tereny zalewowe. Od tego momentu rozpoczeto sie stosowanie technicz-
nych srodkéw ochrony miast przed powodziami, a do najpowszechniejszych mozna zali-
czy¢ roznego typu obwatowania. Wkroczenie miast i cztowieka na tereny zalewowe oraz
silna wiara w niezawodnos¢ zabudowy hydrotechnicznej spowodowata jednak wzrost za-
grozenia powodziowego. Wynika to z faktu, ze tak naprawde nie ma niezawodnych zabez-
pieczen przeciwpowodziowych, a negatywne skutki potencjalnych powodzi na terenach
silnie zagospodarowanych i uzytkowanych przez cztowieka intensyfikuja si¢. Potwierdze-
niem tych spostrzezen sg obserwowane w ostatnich latach na swiecie liczne powodzie miej-
skie, ktorych materialne i niematerialne skutki osiggaja znaczne rozmiary. Zalania miast
wystepowaly takze ostatnio w Polsce, czego przykltadem sa powodzie we Wroctawiu
w 1997 roku (Dubicki i in., 1999), czy w Gdansku w 2001 roku (Cyberski, 2003; Majew-
ski, 2005).
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3.2. Przeplyw wéd opadowych w miescie

Urbanizacje mozna zdefiniowa¢ jako zesp6t przemian ekonomicznych, spotecznych,
kulturowych i przestrzennych, prowadzacych do rozwoju miast (Kaplan i in., 2004). Proces
ten przebiega na Kilku ptaszczyznach: demograficznej, ekonomicznej, spotecznej i prze-
strzennej. Skutkami przestrzennymi wynikajacymi z urbanizacji sa przede wszystkim
wzrost obszaréw miejskich i tworzenie nowych miast. Proces ten ma charakter ciggly
i nieustannie sie nasila, prowadzac nawet do niekontrolowanego rozprzestrzeniania sig¢
terendw zabudowanych (ang. urban sprawl) (Gutry-Korycka, 2005). Powstawanie nowych
terenow o charakterze miejskim ma swoje réznorakie, nieuniknione konsekwencje — row-
niez hydrologiczne. Précz wspomnianej wczesniej regulacji naturalnych ciekéw na obsza-
rach miejskich, ktdra taczyta sie czesto z dziataniami na rzecz ochrony przeciwpowodzio-
wej, zaobserwowa¢ mozna rowniez modyfikacje charakteru zlewni woéd opadowych
(Chow, 1964). Wiaze si¢ to gtdwnie ze zmianami sposobu pokrycia i zagospodarowania
terenu oraz stosowaniem technicznych $rodkéw odprowadzania wod deszczowych (Akan
i Houghtalen, 2003). Uszczelnianie powierzchni zabudowywanych terendw i budowa sys-
temoéw kanalizacji deszczowych znaczagco wptywa na przebieg proceséw hydrologicznych.
W stosunku do naturalnych zlewni (rolniczych, lesnych) zlewnie miejska charakteryzuje
mniejsza zdolnos¢ do retencji wody, co jest efektem zmniejszenia (czasem braku) procesu
infiltracji, ograniczenia mozliwosci parowania oraz niekiedy likwidacji lokalnych zbiorni-
kéw retencyjnych (oczek wodnych). Wszystko to powoduje zwigkszenie i przyspieszenie
sptywu powierzchniowego. W konsekwencji kulminacja odptywu ze zlewni jest wigksza
i nastepuje szybciej niz w zlewni naturalnej. Na zmniejszenie retencji i skrocenie czasu
kulminacji odptywu ze zlewni zurbanizowanej ma rdwniez wptyw sie¢ kanalizacji desz-
czowej, ktora znacznie przyspiesza proces przeptywu przez zlewni¢. Podsumowujgc mozna
stwierdzi¢, ze wzrost stopnia urbanizacji zlewni skraca czas reakcji miedzy opadem a od-
ptywem oraz zwigksza wezbrania opadowe w odbiorniku (Szymczak i Szelenbaum, 2004).

Z wczesniejszych uwag wynika, ze urbanizacja powoduje tak silne zmiany w przebie-
gu proceséw hydrologicznych, ze prowadza one w konsekwencji do wzrostu zagrozenia
powodziami o charakterze lokalnym. W przypadku intensywnych (nawalnych) opadow,
wystepujacych nawet na niewielkim obszarze miasta, czesto okazuje sie, ze urzadzenia
retencjonujace i przechwytujace wode opadows sg zbyt mato sprawne (Edel i Suligowski,
2004). Woda ptynie wtedy po powierzchni siecig ulic i napotykajac liczne przeszkody za-
lewa domy i okoliczng infrastrukture. Istniejaca sie¢ kanalizacji deszczowej (projektowana
zwykle dla przeptywoéw o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 10%), w przypadku zbyt
matej przepustowosci, moze réwniez stac si¢ przyczyna powtornego wystapienia wody na
powierzchnig terenu. Tego typu zalania moga wystapi¢ w zupelnie innych czgsciach miasta
niz sam opad.

Ostatecznie mozna powiedzie¢, ze powodzie miejskie sg skutkiem dziatalnosci czto-
wieka i nastepstwem zmian, jakie cztowiek wprowadzit w swoje naturalne otoczenie. Jest
to efekt przeniesienia aktywnosci inwestycyjnej na tereny zalewowe ciekdw i zbiornikow
wodnych, nad ktérymi lokalizowano miasta, i modyfikacja przebiegu proceséw hydrolo-
gicznych przebiegajacych w zlewniach miejskich.

3.3. Skutki powodzi

Powodzie miejskie, cho¢ maja charakter lokalny, to ich skutki sa bardzo grozne. Wy-
nika to z faktu, ze powodzie typu lokalnego sa zwykle nagte i nieprzewidywalne, co powo-
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duje, ze czas reakcji na zagrozenie jest bardzo krotki — w praktyce niewystarczajacy na

podjecie jakichkolwiek dziatan zaradczych.

Skutki powodzi mozna podzieli¢ migdzy innymi na nastepujace grupy (Mark i in.,
2004):

— bezposrednie — zagrozenie zdrowia i zycia ludzkiego oraz straty materialne powodowa-
ne przez wodeg,

— posrednie — zerwania linii komunikacyjnych, koszty prawne i administracyjne, straty w
produkcji przemystowej, rozprzestrzenianie si¢ chordb itp.

— spoteczne — dtugookresowe efekty spowodowane spadkiem poziomu zycia i wartosci
terendw na obszarach dotknietych powodzig, a takze zwolnieniem rozwoju ekono-
micznego.

Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku powodzi miejskich najwieksze straty powoduja nie
skutki bezposrednie, ale przerwania ciggtosci proceséw ekonomicznych, spotecznych
i gospodarczych (Douben i Verhagen, 2005). Nie wolno réwniez zapomina¢ o oddziatywa-
niu powodzi na srodowisko naturalne (takze w zlewni miejskiej).

Niezmiernie trudna jest réwniez wycena strat spowodowanych powodzig. Mozna jed-
nak zauwazy¢, ze zaréwno zagrozenie zdrowia i zycia ludzkiego (Jonkman i in., 2002), jak
i koszty materialne (Douben i Verhagen, 2005; Mark i in., 2004; Reiter, 2000; Twardg,
1998; Maciejewski, 2000; Scawthorn i in., 2006) zaleza przede wszystkim od hydrodyna-
miki fali powodziowej (zasieg zalewu, gtebokosé¢, predkosé wody) oraz parametréw cha-
rakteryzujacych zaludnienie i zagospodarowanie terenu. Informacje o lokalnych warto-
sciach gtebokosci i predkosci przeptywu w obszarze zabudowanym mozna tez wykorzystaé
do szacowania oddziatywania powodzi na poszczeg6lne budynki, przez okreslenie wartosci
sit parcia hydrostatycznego i hydrodynamicznego, sit wyporu, a takze intensywnosci erozji
powodowanej przeptywem wody i rumowiska (Kelman i Spence, 2004).

W kontekscie zapobiegania powodzi metodg ograniczania zagospodarowywania tere-
néw zalewowych, a takze oceny skutkow wystgpienia ewentualnego zagrozenia powo-
dziowego, wida¢ wyraznie, jak wazne jest przestrzenne okreslenie zasiggu i innych parame-
tréow potencjalnych zalewdw terenu. W tym celu, na zlecenie planistow i instytucji
ubezpieczeniowych wykonuje si¢ prognozy charakterystyk potencjalnej powodzi, w tym
tzw. mapy zalew6w powodziowych. Madej (2000) definiuje mape zalewdw powodziowych
jako ,,opracowanie, w ktérym — na podstawie analiz hydrologicznych oraz znajomosci
uksztattowania koryta rzeki i terendw przylegtych, wykonano obliczenia hydrauliczne i ich
efekt przedstawiono na mapie w postaci granic obszaréw zalewowych z ewentualnym po-
dziatem na strefy”. Mapy zawieraja zwykle zasieg zalewu podczas wezbrania o okresie
powtarzalnosci 100 lat (przeptyw o prawdopodobienstwie wystgpienia p = 1%) lub dla naj-
wiekszej powodzi historycznej. W obszarze zalewowym wydziela sie strefe najwyzszego
zagrozenia (tzw. droge powodzi), gdzie zabrania si¢ zabudowy.

Réwniez w Polsce wykonywane sg mapy zasiegu zalewdw dla fal powodziowych
o roznym okresie powtarzalnosci, co pozwala na okreslenie poziomu potencjalnych zagro-
zen (Nachlik i in.; 2000; Maciejewski, 2000; Radczuk i in., 2001). Wykonanie map zale-
wow powodziowych poprzedza zebranie materiatdw zrodtowych (analizy powodzi histo-
rycznych, dane o uksztattowaniu i zagospodarowaniu terenu, pomiary geodezyjne itp.),
analizy hydrologiczne i hydrauliczne oraz wyznaczenie granic zalewow. W procesie two-
rzenia map coraz czesciej wykorzystuje sic howoczesne metody taczace model matema-
tyczny propagacji fali wezbraniowej z cyfrowym modelem rzezby terenéw zalewowych.
Obliczenia hydrologiczne polegajg zazwyczaj na statystycznej analizie danych historycz-
nych o przeptywach i ustaleniu odpowiadajacych im poziomdéw wody. Niezbedne do
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wykonania obliczen sg wyniki pomiaréw geodezyjnych, tj. przekroje poprzeczne rzeki
i terendbw przylegtych oraz geometria obiektéw hydrotechnicznych zlokalizowanych
w korycie, uzupetnione informacja o pokryciu terenu. Narzedziem obliczeniowym sa naj-
czesciej hydrauliczne modele ruchu ustalonego. Z kolei powszechnym juz narzedziem
wykorzystywanym do wyznaczania granic obszardw zalewowych staly si¢ systemy infor-
macji geograficznej (GIS), wypierajac tradycyjna metode wykreslania na mapie topogra-
ficznej zalewu na podstawie informacji dotyczacych pozioméw wody w zadanych przekro-
jach poprzecznych oraz analizy przebiegu warstwic (Madej, 2000; Grelle i in., 2003;
Magnuszewski i in., 2005).

Z przedstawionych informacji wynika, ze zaréwno dziatania na rzecz zmniejszenia ry-
zyka wystapienia powodzi na obszarach miejskich, jak i ocena skutkéw potencjalnej powo-
dzi, a takze tworzenie systemow wspomagania decyzji (Todini, 1999) wymagaja znajomo-
sci  hydrodynamicznych parametrow fali wezbraniowej. W praktyce, okreslenia
charakterystyk tych fal dostarczy¢ moga wylacznie wielowariantowe symulacje kompute-
rowe, w ktorych podstawowym elementem jest matematyczne modelowanie nieustalonego
przeptywu wody ze swobodna powierzchnia na obszarze zabudowanym. To zagadnienie
analizowano w dalszej czesci pracy.



Rozdziat 4

STAN WIEDZY O MATEMATYCZNYM MODELOWANIU
PRZEPLYWOW POWODZIOWYCH

Analizujac przeptyw wody przez teren zurbanizowany, nalezy rozpatrzy¢ drogi tranzy-
tu wody, ktéra moze pojawié¢ sic w miescie wskutek dowolnych przyczyn. Dwie podsta-
wowe drogi przeptywu wody to, jak wspomniano juz wczesniej, szeroko rozumiana infra-
struktura podziemna oraz powierzchnia terenu. Miasta sa zwykle wyposazone w systemy
odprowadzania wod opadowych i roztopowych, sktadajace si¢ gtdwnie z kanalizacji desz-
czowej, cho¢ elementami systemu bywaja takze naturalne cieki, kanaty otwarte i zbiorniki
retencyjne. Kanalizacja deszczowa jest projektowana dla nat¢zenia przeptywu o zatozonym
prawdopodobienstwie przekroczenia — zwykle jest to p = 10%. To, czy system kanalizacyj-
ny zdota przejaé catg wode, czy tez nie, zalezy od intensywnosci zjawiska, ktore spowodo-
wato pojawienie si¢ wody na powierzchni terenu. Sama kanalizacja bywa rowniez przyczy-
na lokalnych zalan terenéw miejskich, gdy przechwyciwszy wode z jednego obszaru,
wskutek miejscowego zmniejszenia przepustowosci, powoduje jej wyptyw przez wpusty
uliczne i studzienki w innym regionie.

O tym, ktéra droga transportu wody przez miasto dominuje, lub czy sg one réwno-
rzgdne, decyduje relacja migdzy objetoscia i natgzeniem sptywu powierzchniowego oraz
przeptywu w sieci kanalizacyjnej. W niniejszej pracy przyj¢to, ze powierzchniowy prze-
ptyw wody na obszarze zabudowanym wielokrotnie przekracza mozliwosci tranzytowe i
retencyjne kanalizacji deszczowej (jak i innej infrastruktury podziemnej). Upowazniato to
do zaniedbania tego elementu sytemu przeptywu wody. Jednak w celu petniejszego zobra-
zowania stanu wiedzy, w rozdziale tym przedstawiono przeglad technik obliczeniowych
dotyczacych roznych elementéw przeptywu wody przez obszar zabudowany.

4.1. Modelowanie propagacji fali wezbraniowej
w ciekach i naturalnych dolinach rzek

Przedstawiony w niniejszym rozdziale stan wiedzy w dziedzinie modelowania propa-
gacji fali wezbraniowej opracowano na podstawie danych zebranych z literatury fachowej:
ksigzek, publikacji w czasopismach, referatéw konferencyjnych, a takze na podstawie ra-
portdw z prowadzonych prac badawczych.

W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania matematycznym modelowa-
niem wszelkich proceséw fizycznych. Szybka i intensywna komputeryzacja oraz rozwdj
metod numerycznych daty mozliwos¢ modelowania takze w inzynierii wodnej. W przypad-
ku numerycznych obliczen przeptywu wody w kanatach otwartych historia siega poczatku
drugiej potowy ubiegtego wieku (np. Isaacson i in., 1958; Cunge i Wegner, 1964; Martin
i Fazio, 1969). W Polsce pierwsze prace na ten temat powstaty na poczatku lat siedemdzie-
siatych XX wieku (Piwecki, 1971).

Bioragc pod uwage bardzo duza liczbe opublikowanych w ubiegtych latach prac z za-
kresu rozwazanej tematyki oraz nieustanny wzrost szybkosci ukazywania si¢ nowych pozy-
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cji, przedstawiony przeglad obrazuje jedynie gtéwne nurty obecne w literaturze podjetego
w pracy tematu.

4.1.1. Modele matematyczne

Matematyczne modelowanie propagacji fali wezbraniowej — podobnie jak innych pro-
ceséw fizycznych — realizowane jest w kilku etapach. Sg to w kolejnosci: rozpoznanie zja-
wiska fizycznego, przyjecie odpowiednich réwnan matematycznych opisujacych propaga-
cje fali (czyli wybor lub wyprowadzenie réwnan fizyki matematycznej), rozwigzanie
réwnan oraz weryfikacja otrzymanego rozwigzania. Mozna stwierdzi¢, ze przeptyw wody
w trakcie propagacji fali jest zjawiskiem dos¢ dobrze rozpoznanym, pod warunkiem, ze
rozpatruje sie wytacznie jego charakterystyke hydrodynamiczng, pomijajac jednoczesnie
wszelkie aspekty zwigzane z transportem rumowiska (Morris, 2000). Omawiane zjawisko
mozemy zakwalifikowaé w mechanice ptyndw jako problem nieustalonego przeptywu
niescisliwej cieczy ze swobodng powierzchnig. Doktadnym modelem matematycznym
takiego przeptywu w trzech wymiarach przestrzennych sg znane réwnanie ciggtosci, wy-
wodzace sie z prawa zachowania masy oraz réwnanie Naviera-Stokesa, reprezentujace
prawo zachowania pedu (Puzyrewski i Sawicki, 1987). Niestety, ze wzglgdu na zjawisko
turbulencji wystepujace w przeptywie wody ze swobodna powierzchnig, nie istnieje bezpo-
srednie rozwigzanie takiego modelu. Aby pokona¢ trudnosci wynikajace z opisu turbulen-
cji, podstawowe réwnania zachowania mozna usredni¢ w czasie, otrzymujac tzw. rdwnanie
Reynoldsa. Wystepujacy w nim czton zwiazany z lepkoscig turbulentng wymaga zdefinio-
wania modelu turbulencji. Model Reynoldsa stosowany jest gtéwnie w przemystowych
aplikacjach mechaniki ptynéw, takich jak hydroenergetyka czy aerodynamika. W modelo-
waniu hydrodynamiki przeptywow powodziowych aspekt ten nie jest szczeg6lnie wazny,
ze wzgledu na gtdéwnie adwekcyjny charakter przenoszenia pedu w tego rodzaju przepty-
wach. Kolejnym problemem zwigzanym z zastosowaniem modelu Reynoldsa do opisu
propagacji fali wezbraniowej jest kwestia wystepowania swobodnej powierzchni wody,
ktéra wymaga rozwiazania problemu ruchomego brzegu obszaru przeptywu. Zgodnie z
warunkiem kinematycznym, swobodna powierzchnia przemieszcza si¢ z predkoscia rdwng
predkosci czastek wody tworzacych brzeg obszaru. Problem rozwiagzania polega na tym, ze
rownania przeptywu (Reynoldsa) opisuja ruch wody w obszarze wypetnionym woda, ktory
w przypadku zmiany potozenia powierzchni wody nie jest znany. W literaturze mozna
znalez¢ numeryczne metody rozwigzania tego problemu, ktore polegaja zwykle na iteracyj-
nym wyznaczaniu jej potozenia. Dwie najbardziej znane, to metoda VOF (ang. Volume of
Fluid) (Hirt i Nichols, 1981) oraz MAC (ang. Marker in Cell) (Welch i in., 1966). Wyko-
rzystanie tych metod do modelowania powierzchniowego przeptywu wody w skali geogra-
ficznej jest mozliwe, lecz ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na moc obliczeniowa nie sg
one stosowane do rozwigzywania praktycznych probleméw inzynierii wodnej. W literatu-
rze mozna znalez¢ opis wykorzystania rownan Reynoldsa dla przypadku przeptywu piono-
wego plaskiego, ale dotyczg one wylacznie symulacji uproszczonych scenariuszy przepty-
wu szybkozmiennego w kanatach otwartych (np. Maronnier i in., 1999; Mohapatra i in.,
1999; Szydtowski i Zima, 2006; Zwart i in., 1999). Dodatkowo w wymienionych pracach
pominieto problem turbulencji, co w praktyce oznacza, ze rozwigzywano nie réwnania
Reynoldsa, lecz Eulera. Jak dotychczas, rozwiagzania rdwnan ruchu w trzech wymiarach
przestrzennych ograniczajg sie¢ do przypadku przeptywdw ustalonych i wolnozmiennych
(np. Casulli i Stelling, 1998; Ye i McCorquodale, 1998), badz symulacji lokalnych zjawisk
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hydraulicznych (Stelling i Busnelli, 2001), co nie ma zastosowania w rozwigzywaniu prak-
tycznych probleméw zwigzanych z propagacija fali wezbraniowe;j.

Czesto stosowanym modelem przeptywu wody ze swobodng powierzchnig sg rowna-
nia przeptywu wody ptytkiej (ang. Shallow Water Equations), nazywane tez modelem de
Saint-Venanta lub modelem fali dynamicznej (Tan, 1992). Model ten wyprowadza si¢
z rébwnan Naviera-Stokesa, stosujac procedure usrednienia wzdtuz gtebokosci (Sawicki,
1998). Zabieg ten eliminuje z rozwiazania problem ruchomego brzegu obszaru rozwiaza-
nia, zastepujac go wprowadzeniem do modelu zmiennej w obszarze przeptywu giebokosci
wody. Roéwnania fali dynamicznej nie sa juz jednak pelnym modelem przeptywu ze swo-
bodnym zwierciadtem. Podstawowym zatozeniem w trakcie ich wyprowadzania jest wol-
nozmiennos¢ ruchu wody. Zaktada si¢ rowniez, ze pionowa sktadowa predkosci jest pomi-
jalnie mata, co skutkuje brakiem pionowych przyspieszen, rozklad cisnienia jest
hydrostatyczny, a spadki dna sg mate (Chow, 1959). Ponadto w trakcie formutowania mo-
delu de Saint-Venanta przyjmuje sie, ze opory w ruchu nieustalonym mozna szacowaé
identycznie jak w ustalonym, uzywajac w tym celu np. formuty Manninga. Niekiedy orygi-
nalny model de Saint-Venanta uzupetnia si¢ dodatkowymi cztonami reprezentujacymi sitg
Coriolisa, naprezenia wiatrowe (Szymkiewicz, 1992) oraz procesy o charakterze zrédto-
wym, jak opady czy infiltracja (Fiedler i Ramirez, 2000). W przypadku propagacji fali
wezbraniowej wymienione zjawiska zwykle pomija si¢, chociaz czasem moga by¢ one
istotne w modelowaniu przeptywu przez obszar zbudowany, gdzie cze¢s¢ wody powierzch-
niowej moze by¢ odbierana przez kanalizacje deszczowa, co mozna uwzgledni¢ w modelu
odpowiednim cztonem zrédtowym (Ettrich i in., 2004).

Przeptyw wody wywotany nagtym zniszczeniem budowli pigtrzacej, czy obwatowania
wezbranej rzeki ma charakter szybkozmienny. Dominujg w nim zjawiska lokalne, takie jak:
odskoki hydrauliczne, odbicia fali, nagte spietrzenia i depresje zwierciadta, cyrkulacje
i strefy martwe. Wobec poczynionych w trakcie wyprowadzania zatozen oczywiste jest, ze
rownania de Saint-Venata nie sa odpowiednim modelem takiego zjawiska przeptywu. Jed-
nak wigkszos¢ praktycznych aplikacji zwiazanych z propagacja fal wezbraniowych w natu-
ralnych dolinach rzek wykorzystuje wiasnie ten model do opisu przeptywu — zwykle z do-
brym efektem (Morris, 2000; Szydiowski, 2003). Okazuje si¢ bowiem, ze mimo
niespetnienia zatozen wolnozmiennosci przeptywu, moze by¢ on jednak opisany tymi sa-
mymi réwnaniami. Mozliwe jest to tylko wtedy, gdy pominie si¢ wewnetrzng strukture
odskokow hydraulicznych, zastepujac je nieciaggtosciami funkcji reprezentujacych parame-
try przeptywu (gtgbokos¢ i predkos¢ wody) (Cunge i in., 1980). Konieczne jest réwniez
zastosowanie do modelowania ruchu wody wiasciwej postaci rownan. Muszg by¢ one zapi-
sane w formie zachowawczej (Abbott, 1979). W literaturze mozna znalez¢ proby ulepsze-
nia modelu przeptywu wody ptytkiej, ktore eliminowatyby utomnosci opisu przeptywu
wody charakterystyczne dla tego modelu. Szczegoélnie interesujace — w kontekscie mode-
lowania przeptywu szybkozmiennego — wydaje si¢ poszukiwanie mozliwosci uwzglednie-
nia w rownaniach nieliniowego rozktadu cisnienia wzdtuz gtebokosci (Rao, 2002). Nalezy
tez podkresli¢, ze w modelowaniu hydrodynamiki réwnaniami de Saint-Venanta niezmier-
nie rzadko spotyka sie zastosowania, w ktorych uwzglednia sie turbulencje przeptywu (Na-
daoka i Yagi, 1998; Zhou i Stansby, 1999), co jest z kolei naturalne w modelowaniu prze-
ptywu w plaszczyznie pionowej (Stansby i Zhou, 1998). Wynika to z zatozenia, ze
w przeptywach w kanatach i zbiornikach otwartych procesy przenoszenia pedu wskutek
turbulencji i usrednienia profilu predkosci sg mato istotne. Dyskusyjna jest réwniez kwestia
uwzglednienia w modelu de Saint-Venanta oporéw ruchu wynikajacych z szorstkosci dna.
Tradycyjnie stosuje sie w tym celu formuty empiryczne — na przyktad wediug Manninga.
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Formuta ta byla opracowana dla ruchu ustalonego, jednostajnego, i nie ma praktycznie
przestanek do stosowania jej w symulacji przeptywu nieustalonego, szczegélnie w warun-
kach ruchu szybkozmiennego. Watpliwosci te potwierdzajg wyniki badan nieustalonych
przeplywéw w rurociggach (Axworthy i in., 2000; Brunone i in., 1995; Wichowski, 2002).
Z badan tych wynika, ze prawa opisujace straty energii mechanicznej w przeptywie nieusta-
lonym sg inne niz w ruchu ustalonym, z czego mozna wnioskowaé, ze podobnie jest
w przypadku przeptywow ze swoboda powierzchnig. W literaturze mozna odnalezé proby
badania zmiennosci wspdtczynnika szorstkosci w réznych warunkach ruchu (Rao, 2002;
Yen, 2002), jednak podejscia te nie zmieniaja generalnie postaci rownan modelu. Alterna-
tywa wydaje sie metoda podwdjnego usredniania rdwnan przeptywu (Nikora i in, 2001).
W wyniku usredniania przestrzennego (wykonanego analogicznie do usrednienia w czasie,
prowadzacego do réwnan Reynoldsa) mozna otrzymac¢ zmodyfikowane réwnania przepty-
wu wody plytkiej, zawierajace dodatkowe cziony, reprezentujace miedzy innymi napreze-
nia styczne przy dnie. Badania nad fizyczng interpretacja dodatkowych cztonéw trwaja
i wydaja sie obiecujace (Nikora i in., 2004).

Kolejnym uproszczeniem opisu propagacji fali wezbraniowej jest przyjecie zatozenia
o zredukowaniu obszaru przeptywu do jednego wymiaru przestrzennego. Takie podejscie
do transformacji fali wezbraniowej jest mozliwe, gdy propagacja odbywa si¢ wylacznie
w korycie rzeki lub gdy zalewana dolina cieku ma zwarty charakter (jest odpowiednio
waska), czyli w sytuacjach, w ktérych dominuje jeden kierunek przeptywu. Jednowymia-
rowy model de Saint-Venanta jest szeroko stosowany w hydrologii i hydraulice koryt
otwartych (Szymkiewicz, 2000), wiaczajac w to rowniez problematyke symulacji przepty-
wow wywotanych katastrofg zapor i budowli pietrzacych (Kubrak, 1989; Garcia-Navarro
i in., 1999; Goutal i Maurel, 2002). Modele jednowymiarowe przeptywu w kanatach otwar-
tych sg bardzo uzyteczne w modelowaniu zagrozen powodziowych, szczeg6lnie wtedy, gdy
Iaczy sie je z modelami dwuwymiarowymi przeptywu na terenach zalewowych (Han i in.,
1998; Lin i in., 2006).

Modele fali dynamicznej, czyli zaréwno jedno-, jak i dwuwymiarowe réwnania de Sa-
int-Venanta, wymagaja stosowania zaawansowanych metod rozwigzania, a takze bogatego
zestawu danych wejsciowych. W pewnych przypadkach do opisu propagacji fali wezbra-
niowej mozna stosowa¢ modele uproszczone, pomijajac w réwnaniach zachowania pedu
cztony o mniejszym znaczeniu (Szymkiewicz, 2000). Jezeli w réwnaniu ruchu pominiemy
cztony reprezentujace site bezwtadnosci, to otrzymamy model uproszczony, zwany falg
dyfuzyjna. W przypadku modelowania przeplywow powodziowych model ten jest stoso-
wany dos¢ czesto (Hromadka i Yen, 1987; Han i in., 1998, Horritt i Bates, 2001), ale
w przypadku symulacji zalewdw powstatych w nastepstwie awarii budowli hydrotechnicz-
nych, gdy w przeptywie zaczyna dominowa¢ adwekcyjny proces przenoszenia pedu, jego
stosowanie moze prowadzi¢ do fatszywych wynikéw (Szydtowski, 2003). Upraszczajac
réwnanie zachowania pedu jeszcze dalej, tzn. pozostawiajac w nim jedynie cztony repre-
zentujace site ciezkosci i site tarcia, otrzymuje sie model fali kinematycznej. Model ten
znalazt szerokie zastosowanie w hydrologii w modelowaniu sptywu powierzchniowego
(Singh, 2001).

Analizujac opublikowane prace z zakresu modelowania fal powodziowych, mozna
stwierdzi¢, ze obecnie najpowszechniej stosowanym modelem propagacji fali wezbra-
niowej, szczegblnie w przypadku symulacji przeptywu na rozlegtych obszarach zalewo-
wych, sg réwnania przeptywu wody ptytkiej, czyli dwuwymiarowy model de Saint-
Venanta.
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4.1.2. Metody rozwigzywania rownan przeptywu wody ptytkiej

Jedno- i dwuwymiarowe réwnania przeptywu wody plytkiej sa rownaniami réznicz-
kowymi o pochodnych czastkowych. Ze wzgledu na poprawne sformutowanie zagadnienia,
istotne znaczenie ma ich formalna klasyfikacja. Uktady réwnan rézniczkowych czastko-
wych moga by¢ typu hiperbolicznego, parabolicznego oraz eliptycznego. Klasyczne réw-
nania de Saint-Venanta klasyfikuje sie jako hiperboliczne (Godunow, 1975; Szymkiewicz,
2006). Jesli chodzi o mozliwo$¢ rozwigzania analitycznego tych réwnan, to ich zakres jest
waski, dotyczy wytacznie rownan jednowymiarowych i ogranicza si¢ do wyidealizowanych
przypadkow przeptywu (Stoker, 1957). Podstawowym narzedziem rozwiagzywania rownan
przeptywu w rzeczywistych przypadkach sa metody numeryczne. ldea numerycznych roz-
wigzan réwnan rézniczkowych jest zastapienie ciggtych obszar6w rozwigzania obszarami
dyskretnymi, co prowadzi do uzyskania dyskretnych rozwiazan. Zwykle dyskretyzacje
przestrzeni i czasu przeprowadza si¢ rozdzielnie, chociaz znane sa schematy jednoczesnego
catkowania numerycznego przeptywu rownan w czasoprzestrzeni (Molls i Molls, 1998). Do
rozdzielnego catkowania réwnan w czasie wykorzystuje sie zwykle znane schematy nume-
ryczne catkowania réwnan rézniczkowych zwyczajnych, ktérych szeroki przeglad podaja
Potter (1977), Szymkiewicz (2000), czy Tan (1992). Wieksze bogactwo stosowanych tech-
nik numerycznych dotyczy catkowania rownan w przestrzeni.

W praktyce stosuje sie trzy podstawowe techniki dyskretyzacji przestrzennej — sg to
metody: réznic skonczonych (MRS), elementéw skonczonych (MES) i objetosci skonczo-
nych (MOS). Pierwsza z metod ma dtuga tradycje, szczeg6lnie w modelowaniu przepty-
wow jednowymiarowych (Cunge i in., 1980). Liczne schematy MRS, tacznie z najpopular-
niejszym schematem Preissmanna (Abbott, 1979), nie uwzgledniaja jednak zmian
kierunkdw rozprzestrzeniania si¢ informacji na siatce numerycznej, charakterystycznych
dla przeptywu szybkozmiennego. Istnieje wiele sposobéw modyfikacji schematow rozni-
cowych dla tego rodzaju ruchu (Tan, 1992), ale generalnie mozna zauwazy¢, ze popular-
nos¢ metody jest coraz mniejsza, a jej wykorzystanie do symulacji zdarzen powodziowych
coraz rzadsze (Aureli i in., 2000; Wang i in., 2000).

W dziedzinie modelowania propagacji fali wezbraniowej mozna zauwazy¢ dos¢ duze
zainteresowanie schematami opartymi na metodzie elementéw skonczonych (Zienkiewicz,
1972). Przyktadami moga by¢ tu prace Katopodesa (1984), Arnolda (1996), Haukego
(1998), Tucciarellego i Terminiego (2000), Horritta i Batesa (2001), czy Sheu i Fanga
(2001). Metoda znalazta takze zastosowanie w komercyjnym programie komputerowym
TELEMAC (Hervouet i Petitjean, 1999). W poréwnaniu z MRS, MES daje lepsze mozli-
wosci odwzorowania ksztattu obszaru obliczeniowego, a takze w naturalny i automatyczny
sposéb umozliwia uwzglednienie warunkéw brzegowych. Niestety, w przypadku przeply-
wu z nieciggtosciami metoda w klasycznym ujeciu Galerkina nie daje dobrych rezultatow,
a po wykonaniu koniecznych modyfikacji czgsto staje si¢ mato efektywna.

W ostatnich latach najbardziej rozpowszechniong technikg przestrzennej aproksymacji
réwnan przeptywu powierzchniowego w przestrzeni jest metoda objetosci skonczonych
(LeVeque, 2002). W poréwnaniu z MRS i MES, MOS jest bardziej elastyczna w odwzoro-
waniu ksztattu obszaru obliczeniowego — umozliwia aproksymacje przestrzeni elementami
(objetosciami skonczonymi) o réznych ksztattach w ramach jednego zadania, a dodatkowo
zapewnia — z zatozenia — zachowanie masy i ilosci ruchu w procesie obliczeniowym. Wy-
nika to z tego, ze jest ona oparta na catkowej postaci réwnan zachowania. MOS jest pew-
nym sposobem zapisania MRS dla réwnan zachowania w formie zachowawczej, a w przy-
padku jednowymiarowym te dwie metody sg sobie réwnowazne. W literaturze mozna
odnalez¢ rozne zastosowania tej metody do symulacji propagacji fal wezbraniowych,
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szczegoblnie dwuwymiarowych (Ambrosi, 1995; Grelle i in., 2003; Nujic, 1995; Mignot
i in., 2006; Morris, 2000; Soares-Frazao i Zech, 2005; Szydtowski, 2003; Valiani i in.,
2002; Wang i in., 2003; Yoon i Kang, 2004).

Dyskretyzacja przestrzenna obszaru przeptywu powoduje zastgpienie ciggtego obszaru
obliczen siatka numeryczna. Sposéb dyskretyzacji obszaréw obliczeniowych nieroztacznie
zwiazany jest z przyjeta metoda aproksymaciji rownan rozniczkowych. W praktyce oblicze-
niowej wykorzystywane sa dyskretyzacje na dwdch rodzajach siatek: strukturalnych oraz
niestrukturalnych. Pierwsze budowane sg najczesciej na bazie figur regularnych, czesto
symetrycznych. W obszarach dwuwymiarowych sa to przewaznie kwadraty, prostokaty,
szesciokaty itp. Ten typ siatki stosowany jest powszechnie w MRS oraz MOS. Jego zaletg
jest fatwos¢ generowania samej siatki, a ze wzglgdu na regularnosé, mozliwe jest wykorzy-
stywanie efektywnych metod rozwigzywania uktadéw réwnan. Wada siatki strukturalnej
jest trudnos¢ przyblizania skomplikowanych geometrycznie obszaréw, w szczegélnosci
wtedy, gdy sa one niespdjne. Siatki niestrukturalne sg budowane na bazie figur nieregular-
nych (w obszarach dwuwymiarowych sa to najczesciej trojkaty oraz czworokaty) i wyko-
rzystywane powszechnie w MES i MOS. Ich niewatpliwa zaletg jest fatwos¢ aproksymacii,
nawet bardzo skomplikowanych obszardw obliczeniowych prostymi figurami, takimi jak
np. trdjkaty, a podstawowa wada stosunkowo duza liczba wejsciowych informacji niezbed-
nych do uruchomienia procesu generacji siatki. Ze wzgledu na swoja niestrukturalnos¢,
siatki tego typu moga by¢ lokalnie zageszczane lub tez rozgeszczane. Proces ten mozna
wykonywa¢ w zatozonym obszarze przed rozpoczeciem obliczen (Horritt, 2000), albo
w trakcie ich prowadzenia (Ivanenko i Muratova, 2000). Nowym podejsciem do problemu
siatek numerycznych w modelowaniu hydrodynamiki przeptywdw powierzchniowych sg
metody typu Q-tree (Rogers i in., 2001; Liang i in., 2004), zapewniajace dynamiczne za-
geszczanie siatek strukturalnych. To podejscie mozna taczy¢ ze specjalnymi technikami
uwzgledniania skomplikowanych geometrycznie i ruchomych granic obszaru obliczenio-
wego (Causon i in., 2000, 2001.)

Jak juz wspomniano wczesniej, przeptyw wody w trakcie powodzi ma czesto charak-
ter szybkozmienny, co skutkuje pojawianiem sie lokalnych zjawisk hydraulicznych, takich
jak na przyktad odskoki hydrauliczne. Jezeli w przeptywie pojawia si¢ nieciagtosc, to w jej
sasiedztwie réwnania de Saint-Venanta przestaja obowigzywaé. Miejsce to w rozwiazaniu
mozna odseparowac i uwaza¢ za granice dwoch ciagtych podobszaréw, w ktérych réwna-
nia przeptywu wody wciaz sg wazne. Poprawne rozwigzanie problemu w catym obszarze
wymaga znalezienia sposobu potaczenia ze soba tych podobszaréw. Istniejg trzy podsta-
wowe metody pozwalajgce uwzglednic nieciggtos¢ w przeptywie wody. Sg to metody typu
shock-fitting, metoda z dodatkows, sztuczna lepkoscig (Cunge i in., 1980) oraz grupa tzw.
through-methods. Ta ostatnia grupa metod rozwija sie w ostatnim czasie najszybciej, a sze-
roki przeglad stosowanych schematow obliczeniowych przedstawit Toro (1997). Metody te
bazuja na rozwigzaniu zagadnienia Riemanna w sposéb doktadny (Alcrudo i Benkhaldoun,
2001), badz przyblizony. Do najczesciej stosowanych w modelowaniu hydrodynamiki
przeptywu szybkozmiennego przyblizonych metod rozwigzania zagadnienia Riemanna
nalezy zaliczy¢ technike opracowang przez Roego (1981). Schemat ten wykorzystano w
wielu symulacjach przeptywow katastrofalnych (Ambrosi, 1995; Jha i in., 2000; Valiani
i in. 2002; Szydtowski, 2003).

Jak wiadomo, rozwigzania ewolucji zjawisk fizycznych uzyskane na drodze modelo-
wania matematycznego wymagaja weryfikacji. Poréwnanie wynikéw z rozwigzaniami
doktadnymi w przypadku modelowania propagacji fali wezbraniowej w warunkach ruchu
szybkozmiennego jest mozliwe wytacznie dla ruchu jednowymiarowego i to tylko w zakre-
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sie uproszczonych scenariuszy przeptywu (Glaister, 1993, Alcrudo i in., 1992, Delis i in.,
2000, Szydtowski, 2004; Zoppou i Roberts, 2003). Nie istnieja jednak analityczne rozwia-
zania szybkozmiennego przeptywu wody w przypadku dwuwymiarowym. Dodatkowo,
rzeczywiste nagte przeptywy powodziowe maja zwykle charakter katastrof, co powoduje
brak wiarygodnych pomiaréw parametrow przeptywu. Dlatego tez w trakcie weryfikacji
rozwiazania rownan przeptywu ptaskiego czgsto poréwnuje sie otrzymane wyniki z pomia-
rami laboratoryjnymi, majacymi zasadnicze znaczenie w ilosciowej ocenie uzyskanych
rezultatow (Aureli i in., 2000; Fraccarollo i Toro, 1995; Jha i in., 2000; Tseng i Chu, 2000;
Nujic, 1995; Bradford i Sanders, 2002, Szydtowski, 2003). Rzadziej mozliwe sg poréwna-
nia rozwigzan numerycznych z pomiarami wykonanymi w trakcie rzeczywistych zdarzen
powodziowych. Wyjatkowos¢ takich analiz wynika przede wszystkich z katastrofalnego
charakteru powodzi. Mozna stwierdzi¢, ze tylko w wyjatkowych przypadkach zebrane po
powodzi dane sg wystarczajgce do przeprowadzenia rzetelnej weryfikacji obliczen
(Hervouet i Petitjean, 1999; Szydtowski, 2003; Mignot i in., 2005; Soares-Frazao i Zech, 2005).

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze modelowanie przeptywow powodziowych w do-
linach rzek i na naturalnych terenach zalewowych zostato w miare dobrze rozpoznane i jest
szeroko opisane w literaturze.

4.2. Modelowanie przeptywu wéd przez obszary zabudowane

Podejscie do problemu modelowania przeptywu w miescie, w tym do zagrozenia po-
wodziowego, zalezy od przyczyn pojawienia si¢ wody w zlewni zurbanizowanej oraz od
wyboru i przyjecia dominujacych drdg tranzytu wody przez miasto. Do odwzorowania
przeptywu wdd opadowych, pojawiajacych si¢ w miescie wskutek deszczu o matej badz
sredniej wysokosci, zwykle wykorzystuje sie modele hydrologiczne transformacji opadu
w odptyw (Eagleson, 1978; Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1994; Iligen i Schmitt, 2004;
Rodriguez i in., 2005), ktore dostarczajg informacji o hydrogramie odptywu ze zlewni.
Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze coraz wieksza role w modelowaniu proceséw hydrolo-
gicznych w zlewni pehnia systemy GIS, dostarczajac danych o cechach geomorfologicz-
nych analizowanej zlewni (Greene, 1995; Gadek, 2002; Lhomme i in., 2004). Obliczone
hydrogramy odptywu moga by¢ nastepnie wykorzystane jako informacja potrzebna do
wykonania symulacji przeptywu w miejskim systemie oprowadzania wéd opadowych,
ktory zwykle sktada si¢ zardwno z naturalnych ciekdw i zbiornikéw wodnych, jak i kanali-
zacji deszczowej. Tego typu podejscie do modelowania przeptywu w miescie jest szeroko
rozpowszechnione w inzynierii sanitarnej, o czym swiadczy znaczna liczba komercyjnych
programéw obliczeniowych stuzacych do tego typu symulacji. W systemach tych zwykle
do opisu hydrodynamiki wykorzystuje sie jednowymiarowe réwnania de Saint-Venanta
(Nie i in., 2004). Do najpopularniejszych w dziedzinie modelowania przeptywu w kanali-
zacji deszczowej mozna zaliczy¢ takie programy komputerowe, jak: HydroWorks (Wal-
lingford Software), Mouse (DHI), SOBEK (Delft Hydraulics), Canoe (Sogreah), czy
SWMM (US EPA). Systemy obliczeniowe wykorzystujace potaczone modele hydrologicz-
ne typu opad-odptyw i jednowymiarowe modele hydrauliczne transformacji przeptywu
w kanatach otwartych moga by¢ réwniez wykorzystywane — cho¢ w ograniczonym zakresie
— do symulacji i analizy zjawisk powodziowych w miescie (Tomicic i in. 1999; Sole i Zuc-
caro, 2005; Sole i D’Angelo, 1999; Sapphaisal i in., 2005; Apirumanekul i Mark, 2001;
Campana i Tucci, 2001; Mark i in., 2004; O’Loughlin i in., 2001). Wyniki obliczen wyko-
nywanych tego typu modelami czesto prezentowane sg w postaci dwuwymiarowej (map
ryzyka powodziowego) dzieki wykorzystaniu systemow GIS.
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Jednowymiarowe modele hydrodynamiki nie dostarczajg jednak wystarczajacej infor-
macji o parametrach ruchu wody, szczegdlnie w sytuacjach, gdy w zlewni miejskiej domi-
nuje przeptyw powierzchniowy. Z taka sytuacja mozemy mie¢ do czynienia, gdy w miescie
brak jest systemu odprowadzania wéd opadowych, lub gdy system ten ma zbyt matg prze-
pustowos¢. Niezdolnosé do przejecia wod przez systemy kanalizacyjne po deszczu nawal-
nym lub awarii budowli hydrotechnicznej zlokalizowanej na terenie miasta prowadzi do
zagrozenia powodziowego. Powierzchniowy przeptyw wody na terenie miasta, wskutek
zréznicowanej topografii, pokrycia i zagospodarowania terenu, ma zwykle ztozony charak-
ter i wymaga co najmniej dwuwymiarowego (horyzontalnego) odwzorowania. Stad
w ostatnich latach zauwaza si¢ coraz wieksze zainteresowanie stosowaniem dwuwymiaro-
wych modeli przeptywu do symulacji powodzi w miescie. W tym celu autorzy stosuja,
podobnie jak w przypadku transformacji fali powodziowej w naturalnych dolinach rzek,
rézne matematyczne modele ptaskiego przeptywu wody, zaréwno w formach uproszczo-
nych (Aronica i Lanza, 2004; Aronica i Lanza, 2005; Yu i Lane, 2006a,b; Chen i in., 2005;
Moramarco i in., 2005), jak i w postaci petnych dwuwymiarowych réwnan de Saint-
Venanta (Haider i in., 2003; Paquier i in., 2003; Hervouet i in., 2000; Guinot i Soares-
Frazao, 2006; Mignot i in., 2006; Soares-Frazao i Zech, 2005; Hilden, 2005). Do ich roz-
wigzywania wykorzystywane sa wymienione wczesniej, og6lnie znane metody stosowane
dla réwnan rézniczkowych czastkowych.

Bogactwo form i drog przeptywu wody przez zlewni¢ zabudowang powoduje nie-
ustanne poszukiwanie coraz lepszych sposobdw odwzorowania zagrozenia powodziowego
w miescie. Szczegdlnie interesujace sg prace, ktdrych autorzy podjeli probe opisu przepty-
wu wody w systemach ulic oraz interakcji przeptywu wody miedzy poszczeg6lnymi ele-
mentami zlewni miejskiej. W pierwszym przypadku stosowane sg zarowno modele uprosz-
czone (konceptualne), w ktérych pomniejsze ulice i zabudowa grupowane sa w wieksze
obiekty o zadanych charakterystykach transformacji przeptywu (Hingray i in., 2000; Inoue
i in., 2000), jak i jednowymiarowe modele hydrodynamiki w sieci kanatéw otwartych (To-
daiin., 2006; Vaes i in., 2004; Paquier i in., 2003) oraz dwuwymiarowe modele przeptywu
ptaskiego (Calenda i in., 2003; Gourbesville i Savioli, 2002; Schmitt i in., 2004a, b; Aroni-
ca i Lanza, 2005). W modelowaniu zagrozen powodziowych w miescie szczegolne miejsce
zajmuje problem odwzorowania interakcji przeptywu wody po powierzchni terenu i w sieci
kanalizacji deszczowej. Na przestrzeni lat podejscia do tego problemu zmieniaty si¢. Naj-
prostsza metoda uwzglednienia wyptywu wody z kanalizacji przez studnie i wpusty uliczne
jest potaczenie weztéw obliczeniowych jednowymiarowego modelu sieci kanalizacyjnej
z obiektami o charakterze zbiornikéw retencyjnych reprezentujacych powierzchnie terenu
(Boonya-aroonnet, 2002). Przy takim podejsciu przeptyw wody po terenie nie jest modelo-
wany wecale, a retencjonowana na powierzchni woda moze powtornie zasila¢ sie¢ kanaliza-
cyjna przez te same, badz inne wezty (Djordjevic i in., 1999, 2004; Nie i in., 2004), w za-
leznosci od warunkéw przeptywu w kanalizacji. Do najbardziej zaawansowanych metod
taczenia przeptywu wdd opadowych po powierzchni zlewni z systemami podziemnymi
naleza metody obliczeniowe, ktdrych autorzy daza do potaczenia dwdch systemow i row-
noczesnego rozwiagzywania dwuwymiarowej transformacji przeptywu powierzchniowego
wraz z symulacja przeptywu w kanalizacji deszczowej. Zintegrowane modele zagrozenia
powodziowego w miescie, zawierajace w sobie takze moduty obliczen hydrologicznych, sa
obecnie intensywnie rozwijane, co wyraza si¢ znaczna liczba wydanych w ostatnich latach
publikacji podejmujacych ten temat (Heping i in., 2000; Hsu i in., 2000; Lai i in., 2000;
Schmitt i in., 2004a,b; Chen i in., 2005; Ettrich i in., 2004; Turner-Gillespie i in., 2003).
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Odrebnym problemem matematycznego modelowania przejscia fali powodziowej
przez miasto jest przypadek, gdy teren zabudowany jest tylko czesciag obszaru przeptywu
wody, co powoduje dysproporcje miedzy charakterystycznymi wymiarami zabudowy (np.
dtugos¢ scian doméw, szerokos¢ ulic) a rozmiarem catego obszaru przeptywu rozpatrywa-
nego w modelu. W takiej sytuacji bardzo utrudnione jest przeprowadzenie spdjnej dyskre-
tyzacji przestrzennej obszaréw naturalnych i zabudowanych (niezbednej do rozwigzania
réwnan przeptywu dowolng metoda siatkowa), co wynika z duzych rdznic w rozmiarach
elementow siatki. W takich przypadkach zabudowe miejska traktuje si¢ czesto jako tzw.
efekt podsiatkowy — rozmiarami mniejszy od najmniejszych elementow siatki przestrzen-
nej. W podejsciu tym poszczegdlne (nieciagte) zabudowania odwzorowuje sie, zastepujac
je wigkszymi obszarami ciggtymi o zmienionych parametrach. Najprostsza metoda repre-
zentacji obszaru zabudowanego jest jego wyodrebnienie i przypisanie mu innego (znacznie
wiekszego niz fizyczny) wspotczynnika szorstkosci terenu (Reiter, 2000; Yu i Lane, 2006)
lub podwyzszenie w tym rejonie rzednej dna. Inne podejscie, wykorzystujgce analogi¢ do
opisu przeptywu wody w osrodku porowatym, polega na przyporzadkowaniu obszarowi
przeplywu wspobtczynnika porowatosci, ktorego wartos¢ okresla stopien pokrycia terenu
zabudowaniami i wprowadzeniu tego wspoiczynnika do rozwigzywanych réwnan przepty-
wu (Hervouet i in., 2000; Guinot i Soares-Frazao, 2006).

Podsumowujac obecny stan wiedzy w dziedzinie modelowania zagrozen powodzio-
wych na terenach zurbanizowanych, mozna zauwazy¢ bardzo duze zainteresowanie tym
tematem, o czym $wiadczy znaczna liczba publikacji wydanych od poczatku XXI wieku.
Mozna tez stwierdzi¢, ze wickszos¢ modeli stosowanych do prognozowania transformacji
przeptywu przez poszczego6lne elementy zlewni miejskiej wywodzi si¢ z rownan hydrody-
namiki przeptywu wody ptytkiej, w réznych wersjach, w zaleznosci od celéw prowadzo-
nych analiz i dostepu do danych niezbednych do wykonania symulacji. Do rozwigzania
réwnan przeptywu powierzchniowego — na ktérym skoncentrowano przedstawione w pracy
badania — stosuje sie zwykle te same metody, co w przypadku przeptywu wody w natural-
nych ciekach i dolinach, z modyfikacjami wynikajacymi z koniecznosci uwzglednienia
w opisie ruchu wody charakterystycznych cech przeptywu szybkozmiennego w skompli-
kowanych geometrycznie i topograficznie obszarach.



Rozdziat 5

MODEL PRZEPLYWU WODY
PO TERENIE ZABUDOWANYM

W wiekszosci modeli propagacji fal wezbraniowych w naturalnych dolinach rzek, jak
rowniez na terenach zabudowanych, do opisu przeptywu wody stosuje si¢ rownania fali
dynamicznej, co opisano w poprzednim rozdziale. W niniejszej pracy wykorzystano wspo-
mniane réwnania w wersji dwuwymiarowej.

5.1. Réwnania dwuwymiarowego przeptywu wody plytkiej

Rdwnania przeptywu wody ptytkiej wyprowadza si¢ z zasad zachowania masy i za-
chowania ilosci ruchu. Mozna je wyprowadzi¢ z ogélnych réwnan hydrodynamiki, tzn.
z rownan Naviera-Stokesa oraz rownania ciaggtosci (Sawicki, 1998) lub, jak to zapropono-
wat Abbott (1979), z r6zniczkowej postaci zasad zachowania masy i pedu. Stosujac pierw-
sze podejscie, uzyskuje sie nastepujaca posta¢ réwnan nieustalonego przeptywu wody:

oh, Aluh) oh) o (5.1)
ot Ox oy

ﬂ+uﬂ+vﬂ+ga_h_g(sox_sfx)zo, (523.)

—+u—+v—+g—h—g(50y—5fy)=0. (5.2b)
y

W powyzszych rdwnaniach symbole x i y reprezentujg zmienne przestrzenne, t — czas,
g — przyspieszenie ziemskie, h — gtebokos¢, u i v — usrednione wzdtuz gtebokosci horyzon-
talne sktadowe wektora predkosci, zas S, i S¢ — odpowiednio spadki dna i spadki linii ener-
gii. Stosujac do oszacowania wartosci naprezen na dnie formute Manninga, spadki hydrau-
liczne, odpowiednio w kierunku x iy, mozna przedstawi¢ jako:

~ nPuvu? +v?

Sf)( - h4/3 ’ (53a)
2 2 2
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Réwnania (5.1) oraz (5.2a, b) tworzg uktad, ktdry w zapisie macierzowym mozna
przedstawi¢ nastepujaco:
a—U+Ala—U+A2§—U+S=O, (5.4)
ot 1704 oy
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gdzie:
h u g 0 v 00 0
U=|ul, A,=|h u 0|, A,=|0 v h|,S= —ggsox—sfxg . (5.5a,b, ¢, d)
v 0 0 u 0 g v —0\Sgy — Sy

Rdwnania przeptywu wody (5.1) i (5.2) zapisane sg w tzw. formie niezachowawczej.
Niewiadomymi w tych réwnaniach sa predkosci u i v oraz giebokos¢ wody h. W przypadku
przeptywdw szybkozmiennych lepiej operowaé jest jednostkowym natezeniem przeptywu
zamiast predkoscig (Abbott, 1979; Cunge i in., 1980). Aby to zrealizowa¢, nalezy prze-
ksztatci¢ rownania (5.2a) i (5.2b). Mnozac rownania ilosci ruchu (5.2a) i (5.2b) przez gle-
bokos¢ warstwy wody h, zas réwnanie ciggtosci (5.1) odpowiednio przez predkos¢ u lub v,
oraz dodajac je parami, otrzymujemy:
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Powyzsze rownania, zapisane w formie zachowawczej, tworza wraz z rébwnaniem cig-
gtosci (5.1) uktad postaci:

oU OE oG

—+—+—+S=0, (5.7)
ot ox oy
gdzie:
h uh vh 0
U=|uh|,E=|u?h+05gh? |,G = uvh ,S=|-gh sox—sfx; .(5.8a, b, ¢, d)
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Jak wida¢, réwnania przeptywu wody ptytkiej sa réwnaniami rézniczkowymi o po-
chodnych czastkowych. Klasyfikacje rdwnah mozna przeprowadzi¢, badajac ich charakte-
rystyki. W przypadku dwuwymiarowym charakterystykami sa powierzchnie w czasoprze-
strzeni, na ktorych analizowane réwnanie rézniczkowe czastkowe, badz ich uktad, nie maja
jednoznacznego rozwigzania — czyli wystepuje tam nieciggtos¢ rozwigzania (Fletcher,
1991). W przypadku réwnan przeptywu wody plytkiej istniejg trzy rzeczywiste charaktery-
styki, co pozwala zakwalifikowa¢ ten uktad jako hiperboliczny (Godunow, 1975; Szym-
kiewicz, 2006).

Warunkiem rozwigzania uktadu rownan rézniczkowych czastkowych jest poprawne
postawienie problemu. Ogdlnie o zagadnieniu mozna powiedzie¢, ze jest poprawnie posta-
wione, gdy jego rozwiazanie istnieje, rozwigzanie to jest jednoznaczne, a takze jest zalezne
w sposdb ciagly od zadanych warunkdw granicznych. Istnienie rozwigzania jest problemem
bardzo powaznym, za$ udowodnienie tego faktu jest skomplikowane. Okazuje si¢ jednak
(Fletcher, 1991), ze rownania fizyki matematycznej, wynikajace z zasad zachowania, maja
rozwigzania, tak wiec poprawnos¢ postawienia zagadnienia zalezy gtéwnie od wiasciwego
doboru warunkéw granicznych. Sposéb zadawania tych warunkéw zalezy bezposrednio od
typu réwnania rézniczkowego lub uktadu réwnan oraz struktury charakterystyk. Wedtug
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Godunowa (1975), w przypadku réwnan hiperbolicznych, na kazdej granicy obszaru roz-
wigzania nalezy zada¢ tyle warunkdw, ile charakterystyk wchodzi do obszaru przez dang
granice (Szymkiewicz, 2000).

Na warunki graniczne sktadaja si¢: warunek poczatkowy i warunki brzegowe. Pierw-
szy z nich okresla wartosci funkcji w chwili poczatkowej, spetniajace rozwiazywane row-
nanie. W przypadku réwnan przeptywu wody ptytkiej istniejg trzy rzeczywiste charaktery-
styki, stad wynika koniecznos¢ zadania warunku poczatkowego w postaci trzech funkcji —
dwach sktadowych wektora predkosci i gtebokosci wody. Warunki brzegowe dotycza za$
informacji o poszukiwanej funkcji na brzegach fizycznych obszaru rozwigzania. Analiza
przebiegu charakterystyk dwuwymiarowych réwnan przeptywu wody ptytkiej w ruchu
spokojnym i rwacym pozwala na okreslenie nastepujacych zasad zadawania warunkow
brzegowych na brzegu obszaru (x, y) (Tan, 1992):

a) brzeg zamkniety — bez wzgledu na rodzaj ruchu, jeden warunek brzegowy w postaci
zerowej wartosci sktadowej wektora predkosci w kierunku normalnym do brzegu;
b) brzeg otwarty
— w ruchu spokojnym:
- naptyw — dwa warunki brzegowe,
- odptyw — jeden warunek brzegowy;
— w ruchu rwagcym:
- naptyw — trzy warunki brzegowe,
- odptyw — nie zadaje si¢ warunku brzegowego.

5.2. Numeryczne rozwigzanie réwnan przeptywu wody ptytkiej

Po sformutowaniu matematycznego modelu przeptywu wody nalezy wybra¢ metode
rozwigzania rownan tworzacych ten model. Numeryczne metody rozwigzywania réwnan
rézniczkowych czastkowych oraz ich uktadéw bazuja zwykle na dyskretyzacji réwnan
w przestrzeni, jak i w czasie. W rozwigzaniu numerycznym, opisanym w niniejszej pracy,
dyskretyzacje przestrzeni wykonano metoda objetosci skonczonych, natomiast catkowanie
réwnan w czasie przeprowadzono metoda réznic skonczonych. Pozostate techniki oblicze-
niowe opracowano w taki sposob, aby zapewni¢ mozliwos¢é rozwigzania réwnan modelu
w przypadku przeptywu przez obszar zabudowany. Zastosowane metody numeryczne maja
swdj bogaty opis w literaturze przedmiotu. Z tego powodu w pracy przedstawiono wylacz-
nie podstawowe informacje o tych metodach. Jedynie w przypadku zastosowania specjal-
nych technik obliczeniowych dotaczono szerszy opis.

5.2.1. Dyskretyzacja réwnan w przestrzeni metodg objetosci skoaczonych

Przedstawione w rozdziale 5.1 réwnania przeptywu wody ptytkiej w formie zacho-
wawczej (5.7) mozna zapisa¢ w innej postaci nastepujaco (LeVeque, 2002):
a—U+V-F+S=O. (5.9)
ot

W réwnaniu tym wektor F reprezentuje sume wektoréw strumieni masy i pedu E i G
(5.8b,¢), ktdrag mozna zapisa¢ jako:

Fn=E-n,+G-ny, (5.10)
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gdzie ny i ny sa sktadowymi wektora jednostkowego odpowiednio w Kierunku x i y.

Aby scatkowaé powyzsze réwnanie w dwuwymiarowej przestrzeni (X, y) metodg obje-
tosci skonczonych (LeVeque, 2002), nalezy wspomniana ciagla przestrzen przetransfor-
mowac¢ do postaci dyskretnej, zastepujac ja komorkami obliczeniowymi. Ogoélnie nie na-
ktada sie¢ warunkdw na ksztait komdrek — musza one jedynie catkowicie pokrywa¢ obszar
rozwiazania. Do najczesciej stosowanych naleza siatki obliczeniowe zbudowane z czworo-
bokéw badz trojkatow. Na rysunku 5.1 przedstawiono przykladowy podziat obszaru prze-
ptywu na objetosci skonczone o ksztalcie trojkatow. Taka aproksymacja umozliwia do-
ktadng reprezentacje obszaru rozwigzania wraz z mozliwoscig precyzyjnego odtworzenia
ksztattu jego brzegu. Z tego powodu zastosowano jag w opisanym w pracy rozwigzaniu
rownan modelu przeptywu wody ptytkiej.

komorka obliczeniowa i

krawedz komorki r

Rys. 5.1. MOS - dyskretyzacja dwuwymiarowego obszaru przeptywu

W wyniku scatkowania réwnania (5.9) w kazdej objetosci skonczonej i oraz zastoso-
wania przeksztatcenia Ostrogradskiego-Gaussa otrzymuje si¢ rownanie:

%AA+§(F-n)dL+ ISdA:O, (5.11)

L AA;

gdzie AA; i L; sa odpowiednio powierzchnig oraz brzegiem komorki i. Pierwsza catka w po-
wyzszym réwnaniu reprezentuje adwekcyjne strumienie masy i pedu przenoszone przez
brzeg komérki. Druga catka obejmuje cztony zrédtowe wystepujace w réwnaniach prze-
ptywu wody plytkiej.

Kazda z catek wystepujacych w réwnaniu (5.11) mozna zastapi¢ suma trzech (w przy-
padku tréjkatnych komorek obliczeniowych) sktadowych, co pozwala przepisa¢ to réwna-
nie jako

3 3
ﬁm + > (Fr - )AL +) S, AA =0, (5.12)
ot r=1 r=1

gdzie F, jest wektorem numerycznie oszacowanych na r-tym brzegu komorki strumieni
masy i pedu, natomiast AL, oznacza dtugos¢ brzegu komorki. Iloczyny o postaci S, AA,
tworza sktadowe cztondw zrodtowych przyporzadkowane do danego brzegu komérki.
Wartosci strumieni F, w rdwnaniu (5.12) musza by¢ okreslone na kazdej ze $cianek
komérki obliczeniowej. Strumien numeryczny nalezy wyznaczy¢ na $ciance, ktéra rozdzie-
la dwie komorki o réznych, ale statych parametrach wewnatrz kazdej z nich. Najprostszym
sposobem obliczenia strumienia numerycznego jest zastosowanie albo usrednienia arytme-
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tycznego strumieni na $ciance, albo wykorzystanie w tym celu tzw. schematéw ,,pod prad”
(ang. up-wind) (Potter, 1977; Szymkiewicz, 2000). Niestety w przypadku uktadu réwnan
hiperbolicznych, jakim sg réwnania przeptywu wody ptytkiej, stosowanie tych technik
rozdzielnie nie gwarantuje poprawnego rozwigzania problemu, szczeg6lnie w przypadkach,
gdy przeptyw zmienia si¢ ze spokojnego w rwacy i odwrotnie. Rozchodzenie sie informacji
po charakterystykach wymaga rozdzielenia obliczanego na $ciance strumienia w taki spo-
sob, aby odpowiednio uwzgledni¢ liczbe i znaki charakterystyk (Tan, 1992). Sposréd me-
tod wykorzystujacych rozdzielanie strumienia numerycznego mozna wydzieli¢ dwie pod-
stawowe grupy — technike rozdzielania strumieni (ang. Flux Vector Splitting — FVS) oraz
technike rozdzielania réznic strumieni (ang. Flux-Difference Splitting — FDS). Szeroki opis
tych metod przedstawit migdzy innymi Tan (1992). W systemie obliczeniowym, opracowa-
nym przez autora na potrzeby realizacji badan nad szybkozmiennymi przeptywami na ob-
szarach zabudowanych, wykorzystano metode typu FDS, zastosowang uprzednio do mode-
lowania ruchu fal wezbraniowych powstatych po awariach zap6r wodnych (Szydtowski,
2003). Schemat ten bazuje na przyblizonym rozwigzaniu zagadnienia Riemanna metods
Roego (1981). Szczegbtowe informacje o tym schemacie obliczeniowym podaja miedzy
innymi Toro (1997) oraz LeVeque (2002), stad dalej przedstawiono tylko wynik koncowy
zastosowania tego podejscia do rozwiazania réwnan przeptywu wody ptytkiej.

Aproksymowane numerycznie strumienie masy i pedu, przeptywajace przez r-ta
sciankg komdrki i (rys. 5.1) mozna uzalezni¢, jak wspomniano wczesniej, od wartosci
zmiennych U, w punkcie styku dwdch sasiednich komérek i zapisa¢ jako:

FU™.n=F(U,)n. (5.13)

Wykorzystujac wspomniang metode rozwigzania zlinearyzowanego zagadnienia Re-
imanna, strumien numeryczny (5.13) przeptywajacy przez r-tg $cianke komorki mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

1 IS - |
Fum 'n:E(FR +|:L)_Ezak‘/lk‘rknr , (5.14)
k=1

gdzie Zk i T, sa odpowiednio wartosciami wtasnymi i prawymi wektorami wtasnymi ma-
cierzy A=2F/2 U, obliczonymi na podstawie nastepujaco usrednionych parametrow prze-

ptywu na $ciance komdrki:
A=l oo foh,

Jhoug ++fhgug (5.153,0,0)

U=,
7o h v +4/hg Vg

e

gdzie indeksy L i R oznaczajg dwie rozpatrywane komérki obliczeniowe, miedzy ktérymi
oblicza sie strumien.

Wspobtczynniki o, wystepujace w formule (5.14) sa zdefiniowane nastepujaco:
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al_———[ u)n, +A(hw)n, - (@n, +n, Jah]
az_[Ahv A( V)i, ~[aT - A(hu ), (5.16a,b,c)
=—+—[ un, +A(hv)n, (Unx+\7ny)Ah],

gdzie: Ah = hg—hy a A(hu) = hgug— h_up i A(hv) = hgvg— hyv.

Strumien numeryczny (5.14) sktada si¢ z dwdch czesci. Pierwsza jest srednia arytme-
tyczng strumieni z dwdch sasiednich komdrek, natomiast druga jest poprawka obliczana
schematem ,,pod prad”, zapewniajaca uwzglednienie informacji z siatki weztéw oblicze-
niowych w zaleznosci od przebiegu charakterystyk.

W réwnaniu (5.12), précz strumieni F,, nalezy réwniez aproksymowac wartosci czto-
now zrodlowych S, na kazdej ze $cianek komérki obliczeniowej. W przypadkach ruchu
szybkozmiennego w réwnaniach zachowania pedu podstawowsg role pelnig dwa rodzaje
cztondw zrédtowych, zwigzane odpowiednio z ksztalttem dna oraz oporami ruchu. W przy-
padku zastosowania do aproksymacji strumieni masy i pedu schematu Roego (1981)
w analogiczny sposéb nalezy obliczaé takze czton grawitacyjny postaci —ghS,. Nalezy
wykona¢ to tak, aby zapewni¢ zgodnos¢ numerycznej aproksymacji spadku dna i cztonu
typu 0,5 gh? zawartego w strumieniu F (Nujic, 1995). Metode taka, zaproponowana przez
Bermudez i Vazquez (1994) dla przeptywu jednowymiarowego, wykorzystano takze dla
dwuwymiarowych réwnan de Saint-Venanta (Szydtowski, 2003). Stosujac te metode, kazdg
czesé cztonu zrodtowego S;, wystepujacego w formule 5.12, mozna aproksymowaé na r-tej
sciance tzw. zroédtem numerycznym. Dla dwdch sasiednich komérek (L i R) zrodto nume-
ryczne na $ciance pomigdzy nimi mozna przedstawic¢ jako

S, =(1-|AJAJS(UL,Ug,n), (5.17)

gdzie | jest macierza jednostkowa, natomiast S oznacza wektor cztonéw zrodtowych poli-
czonych na podstawie $rednich wartosci parametréw wg (5.15), okreslonych na r-tej $cian-
ce komorki. Catkowita wartos¢ zrédta numerycznego dla danej objetosci skonczonej
otrzymuje si¢ po zsumowaniu wszystkich trzech (w przypadku trojkatnych komérek obli-
czeniowych) czesci aproksymowanego cztonu zrddtowego.

W modelowaniu przeptywu powierzchniowego szczeg6lne miejsce zajmuje problem
propagacji fali wezbraniowej po suchym dnie obszaru przeptywu. Aby unikna¢ stosowania
ztozonych algorytméw $ledzenia ruchomych, tzn. zmiennych w trakcie przesuwania sie
czota fali, granic obszaru obliczeniowego, w opracowanym algorytmie rozpatruje sie caty,
potencjalny obszar przeptywu jednoczesnie, bez wzgledu na to, czy w danej chwili prze-
ptyw odbywa sie nad catg jego powierzchnig, czy tylko jej czescig. Podejscie takie wymu-
sza jednak koniecznos¢ przyjecia, na suchych fragmentach obszaru, minimalnej gt¢bokosci
wody. Wynika to z wigczenia szorstkosci dna do modelu matematycznego poprzez zasto-
sowanie formuty Manninga (5.3), w kt6rej mianowniku wystepuje gtebokos¢ wody. Jednak
taki sposob przedstawienia cztonu zrédtowego reprezentujacego opory ruchu daje dobre
rezultaty tylko w przypadku ruchu spokojnego. W sytuacji gdy przeptyw jest rwacy, o rela-
tywnie duzych predkosciach i matych glebokosciach, zastosowanie formuty Manninga
prowadzi czesto do niefizycznych efektdw w rozwigzaniu numerycznym. W celu uniknie-
cia wspominanych trudnosci numerycznego rozwigzania rownan ptaskiego przeptywu wo-
dy, zaproponowano metode wykorzystujacg dekompozycje réwnan zachowania masy
i pedu wzgledem proceséw fizycznych.
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Uktad dwuwymiarowych réwnan przeptywu (5.7) mozna zapisa¢ w nastepujacej po-
staci macierzowe;j:

ouU
E = X(l) + X(z), (5.18)

gdzie U jest identyczne z (5.8a), natomiast

_ Ouh) alvh)
1724 oy
2 2
X =| - ﬁ(u h+0,5gh )_ Aluvh) ghﬂ | (5.19)
1704 oy OX
_Oluvh) a”(vzh + 0,59h2)_ gh%
1704 oy oy
2, 2
_ghun2 Y4 473\/
X(2) = h . (5.20)
» Ju? +v?
—ghvn 73

Zgodnie z idea dekompozycji wzgledem proceséw fizycznych, réwnanie (5.18) mozna
scatkowac w czasie w dwéch etapach. W pierwszym nalezy rozwigza¢ réwnanie

7 S X(l) (5213)

z warunkiem poczatkowym U{‘l) =U", a nastepnie réwnanie

é’U(Z)
ot

=X2) (5.22b)

z warunkiem poczatkowym U{‘Z) = U{‘ﬁl. Przy takim podejsciu, poszukiwanym rozwigza-
niem na nowym poziomie czasowym n + 1, czyli w chwili t + At, bedzie wartos¢
Ut = U{‘j)l. W przypadku réwnania (5.18) w pierwszym etapie rozwigzania wykorzystuje
si¢ wszystkie cztony rownania, oprécz cztonu zrddtowego zwiazanego z szorstkoscia, a w
drugim uwzglednia sie tylko ten czton.

W drugim etapie catkowania pozostaja do rozwigzania dwa réwnania dla wydatkéw

jednostkowych g, = u - h oraz g, = v - h. Catkujac te dwa réwnania niejawnym schematem
MRS otrzymuje sie w wybranej komaorce obliczeniowej i:

n+ ne+ n+ n+1
Ou(oy — Oay. ned le(qx(z 22++(2y<2)i)2 | (5.224)

1
__ : )i
AL =00 N (h(z)i1)7




5.2. Numeryczne rozwigzanie rownan przeptywu wody ptytkiej 33

q n+i1_q n+i1 . qXn+i1 qn+li
g ! (2()h<’)‘zz$.l+)7(/sy(2))2- (5.220)

Indeks n + 1 oznacza nowy poziom czasowy, na ktérym poszukiwane sa wartosci wy-
datkdw i gitebokosci, natomiast indeksy (1) i (2) reprezentuja odpowiednio pierwszy i drugi
etap catkowania w przedziale (t, t + At). Po podzieleniu obustronnie powyzszych réwnan

odpowiednio przez qx?;)l oraz qu‘;)l otrzymuije sie:

q n+1 n+1
XWi _4_ YO 4
1 1=K 1=Ky, (5.23a,b)
x(2)i qY(z)i
gdzie
n+1 +
( ><(2)i)er Ay(,);
Kz = 9Atn® — @ (5.24)
(h 2) )
Przyjmujac
q n+l qn+lA
@= Xﬂ = )r/1(+2:3I (5.25)
qx(l)i qy(l)i
mozna zapisa¢ K = oK - (5.26)

Po wstawieniu (5.26) do (5.23a) badz (5.23b) mozna okresli¢ wspotczynnik o z roz-
wigzania réwnania kwadratowego:

Kaia® +a-1=0. (5.27)

Drugi etap catkowania w czasie sprowadza si¢ do znalezienia dodatniego pierwiastka
réwnania (5.27) (a > 0, gdyz wydatki w réwnaniu (5.25) muszg by¢ tego samego znaku)
oraz wykonania korekty wydatku w kazdej komorce obliczeniowej wedtug formuty:

U = & Oxloy = @ Oy (5.282)
Oy = @ Oy(y =2 Ay (5.28b)

5.2.2. Catlkowanie rébwnan w czasie

W celu rozwigzania rdwnan modelu zjawiska nieustalonego, jakim jest réwniez pro-
pagacja fali wezbraniowej, nalezy, po dyskretyzacji przestrzennej, scatkowac je w czasie.
Metody numerycznego catkowania w czasie roznia si¢ sposobem aproksymacji pochodnej
oUlot. Szeroka game schematdw, uwzgledniajacych rozne sposoby dyskretyzacji, przed-
stawia Tan (1992). W modelowaniu przeptywdéw szybkozmiennych stosowane sg gtéwnie
schematy jawne, poniewaz uwalniajg one proces obliczeniowy od rozwigzywania duzych
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uktaddw réwnan algebraicznych, co znacznie skraca i upraszcza obliczenia. Nie ma jednak
zadnych przeciwwskazan, by réwnanie (5.18) catkowac w czasie schematami niejawnymi,
co moze by¢ szczegdlnie uzyteczne w przypadku modelowania przeptywu jednowymiaro-
wego (Delis i in., 2000; Szydtowski, 2004).

Uktad réwnan (5.18) mozna przedstawi¢ inaczej jako

Y _ X, (5.29)
ot

gdzie wektor X ma posta¢ zgodng z zaleznoscig (5.19). Jego scatkowanie w przedziale (t, t

+ At) pozwala zapisa¢ rownanie (5.29) w postaci

t+At
umt=u" + j Xdt . (5.30)
t

Zastapienie catki odpowiednig formutg przyblizong prowadzi do ogolnego, dwupo-
ziomowego schematu jednokrokowego:

U™ = U+ atlex™ +1-0)X"). (5.31)

W schemacie tym indeksy n oraz n + 1 oznaczaja odpowiednio wartosci funkcji ze
znanego i odlegtego o At poziomu czasowego. Wspdtczynnik wagowy © pozwala na zmia-
n¢ rodzaju schematu od jawnego (® = 0) do niejawnego (® = 1).

W opracowanym rozwigzaniu wykorzystano jawny schemat dwukrokowy, ktory moz-
na zapisac nastepujaco:

UP =U" +0,5AtX" | (5.32a)

U= U+ AtXP . (5.32b)

Calkowanie w czasie wedilug powyzszej formuty odbywa sie w dwdch etapach.
W pierwszym kroku do obliczenia posrednich wartosci funkcji UP wykorzystuje sie sche-
mat jawny pierwszego rzedu (schemat Eulera dla ® = 0). W kroku drugim oblicza si¢ kon-
cowa wartosé¢ funkcji, uzywajac do tego strumieni F° okreslonych na podstawie wartosci
funkcji z kroku pierwszego. Schemat ten jest aproksymacja drugiego rzedu w czasie. Wy-
magania stabilnosci ograniczaja wartos¢ kroku catkowania At. Ograniczenie to wyrazone
jest liczbg Couranta, ktéra w przypadku catkowania réwnan dwuwymiarowego przeptywu
wody musi spetnia¢ warunek (Potter, 1977):

max(\/ui2 +v2+ \/g_h,j L
Cr=

min(d, )/At Sﬁ' (:33)

gdzie d, reprezentuje wszystkie odlegtosci pomiedzy srodkami ciezkosci wybranej objeto-
$ci skonczonej oraz objetosci sasiednich.

5.2.3. Uwzglednienie warunkéw granicznych

Zasady zadawania warunkéw granicznych niezbe¢dnych do rozwiazania réwnan prze-
ptywu wody ptytkiej przedstawiono w rozdziale 5.1. Mimo ze zasady te sa jasne, to jednak
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w przypadku numerycznego rozwiagzania rownan modelu MOS wiasciwe przyjecie warun-
kéw jest dos¢ ktopotliwe. Zadanie warunku poczatkowego nie niesie ze soba specjalnych
trudnosci i sprowadza si¢ do przyjecia dla chwili poczatkowej wartosci gtebokosci strumie-
nia i sktadowych predkosci wewnatrz kazdej komorki obliczeniowej. Uwzglednienie wa-
runkOw brzegowych wymaga nieco szerszego komentarza.

Ogolnie caly brzeg obszaru przeptywu mozna podzieli¢ odcinkami na czgsci zamknie-
te i otwarte. W opracowanym rozwigzaniu na brzegu zamknigtym przyjmuje si¢ warunek
w postaci tzw. ,,petnego poslizgu” (ang. slip boundary). Termin ten oznacza, ze sktadowa
wektora predkosci w kierunku normalnym do brzegu przyjmuje wartos¢ zero. Zerowac
musi sie réwniez pochodna skladowej stycznej do brzegu we wspomnianym kierunku.
Niestety, w MOS nie ma mozliwosci zadania jakiejkolwiek wartosci funkcji bezposrednio
na brzegu komorki. Wynika to z tego, ze wezty obliczeniowe lezg wewnatrz komoérek, a nie
na ich brzegach (rys. 5.2).

Rys. 5.2. Komorki obliczeniowe (istniejaca — i oraz fikcyjna — j) wraz z wektorami predkosci
na zamknigtym brzegu obszaru przeptywu

Aby wiec zada¢ warunek brzegowy, trzeba obliczy¢ odpowiedni strumien na brzegu
obszaru. Mozna w tym celu zdefiniowa¢ dodatkowa (fikcyjna) komorke potozona poza
obszarem rozwiazania (rys. 5.2), w ktorej trzeba tak zada¢ parametry przeptywu, by uzy-
skane strumienie byty zgodne z zadanym warunkiem brzegowym. W takim przypadku, aby
zada¢ warunek na brzegu zamknigtym, nalezy przyja¢ wartosci parametrow przeptywu
w komorce poza obszarem (j) nastepujaco:

h; = h, un; = —un;, us; = us;, (5.34)
gdzie h jest gtebokoscig warstwy wody, a un i us oznaczaja odpowiednio normalng i stycz-
na do brzegu sktadowa predkosci. Dysponujac tymi wartosciami mozna obliczy¢ — zgodnie
z przedstawiong wczesniej procedurg Roego — strumien adwekcyjny odpowiadajacy wa-
runkowi poslizgu na brzegu.

W podobny spos6b mozna rozwiaza¢ problem warunku brzegowego na odcinkach
brzegu otwartego. Sprawa kluczowsa jest tu wlasciwe przyjecie wartosci parametréw w ko-
morce lezacej poza obszarem obliczeniowym (rys. 5.3). Liczba i sposob wyznaczenia tych
parametrdw musza odpowiada¢ rodzajowi przeptywu przez brzeg. W przypadku ruchu
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rwacego zadanie jest dos¢ proste i sprowadza sie do przyjecia w komérce j trzech znanych
z warunku brzegowego funkcji h(t), u(t) i v(t) w tracie doptywu do obszaru obliczeniowego
lub przesuniecia wartosci parametréw przeptywu z komorki i (wewnatrz obszaru) do j (ha
zewnatrz obszaru) podczas odptywu.

poza

//,\,Q,Q wewnatrz obszaru
‘S
Y

Rys. 5.3. Komdrki obliczeniowe (istniejgca — i oraz fikcyjna — j) wraz z wektorami predkosci
na otwartym brzegu obszaru przeptywu

Nieco bardziej skomplikowana sytuacja wystepuje, gdy przeptyw przez brzeg otwarty
ma charakter spokojny. W tym przypadku, przy naptywie wody do obszaru, z warunkéw
brzegowych znane sa tylko dwie funkcje — na przyktad dwie sktadowe wektora predkosci
normalnej do brzegu. Trzecig (przyktadowo giebokosc) nalezy okresli¢ w inny sposoéb.
W tym celu mozna wykorzysta¢ niezmiennik Riemanna (Cunge i in., 1980; Tan, 1992)
i rbwnanie

un; -2,/gh; =R, (5.35)

gdzie R; oznacza warto$¢ niezmiennika obliczona na podstawie znanych wartosci parame-
tréw z komorki i. W taki sam sposob mozna okresli¢, potrzebne do obliczenia strumieni
przez brzeg, parametry ruchu podczas odptywu. W tym przypadku, zadany warunek brze-
gowy okresla tylko jedng wielkos¢ (na przyktad gtebokosc). Pozostate mozna oszacowaé
z rbwnania

gdzie R;, jak poprzednio, wynika z wartosci parametrow z komorki wewnetrznej i.



Rozdziat 6

LABORATORYJNE | NUMERYCZNE BADANIA
PRZEPLYWU WODY NA TERENIE ZABUDOWANYM

Jak wczesniej stwierdzono, najbardziej rozpowszechnionym matematycznym mode-
lem propagacji fal wezbraniowych sg réwnania de Saint-Venanta. Jest to model przeptywu
wolnozmiennego, ale — jak si¢ okazuje — daje on takze zadowalajgce wyniki obliczen prze-
ptywu w warunkach ruchu szybkozmiennego. Potwierdzajg to liczne, zweryfikowane zasto-
sowania tego modelu, wykorzystywane do symulacji przeptywow katastrofalnych w natu-
ralnych dolinach rzek i na terenach zalewowych, co opisano w rozdziale 4. Watpliwosci
nasuwaja sie jednak w przypadku, gdy model ten stosowany jest do odwzorowania szybko-
zmiennego przeptywu powierzchniowego przez obszar zabudowany. Przeptyw taki charak-
teryzuje sie duza intensywnoscia wystepowania zjawisk lokalnych, co potwierdzaja badania
laboratoryjne (Aureli i in., 2004; Soares-Frazao i Zech, 2002; Soares-Frazao i in., 2004).
Procz stacjonarnych i ruchomych odskokdw hydraulicznych, naturalnie zwigzanych z prze-
ptywem szybkozmiennym, w trakcie przeptywu ulicami i miedzy budynkami powstaja
takze odbicia i zatamania fal, nagte spietrzenia i depresje zwierciadla, czy tez cyrkulacje
i strefy martwe. Z formalnego punktu widzenia uzasadniona wydaje si¢ opinia, ze rownania
de Saint-Venanta nie s odpowiednim modelem catosci tego zjawiska, poniewaz przeptyw
nie spetnia podstawowych zatozef, przyjetych w trakcie wyprowadzania réwnan. Przykia-
dowo, pionowe sktadowe predkosci nie musza by¢ pomijalnie mate, co skutkuje wystepo-
waniem pionowych przyspieszen, a rozktad cisnienia wzdtuz gtghokosci moze odbiega¢ od
hydrostatycznego.

Wspomniane watpliwosci nasuwaja pytanie, czy z praktycznego punktu widzenia mo-
del de Saint-Venanta w ogdle nadaje si¢ do odwzorowania ruchu wody w obszarze zabu-
dowanym, a jezeli tak, to jaka jest jako$¢ uzyskiwanych wynikéw? Aby opowiedzieé¢ na te
pytania, niezbedne byto przeprowadzenie i poréwnanie laboratoryjnych i numerycznych
badan zjawiska. Wstepne rozpoznanie zjawisk towarzyszacych przeptywowi przez obszar
zabudowany oraz wstgpna weryfikacje obliczen numerycznych przeptywu przeprowadzo-
no, konfrontujac wyniki symulacji z pomiarami prowadzonymi w laboratorium hydraulicz-
nym Polo Idraulico et Strutturale (ENEL-CESI) w Mediolanie we Wtoszech. Prowadzone
tam badania, ktorych wyniki dopiero niedawno opublikowano (Zech i Soares-Frazao,
2007), byty czgscig europejskiego projektu IMPACT (ang. Investigation of Extreme Flood
Processes & Uncertainty). Uzyskane wyniki spowodowaly rozszerzenie zakresu badan
eksperymentalnych. W tym celu zbudowano wiasne stanowisko pomiarowe w Laborato-
rium Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej, ktére umozliwito weryfi-
kacje wynikéw numerycznych symulacji przeptywdw w rdznych wariantach zabudowy.

6.1. Badania przeptywu wody na terenie zabudowanym
w laboratorium hydraulicznym ENEL-CESI

Badania eksperymentalne propagacji gwattownej fali wezbraniowej przez model regu-
larnie zabudowanego miasta przeprowadzono w laboratorium hydraulicznym PIS ENEL
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w Mediolanie (Testa i in., 2007). Poczatkowo model zbudowany w skali 1:100 stuzyt do
badan transformacji fali powodziowej powstajacej po awarii zapory wodnej (Morris, 2000).
Betonowy model pieciokilometrowej doliny rzeki Toce, potozonej we wioskich Alpach,
zbudowano na otwartym terenie, obok budynkéw laboratorium (rys. 6.1).

Rys. 6.1. Widok modelu doliny rzeki Toce oraz modelu zabudowy (Testa i in., 2007)

Instalacja miata dtugos¢ 50 m, a szerokos¢ 11 m. Na modelu odtworzono koryto rzeki,
tereny zalewowe i niektore szczeg6ty geometrii doliny, takie jak polder, dwa mosty, druga
zapore oraz niektére zabudowania. W celu wykonania pomiaréw zmian gtebokosci zainsta-
lowano wzdtuz wymodelowanej doliny sondy pomiarowe. Geometrig i rzezbe terenu zdefi-
niowano w postaci numerycznego modelu terenu, pokrywajac model kwadratowa siatka o
wymiarze oczka 0,05 m. Dodatkowo przyjeto, ze dno doliny jest nierozmywalne i charakte-

ryzuje sie stata szorstkoscia o wspétczynniku Manninga n = 0,0162 m™?s,
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Rys. 6.2. Obszar przeptywu wraz z rozmieszczeniem punktow pomiarowych

W celu przeprowadzenia badan przeptywu przez model miasta zaadaptowano opisane
stanowisko laboratoryjne (rys. 6.1), wykorzystujac pierwsze 6 m betonowego koryta rzeki.
Na dnie ustawiono betonowe modele domdw w postaci kostek o boku 0,15 m. Aby upro-
$ci¢ strukture przeptywu, obszar zabudowany oddzielono od brzegéw doliny dwiema mu-
rowanymi $ciankami, réwnolegtymi do osi doliny. Pozostate cechy doliny pozostawiono
bez zmian. Do potrzeb weryfikacji obliczen numerycznych udostepniono wyniki pomiaréw
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dla ustawien doméw w dwaéch konfiguracjach: réwnolegtej i w szachownice. W niniejszej
pracy przedstawia si¢ jedynie drugi z wymienionych przypadkow. Wyniki symulacji nume-
rycznych przeptywu dla obu uktadéw, wraz z analiza uzyskanych wynikéw, mozna znalez¢
w publikacji Szydtowskiego (2005). Pomiary zmian gtghokosci w rejonie zabudowy wyko-
nano za pomocag sond przewodnosciowych, ktorych rozmieszczenie przedstawiono na
rysunku 6.2.

W chwili poczatkowej caty obszar przeptywu byt osuszony. Fale wezbraniowa (rys.
6.3) wytwarzano w przekroju naptywowym za pomoca uktadu pompowego. Brzegi stano-
wiska oraz makiety doméw byty wystarczajaco wysokie, by woda ptyngca po suchym dnie
nie przelata si¢ poza granice modelu oraz ponad budynkami.

Rys. 6.3. Natezenie przeptywu (+) i gtghokos¢ wody () w przekroju naptywowym

W celu przeprowadzenia obliczen symulacyjnych obszar przeptywu pokryto siatka
numeryczna ztozong z 5185 trojkatnych komdrek obliczeniowych (rys. 6.4). Aby zwigk-
szy¢ dokladnos¢ obliczen, w okolicach zabudowy siatke lokalnie zageszczono. Diugosci
bokéw komorek obliczeniowych zmieniaja si¢ od 0,04 m w okolicy budynkéw do 0,08 m
na brzegach obszaru przeptywu. Warunki graniczne zadano zgodnie z przeprowadzonym
eksperymentem. Warunek poczatkowy okreslono, zaktadajac brak przeptywu w catym
obszarze obliczeniowym — dno pokryto fikcyjng warstwa wody o grubosci (gtebokosci)
0,0001 m. Ze wzgledu na spokojny (nadkrytyczny) doptyw wody do modelu, warunek
brzegowy w przekroju naptywowym zadano w postaci predkosci w kierunku normalnym
do brzegu. Informacje¢ te opracowano na podstawie pomiaru nat¢zenia doptywu i pomiaréw
gtebokosci z punktéw P1 i P2. Warunek na brzegu zamykajacym obszar okreslono, zakta-
dajac rwacy (podkrytyczny), swobodny odptyw wody poza obszar przeptywu. Pozostate
granice przyjeto jako brzeg zamknigty.

Rys. 6.4. Siatka numeryczna
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Zabudowania uwzgledniono, wytaczajac je z obszaru przeptywu. Obliczenia przepro-
wadzono z krokiem czasowym At = 0,01 s, konczac symulacje po 60 s trwania procesu.
Wyniki zmierzonych i obliczonych zmian gtebokosci w niektérych punktach kontrolnych
przedstawiono na rysunku 6.5. Mozna zauwazy¢, ze praktycznie uzyskane wyniki — bez
wzgledu na lokalizacje — w kolejnych punktach od P3 do P10 sa zgodne z pomiarami.

Rys. 6.5. Obliczone (=) i zmierzone (+) zmiany gtgbokosci wody w punktach kontrolnych

Analizujac pomiary i obliczenia, mozna zaobserwowaé¢ pewne charakterystyczne zja-
wiska hydrauliczne pojawiajace sie w przeptywie przez obszar zabudowany. Punkty pomia-
rowe P3 i P4 zlokalizowane sa bezposrednio przed pierwszym rzgdem zabudowan (rys.
6.2). Czoto fali, w warunkach ruchu rwacego, dociera do tego miejsca po okoto 11 s.
W wyniku zderzenia ze $cianami budynkow oraz dtawienia przeptywu, wystepuje spigtrze-
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nie wody, ktéremu towarzyszy znaczny spadek predkosci. Nastepnie formuje sie odskok
hydrauliczny, ktéry w pdzniejszym czasie przesuwa sie pod prad, w kierunku przekroju
doptywowego. W punkcie P4 (rys. 6.5) mozna tez zauwazy¢, ze jeden z wynikdw pomia-
row gtebokosci znacznie przekracza pozostate, jak rowniez wartosci obliczone. Wynika to
prawdopodobnie z zarejestrowania przez przyrzad pomiarowy zjawiska rozbryzgu wody po
uderzeniu w przeszkode, ktore oczywiscie nie moze by¢ opisane i odwzorowane modelem
przeptywu ptaskiego.

Punkty P5, P6, P7, P8 i P9 znajduja si¢ migdzy budynkami. W symulacji numerycznej
zmiany gtgbokosci zostaty odwzorowane doktadnie, niezaleznie od umiejscowienia punktu
kontrolnego. Analizujac chwilowa strukture obliczonych gtebokosci i predkosci, przedsta-
wiong na rysunku 6.6 mozna stwierdzi¢, ze przeptyw wewnatrz obszaru zabudowanego jest
ztozony. Praktycznie, przed kazdym budynkiem pojawia sie spietrzenie wody o duzym
gradiencie oraz znaczny spadek predkosci. Nastepuje takze rozdzielanie strumieni. Za bu-
dynkami obserwuje si¢ depresje zwierciadta wody, ktérym towarzysza lokalne przyspie-
szenia, cyrkulacje, a takze powstawanie stref martwych (tzw. cienia).

Rys. 6.6. Obliczone rozktady giebokosci i predkosci po czasiet =15s

Punkt P10 lezy w dolnej czeséci obszaru przeptywu, ponizej ostatniego rzgdu zabudo-
wy. Punkt ten znajduje sie w strefie cyrkulacji i jest pod wptywem warunkéw hydraulicz-
nych wystepujacych na odptywie z modelu. Rodzaj ruchu zmienia si¢ na tym brzegu ze
spokojnego w rwacy i odwrotnie, co utrudnia wiasciwe zadanie warunku brzegowego
i skutkuje niewielka, lecz zauwazalng, rozbieznoscig pomiardw i obliczen.

Nalezy podkresli¢, ze w obliczeniach prawidtowo zostata odtworzona wartos¢ predko-
$ci propagacji czota fali na obszarze niepokrytym woda, co wynika z widocznej na wy-
kresach (rys. 6.5) zgodnosci czasu docierania frontu fali do poszczegdinych punktéw
kontrolnych.

Opisane wyniki badan wstepnych potwierdzajg hipoteze, iz réwnania de Saint-
Venanta, chociaz nie sg petnym modelem przeptywu ze swobodng powierzchnig, to jednak
umozliwiaja symulacje przeptywu w obszarze zabudowanym, odtwarzajac podstawowe
zjawiska hydrauliczne towarzyszace ruchowi szybkozmiennemu w ztozonym geometrycz-
nie obszarze przeptywu.
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6.2. Badania przeptywu wody na terenie zabudowanym
w laboratorium hydraulicznym Politechniki Gdanskiej

Wstepne wnioski dotyczace mozliwosci wykorzystania rownan de Saint-Venanta
w modelowaniu przeptywu powierzchniowego w miescie wymagaty potwierdzenia oraz
okreslenia ewentualnych praktycznych granic stosowalnosci tego modelu. Stad zdecydo-
wano sie na podjecie wiasnych pomiardw laboratoryjnych, stanowigcych materiat do wery-
fikacji prowadzonych obliczen.

W celu wykonania badan eksperymentalnych przygotowano i wyposazono stanowisko
umozliwiajace badanie przeptywu przez obszar o zmiennej konfiguracji zabudowy. Prze-
prowadzono serie eksperymentéw polegajacych na wywotywaniu przeptywu przez obszar
imitujacy zabudowany budynkami teren potencjalnej powodzi. Przeptyw byt efektem na-
gtego uwolnienia wody ze zbiornika retencyjnego, co odpowiada sytuacji podobnej do
uszkodzenia watu przeciwpowodziowego lub zapory. Badano r6zne scenariusze przeptywu,
odpowiadajace zmiennej konfiguracji i gestosci budynkéw oraz roznym kierunkom napty-
wu czota fali powodziowej na pierzeje zabudowy. Nalezy podkresli¢, ze celem badan prze-
prowadzonych w laboratorium nie byto wykonanie petnego modelu fizycznego rozpatry-
wanego zjawiska. W pracy nie wykonano modelu zabudowy miejskiej w zatozonej skali
geometrycznej i nie analizowano zjawiska przeptywu wedtug zasad modelowania i kryte-
riow podobienstwa fizycznego (Zierep J., 1978). Oznacza to, ze w trakcie badan nie anali-
zowano zjawisk skalowych, a parametry przeptywu przyjmowano w skali 1:1. Réwniez
pdzniejsze symulacje numeryczne wykonywane byly w obszarze przeptywu o tych samych
wymiarach geometrycznych, co stanowisko laboratoryjne. Ten sposob weryfikacji obliczen
mozna uzna¢ za wystarczajacy, bowiem bez wzgledu na roznice wymiar6w stanowiska
badawczego i rzeczywistych obszaréw zalewowych, ruch wody jest opisany tymi samymi
rownaniami hydrodynamiki.

6.2.1. Opis stanowiska pomiarowego i metodyki pomiarow

Stanowisko pomiarowe, na ktérym prowadzono badania eksperymentalne, zbudowano
w Laboratorium Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej. Lokalizacje
i przygotowanie miejsca pod budowe oraz og6lny widok stanowiska pokazano na rys. 6.7.
Takie umiejscowienie instalacji pozwolito wykorzysta¢ istniejacy uktad hydrauliczny zasi-
lania laboratorium w wode. Obieg wody przez wiekszo$¢ stanowisk laboratoryjnych odby-
wa sie w ukladzie zamknigtym. Podstawe uktadu stanowi zbiornik zelbetowy o pojemnosci
ok. 300 m®, znajdujacy sie na poziomie piwnicy, z ktorego woda przez uktad pomp w pom-
powni transportowana jest do stalowych zbiornikéw o pojemnosciach ok. 30 m® i 20 m?,
znajdujacych si¢ na wysokosci ok. 5 i 10 m. Zbiorniki te wyposazone sa wewnatrz w koryta
przelewowe, umozliwiajace utrzymanie stalego poziomu wody podczas pracy catego ukla-
du. Woda jest rozprowadzana rurociggami ze zbiornikdw grawitacyjnie na stanowiska
badawcze znajdujace sie w hali laboratoryjnej. Ze stanowisk woda odptywa grawitacyjnie
do kanatdéw powrotnych, umiejscowionych pod posadzkg laboratorium, skad sptywa do
zbiornika gtéwnego. Nadmiar wody z koryt przelewowych odprowadzany jest rurociggiem
powrotnym do gtéwnego zbiornika. Opisany obieg wody pozwala na zachowanie ustalo-
nych warunkéw zasilania stanowisk w wode w trakcie badan.
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Rys. 6.7. Lokalizacja, budowa i ogolny widok stanowiska badawczego w laboratorium

Podstawe wykonanego stanowiska badawczego stanowi zbiornik o szerokosci 3,5 m,
do ktérego woda doprowadzona jest rurociggiem stalowym DN250, zakonczonym zasuwg
z reczna regulacja otwarcia. Zbiornik podzielono $cianka na czg¢$¢ imitujaca zbiornik reten-
cyjny oraz czes¢ zalewows. Odprowadzenie wody z modelu znajduje si¢ w czesci potozonej
poza obszarem zalewowym, na dnie zbiornika, skad woda odptywa grawitacyjnie do kanatu
powrotnego. Czgs¢ zalewowa w postaci ptaskiej, poziomej ptyty wypadowej, wykonano
z wodoodpornych ptyt sklejkowych, pokrytych nieprzepuszczalng i nierozmywalna powtoka,
ktdre nastepnie umieszczono na specjalnym stelazu z profili stalowych. W ptycie wykonano
otwory, w ktérych zamontowano czujniki pomiarowe oraz makiety budynkéw. Teren
zalewowy umieszczono na podporach, aby zapewni¢ swobodny odptyw wody z poziomej
ptyty (rys. 6.7). Szczeg6ty konstrukcyjne stanowiska pomiarowego przedstawiono na
rysunku 6.8.

Zbiornik retencyjny stanowi wigksza czg¢s¢ stanowiska badawczego i ma diugosé¢ ok.
3 m. W dnie zbiornika wykonany jest otwdr odprowadzajacy nadmiar wody poza stanowi-
sko. W otworze montowana jest rura z tworzywa sztucznego DN75, zapewniajaca — na
zasadzie przelewu rurowego — utrzymanie zwierciadta wody na okreslonym poziomie.
Jezeli poziom wody przewyzsza rzedng krawedzi rury, jej nadmiar odprowadzany jest
przez otwdr w dnie zbiornika, az do momentu ustalenia si¢ zadanego poziomu w zbiorni-
ku. Ten prosty uktad zapewnia powtarzalnos¢ warunkéw poczatkowych, panujacych
w zbiorniku retencyjnym.

W $ciance odgradzajacej zbiornik od terenu zalewowego wykonano prostokatny
otwor, imitujacy wyrwe w wale badz zaporze, zamykany stalowg zasuwg (rys. 6.9). Ruch
zasuwy wymusza pneumatyczny sitownik zamontowany na stelazu ponad przegroda. Takie
rozwigzanie umozliwia nagte i catkowite otwarcie zasuwy w krétkim czasie (ok. 0,1 s),
a takze zapewnia powtarzalnos¢ wykonywanych eksperymentow.

Do pomiaru zmian gtebokosci, podczas propagacji fali zalewajacej obszar przeptywu,
uzyto hydrostatycznych sond gtebokosci SG-25.Smart firmy Aplisens (rys. 6.10)
(http:/ivww.aplisens.pl).
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Rys. 6.9. Szafka ze sterownikiem z podtaczonymi sondami
i komputer do rejestracji wynikow pomiaréw oraz zasuwa od strony zbiornika retencyjnego

sz

poziom
membrany

140

Rys. 6.10. Sondy pomiarowe SG—-25.Smart oraz ich montaz pod ptytag wypadowa

Sondy maja ksztatt hermetycznie zamknigtego cygara, ktére zawiera w sobie gtowice
pomiarowa z dwiema membranami: krzemowa i separujaca, oraz ptytke z uktadem elektro-
nicznym. Pomiar potozenia zwierciadta wody za pomoca tych sond wykorzystuje zaleznosé
miedzy wysokosciag stupa wody a wywolanym przez warstwe wody ci$nieniem hydrosta-
tycznym. Pomiar cisnienia wykonywany jest na wysokosci membrany separujacej zanurzo-
nej sondy i odniesiony do ci$nienia atmosferycznego. Kompensacja cisnienia atmosferycz-
nego odbywa si¢ przez kapilare umieszczong w kablu sondy. Membrana separujaca wraz
z gtowica pomiarows wykonana jest ze stali kwasoodpornej. Sygnat z gtowicy pomiarowej
zamieniany jest na posta¢ cyfrows i wprowadzany do mikroprocesora, sterujacego proce-
sem obrdbki sygnatu pomiarowego, gdzie m.in. koryguje btedy temperaturowe. Po obrébce
sygnat zmieniany jest na analogowy sygnat przesytowy 4+20 mA oraz sygnat komunikacji
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cyfrowej w systemie HART. Dzieki temu mozliwa jest zmiana nastaw parametréw metro-

logicznych, tj. jednostek cisnienia, w jakich konfigurowany jest zakres pomiarowy, koniec

i poczatek zakresu nastawianego oraz statej czasowej. Sondy majg mozliwos¢ ,,zerowania”

oraz kalibracji w odniesieniu do cisnhienia wzorcowego. Parametry metrologiczne sondy

SG-25.Smart sa nastepujace:

— btad podstawowy < +0,1% dla zakresu podstawowego, < +0,3% dla minimalnej szero-
kosci zakresu,

— stabilnos¢ diugoczasowa < 0,1% (FSO) na 2 lata, btad od zmian U,,s 0,002% (FSO)/1V,

— btad temperaturowy <+ 0,08% (FSO)/10°C, < +0,2% w catym zakresie temperatur kom-
pensacji.

Sondy pomiarowe zamontowano w ptycie, w specjalnie przygotowanych otworach
(rys. 6.10). Punkty montazu zostaty tak wybrane, aby zapewni¢ pomiar dla réznych sposo-
béw rozmieszczenia zabudowy na terenie zalewowym. Dodatkowy pomiar giebokosci
wykonywany byt w zbiorniku retencyjnym. Stuzyt on do okreslania krzywej oprozniania
zbiornika. Ze wzgledu na mniej gwattowne zmiany potozenia zwierciadta wody niz w przy-
padku ptyty wypadowej, pomiar ten realizowany byt za pomoca sondy ultradzwiekowej.
Zastosowano kompaktowy przetwornik poziomu Sondar SLM600. Przetwornik ten dziata
na zasadzie pomiaru czasu powrotu echa od wystanego w kierunku medium impulsu ultra-
dzwiekowego z petng kompensacja temperatury. Jego wskazniki metrologiczne sg nastepu-
jace: doktadnos¢ — 0,25% mierzonego zakresu lub 3 mm, rozdzielczos¢ — 0,03% petnego
zakresu lub 1 mm, zakres pomiarowy — od 0,35 m do 6,0 m.

Podczas realizacji eksperymentéw wykonywano pomiary tacznie w 10 punktach na te-
renie zalewowym (sondy hydrostatyczne, punkty S1, S2, A1-A8) oraz dodatkowo w zbior-
niku retencyjnym (sonda ultradzwigkowa, punkt Z1). Ich lokalizacj¢ przedstawiono na
rysunku 6.11.

4 y[m]
jn
JA7
Ade
. oA2 -
A8, A5°. Al
o 52 A A3 *s1 e 71
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1 1 1 1 1 1 1 :
-3 2 -1 0 1 2 3 x [m]

Rys. 6.11. Schemat stanowiska badawczego z rozmieszczeniem punktéw pomiaru

Kazda z sond pomiarowych ma wyjscie pradowe pracujace w zakresie od 4 do 20 mA,
ktore potgczono z modutem sterownika (rys. 6.9). Oprogramowanie sterownika umozliwia
przetwarzanie sygnatéw pradowych z sond pomiarowych oraz zapewnia sterowanie sitow-
nikiem do otwierania zasuwy w sciance zbiornika. Ze sterownikiem potgczony jest kompu-
ter ze specjalistycznym oprogramowaniem do czytania i rejestracji z odpowiednia czesto-
tliwoscig wynikdw pomiaréw na twardym dysku.
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6.2.2. Przebieg eksperymentu

Przed wykonaniem serii pomiaréw na dnie obszaru zalewu instaluje si¢ makiety bu-
dynkéw w postaci bloczkéw o boku 0,1 m w ustalonej do badania konfiguracji. Przyktado-
wy uktad zabudowy pokazano na rysunku 6.12. Przed serig eksperymentéw wykonywano
tarowanie sond (rys. 6.12) w celu ustalenia wspélnego zera i wyeliminowania bteddw sys-
tematycznych. Tarowanie polegato na zalewaniu czujnikéw sond hydrostatycznych znany-
mi wartosciami wysokosci stupa wody w rurce, wykonaniu odczytéw z przyrzaddw i spo-
rzadzeniu aktualnych charakterystyk urzadzen przez aproksymacje punktéw pomiarowych
metoda najmniejszych kwadratéw. Taka procedure powtarzano po kazdej zmianie konfigu-
racji zabudowy na stanowisku badawczym.

Rys. 6.12. Przyktadowa konfiguracja zabudowany na stanowisku pomiarowym
oraz tarowanie czujnika hydrostatycznego

Kazdy z eksperymentéw dla danej konfiguracji zabudowy i scenariusza przeptywu
powtarzano trzykrotnie. Przy dzialajacym uktadzie zasilania stanowiska w wode, napehia-
no zhiornik retencyjny przez otwarcie zasuwy na rurociggu doprowadzajagcym. Poziom
wody w zbiorniku ustawiano na przelewie rurowym, przez dobér rury o odpowiedniej diu-
gosci. Z chwilg osiggniecia zatozonej gtebokosci (przelew rurowy zaczyna pracowac) za-
mykano doptyw wody do modelu i czekano do momentu, gdy przelew przestanie pracowac.
Po okoto pieciu minutach (ustalenie si¢ warunkow hydrostatycznych w zbiorniku) stanowi-
sko byto gotowe do wykonania eksperymentu. Przed uruchomieniem sitownika wiaczano
rejestracje sygnatéw sczytywanych z sond przez program komunikujacy sie ze sterowni-
kiem. Czestotliwos¢ probkowania (rejestracji wynikéw) ustawiona byta na 10 Hz (10 po-
miaréw w ciagu 1 s). Eksperyment rozpoczynat si¢ z chwilg wiaczenia przez sterownik
sitownika pneumatycznego, otwierajacego zasuwe. Na skutek gwattownego uwolnienia
wody ze zbiornika retencyjnego, nastepowat wyptyw wody przez wyrwe na obszar zalewu,
a fala wezbraniowa (spietrzenia) przemieszczata sie po ptaskiej ptycie wokdt i miedzy
makietami budynkoéw. Po przejsciu fali przez obszar zabudowany, woda swobodnie spty-
wala z plyty i nastepnie odprowadzana byla kanatem zbiorczym do gtdéwnego zbiornika
w laboratorium.

6.2.3. Analiza bteddw i niepewnosci pomiaréw

Pomiary w laboratorium wymagaja matematycznego opracowania, analizy i oceny
otrzymywanych wynikdéw (Rumszycki, 1973). Z powodu niedokladnosci przyrzadéw
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i metod pomiarowych oraz niekontrolowanej zmiennosci warunkéw otoczenia, wynik po-
miaru jest zawsze rézny od wartosci rzeczywistej. Podajac wynik pomiaru okreslonej wiel-
kosci, nalezy podac takze informacje o jego doktadnosci. Podstawowym pojeciem charak-
teryzujagcym doktadnos¢ wyniku pomiaru jest btad pomiaru. Jest on definiowany jako
réznica pomiedzy wynikiem pomiaru a rzeczywistg wartoscia. Niestety, btedu pojedyncze-
go pomiaru nie mozna okresli¢ ze wzgledu na brak znajomosci wielkosci rzeczywistej oraz
brak znajomosci wszystkich oddziatywan zewnetrznych wptywajacych na wynik pomiaru.

Wyr6znia sie dwa rodzaje oddziatywan zewnetrznych: przypadkowe i systematyczne.
Z nimi wigza si¢ odpowiednie bledy: przypadkowe i systematyczne. Wystepuja réwniez
btedy wynikajace z pomylek, tzw. btedy grube.

Bledy systematyczne powstajg wskutek systematycznych oddziatywan czynnikow ze-
whnetrznych. W kolejnych pomiarach btad systematyczny ma wartos¢ stata, ktéra mozna
korygowa¢ przez odpowiednie skalowanie przyrzadéw, np. w procesie tarowania. Przy
zmianie warunkow btad ten zmienia sie z okreslong prawidtowoscia, ktérag mozna zazwy-
czaj okresli¢ analitycznie.

Bledy przypadkowe spowodowane sg oddziatywaniami przypadkowymi i nie moga
by¢ skompensowane przez poprawke, ale moga by¢ pomniejszone przez wielokrotne po-
wtarzanie pomiardw (n) i przyjecie jako wyniku, sredniej arytmetycznej serii wynikow x;:

i:izn:xi. (6.1)

niz

Takg warto$¢ mozna przyjmowac jako poprawny wynik pomiaru. Natomiast wyniki
pomiaréw, ze wzgledu na ich rozrzut wokot wartosci prawdziwej, mozemy traktowa¢ jako
,niepewne”. Ilosciowa miarg niedoktadnosci, ktdrej odzwierciedleniem jest wspomniany
rozrzut wynikow, jest niepewno$¢ pomiaru (Arendarski, 2003). Zjawiska wptywajace na
niepewnos¢ nazywane sa zrédtami niepewnosci. Naleza do nich m.in.: niepetna znajomos¢
wpltywu warunkow $rodowiskowych na pomiar, skofnczona rozdzielczo$é przyrzadu,
upraszczajace przyblizenia stosowane w metodach pomiarowych itp. Na rozrzut wartosci
podczas pomiaréw bezposrednich w identycznych warunkach moga sktada¢ sie wszystkie
wymienione wczesniej czynniki. W takim przypadku, do okreslenia niepewnosci stosuje sie
metode polegajaca na obliczeniu niepewnosci standardowej. W celu jej wyznaczenia nalezy
oszacowa¢ wariancje eksperymentalng s%(x) wartosci x; wyrazona wzorem:

13 _
sP(X)=——>" (% —X)%. (6.2)
n-1F
Dodatni pierwiastek wariancji s*(x) nazywany jest odchyleniem standardowym ekspe-

rymentalnym. Wariancj¢ eksperymentalna sredniej oblicza si¢ nastepujaco:

s2(X) = Szr(]x) . 6.3)

Pierwiastek kwadratowy wariancji eksperymentalnej sredniej nazywany jest odchyle-
niem standardowym eksperymentalnym sredniej. Niepewnos¢ standardowa u( X) zwigzana
z wartoscig $rednig X jest odchyleniem standardowym eksperymentalnym sredniej:

u(x) = s(x). (6.4)
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Rys. 6.13. Wyniki pomiaréw giebokosci w punktach kontrolnych
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Nalezy pamieta¢ przy tym o istotnej réznicy pomiedzy btedem pomiaru a niepewno-
$cig pomiaru. Btad jest zmienng losowsg, a niepewno$¢ jest parametrem rozktadu prawdo-
podobienstwa wystgpienia tego btedu i jest wyrazona liczbowo. Niepewnos¢ pomiaru bez-
posrednio zwigzana jest z powtarzalnoscig. Im powtarzalno$¢ pomiardw jest wieksza, tym
niepewnos¢ jest mniejsza.

Do oceny otrzymanych rezultatdw jako kryterium ilosciowe okreslajace doktadnosc¢
i powtarzalnos¢ pomiaru przyjeto dwa parametry: btad Sredni pomiaru oraz niepewnosé
pomiaru, przy czym niepewnos¢ okreslano dla danego punktu pomiarowego, a nastgpnie
dla wszystkich punktéw pomiarowych wyznaczano wartos¢ srednia. Parametry te okreslo-
no dla kazdej z zastosowanych sond. Przyktadowe wyniki otrzymane na podstawie pomia-
row z poszczeg6lnych sond dla trzech serii pomiarowych (rys. 6.13), wykonanych w trakcie
wstepnych badan przeptywu bez zabudowan, przedstawiono w tablica 6.1.

Tablica 6.1
Zestawienie parametréw pomiarowych sond

Sonda s1 S2 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
Sredni bigd
bezwzgledny | 0,0020 | 0,0008 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0008 | 0,0014 | 0,0014

[m]
Niepewnos¢ | ) 554 | 90004 | 0,0005 | 0,0011 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0004 | 0,0009 | 0,0009
pomiaru [m]

Stosunkowo mate wartosci niepewnosci i sredniego btedu bezwzglednego, mieszcza-
cego sie w granicach btedu podawanego przez producenta sond (0,003 m), a takze dobra
powtarzalno$¢ pomiaréw pozwalajg wysnué¢ wniosek, ze wyniki badan eksperymentalnych
mozna wykorzysta¢ jako materiat do weryfikacji obliczen numerycznych.

6.2.4. Zakres badan

W trakcie prowadzenia badan laboratoryjnych wykonano pomiary gtebokosci dla kil-
kunastu wariantdw geometrii obszaru przeptywu ponizej wyrwy. Dla kazdej konfiguracji
zabudowy odtwarzano dwa scenariusze przeptywu, wymuszone dwoma réznymi pozioma-
mi wody w zbiorniku retencyjnym powyzej wyrwy. Poczatkowe napetnienie zbiornika
dobierano tak, aby nie dopusci¢ do przelewania si¢ wody nad makietami budynkow w trak-
cie przeptywu po otwarciu zasuwy w wyrwie. Kazdy scenariusz przeptywu w danej konfi-
guracji zabudowy byt odtwarzany trzykrotnie, a ostateczne wyniki pomiaréw gtebokosci
w danym punkcie wyznaczono, usredniajac trzy serie pomiarowe.

Tablica 6.2
Zestawienie eksperymentéw laboratoryjnych
Lp. Sg/glw- Nazwa Konfiguracja Scenariusz Widok
EOla
bez H=0,21m
1 E01 zabudo
Wy EO1b
H=0,31m
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Do stworzenia bazy danych pomiaréw potrzebnych do weryfikacji obliczen nume-
rycznych, wybrano dziewie¢ uktadéw geometrycznych zabudowy obszaru przeptywu. Ze-
stawienie konfiguracji zabudowy wraz ze scenariuszami przeptywu zawiera tablica 6.2.

6.2.5. Eksperyment EOQ1 — przeptyw przez obszar bez zabudowy

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych przeptywu powierzchniowego
przez model obszaru zabudowanego, przeprowadzono identyfikacje wspotczynnika szorst-
kosci obszaru zalewu. Proces ten polegat na wykonaniu szeregu symulacji przeptywu bez
zabudowy, przy réznych wartosciach wspotczynnika Manninga n charakteryzujacego ob-
szar zalewu. Wyniki obliczen zmian gtebokosci w punktach kontrolnych poréwnywano
wizualnie z wykonanymi tam pomiarami.

W celu przeprowadzenia obliczen obszar przeptywu pokryto siatka ztozong z 7430
tréjkatnych komorek obliczeniowych (rys. 6.14). Diugos¢ bokéw trojkatnych komérek
obliczeniowych zawierata sie w przedziale od 0,05 m do 0,15 m.

Rys. 6.14. Eksperyment EQ1 — siatka numeryczna

Warunki graniczne zadano zgodnie z przeprowadzonym eksperymentem. Jako waru-
nek poczatkowy zatozono stan hydrostatyczny w catym obszarze obliczeniowym, przy
czym w zbiorniku zwierciadto wody wznosito si¢ 0,21 m (eksperyment EOla) nad pozio-
mem obszaru zalewu. Powierzchnia obszaru zalewu byta natomiast tylko lekko zwilzona,
co uwzgledniono w modelu, przyjmujac poczatkowe pokrycie tej czesci obszaru przeptywu
cienka warstwa wody o grubosci 0,0001 m. Warunki brzegowe zadawano odpowiednio do
rodzaju brzegu: na brzegu zamknietym zbiornika zaktadano swobodny poslizg, natomiast
na otwartym brzegu obszaru zalewu swobodny odptyw poza obszar przeptywu.

Obliczenia powtarzano przy r6znych wartosciach wspétczynnika Manninga z krokiem
czasowym At = 0,01 s, konczac symulacje po 20 sekundach trwania procesu. Wyniki zmie-
rzonych i obliczonych zmian gtebokosci w czterech punktach kontrolnych przedstawiono
na rysunku 6.15. Mozna zauwazy¢, ze praktycznie — bez wzgledu na lokalizacje — obliczo-
ne gtebokosci sa zgodne z wynikami pomiaréw. Najwieksza zgodnosé obliczonych i zmie-
rzonych glebokosci uzyskano dla wspétczynnika szorstkosci n = 0,018 m™?s. Tak okreslo-
na warto$¢ zweryfikowano, wykonujac podobny eksperyment, w ktérym zmieniono
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poczatkowe napetnienie w zbiorniku na 0,31 m ponad poziom obszaru zalewu (ekspery-
ment EO1b). Badania potwierdzily poprawnos¢ wyznaczonej wartosci wspétczynnika (rys.
6.16). We wszystkich nastepnych symulacjach numerycznych przyjmowano wyznaczong
warto$¢ wspotczynnika szorstkosci n jako stata w czasie i przestrzeni.

4 h [m] punkt A1 4 h[m] punkt A3
0,04+ 0,04+
0,03
0,024 —— obliczenia dla n=0,020 i
—— obliczenia dla n=0,018
0,01+ —— obliczenia dla n=0,015

+ + +pomiary
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»
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Rys. 6.15. Eksperyment EOla — obliczone i zmierzone gtebokosci w wybranych punktach
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Rys. 6.16. Eksperyment E01b — obliczone i zmierzone gtebokosci w wybranych punktach



54 6. Laboratoryjne i numeryczne badania przeptywu wody ...

6.3. Poréwnanie wynikéw obliczen numerycznych z pomiarami

Przedstawione w poprzednim rozdziale pomiary giebokosci na zabudowanym terenie
zalewowym zostaty wykorzystane do weryfikacji wynikéw obliczen numerycznych wyko-
nanych opracowanym modelem. W pracy przedstawiono poréwnanie wynikéw obliczen
z pomiarami dla 8 konfiguracji zabudowy (eksperymenty E02-E09), po dwa scenariusze
przeptywu w kazdym eksperymencie. Pierwsze dwie symulacje dotycza optywu poje-
dynczego budynku, ustawionego prostopadle i ukosnie w stosunku do osi wyrwy. Kolejne
cztery zadania dotycza modelowania przeptywu przez obszar o regularnej zabudowie,
w roznych konfiguracjach (eksperymenty E04-EQ7). Przedmiotem ostatnich dwoch symu-
lacji jest wyptyw gwattownej fali wezbraniowej o charakterze jednowymiarowym na ob-
szar, w ktorym fala nabiera cech dwuwymiarowosci (eksperymenty E08 i E09). Uktad taki
maégtby odwzorowywac sytuacje przeptywu wody obustronnie zabudowang ulicg i wyptyw
na miejski plac lub wydzielony kwartat zabudowy.

Wszystkie, opisane w tym rozdziale, laboratoryjne i numeryczne badania warunkdw
przeptywu przez obszar zabudowany przeprowadzono, przyjmujac standardowe warunki
wyjsciowe. Eksperymenty wykonywano w dwoch wariantach, napetniajac zbiornik reten-
cyjny do réznych pozioméw poczatkowych. Pierwszy wariant (a) wszystkich eksperymen-
tow odpowiadat napetnieniu 0,21 m powyzej poziomu terenu zalewowego. W drugim wa-
riancie (b) eksperymentéw EO2 i E03 poczatkowy poziom wody w zbiorniku wynosit 0,31
m, za$§ w pozostatych doswiadczeniach (E04-E09) 0,16 m. Powierzchnia zalewu przed
rozpoczeciem eksperymentow byta zawsze zwilzona. Wysoko$¢ prostopaditosciandw imitu-
jacych zabudowe dobierano tak, aby w trakcie przeptywu woda nie przelewata si¢ nad nimi.
W obliczeniach, warunki graniczne zadawano zgodnie z analizowanym eksperymentem.
Jako warunek poczatkowy wymuszano stan hydrostatyczny, przy czym poziom wody
w zbiorniku odpowiadat poczatkowemu napetnieniu, zas na powierzchni zalewu przyjmo-
wano pokrycie cienka warstwa wody o grubosci 0,0001 m. Warunki brzegowe zadawano
stosownie do rodzaju brzegu: na brzegu zamknictym zbiornika zaktadano swobodny po-
slizg, natomiast na otwartym brzegu obszaru zalewu swobodny odptyw poza obszar prze-
ptywu. Zabudowe traktowano jako obiekty o brzegach zamknietych, wytaczajac je z obsza-
ru przeptywu. Obliczenia prowadzono zawsze z krokiem czasowym At = 0,01 s, konczac
symulacje po 50 (eksperymenty E02 i EO3) lub 20 (eksperymenty E04-EQ9) sekundach
trwania procesu.

W przypadku symulacji numerycznych, poréwnanie wynikéw obliczen warunkow
przeptywu z pomiarami wymaga przyjecia kryterium zgodnosci. Metody poréwnywania
wielkosci obliczonych ze zmierzonymi mozna podzieli¢ na jakosciowe i ilosciowe. Do
pierwszej grupy nalezy, migdzy innymi, wizualna ocena zgodnosci analizowanych wielko-
sci naniesionych na wykresy. Jednak ta subiektywna i tatwa do zastosowania metoda nie
zawsze jest wystarczajaca. Doktadna oceng zgodnosci mozna wykonaé, stosujac metody
ilosciowe (Ozga-Zielinska i Brzezinski, 1994), do ktorych zalicza si¢ miary statystyczne.

Analizujac zmiany giebokosci w czasie, w wybranym punkcie kontrolnym, mozna
rozpatrzy¢ dwa n-elementowe ciagi — ciag obserwacji x; i ciag wynikow obliczen ¢;. W tym
celu, w pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ wartosci srednich z pomiaréw i obliczen, ktére
mozna zdefiniowac nastepujaco:

n

T=1% &
X_nz X; \ (6.5)

i=1
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_ 1
C=HZ G . (6.6)

Do oceny zgodnosci prognoz hydrologicznych czesto stosowane Sg nastgpujace miary
statystyczne (Maidment, 1993):
— btad systematyczny bs (ang. bias)

n
bs :12 (c,—%)=C-X, (6.7)
nia
— $redni btad bezwzgledny shb
n
sob==3" [e— x|, (6.8)
L)
— $redni btad kwadratowy shk
n
sbk = /iz (x—¢)%, (6.9)
nia
— wariancja var
1 ¢ 2
var=—— Ci—X%), 6.10
il @) (6.10)

— wspotczynnik korelacji wk

Z (X, =X)(c; =€)
wk = i1 (6.11)

\/i (% —%)? JZ ()

i=1 i=1

Wartos¢ btedu systematycznego pozwala stwierdzi¢, czy wyniki wykonanej prognozy
Sg zawyzane, Czy zanizane w czasie trwania procesu. Wariancja jest z kolei miarg zmienno-
sci lub rozrzutu ciggu wartosci obliczonych w stosunku do zmierzonych gtebokosci wody.
Charakteryzuje ona bledy przypadkowe. Pozostate miary taczg zardwno ocene bledow
systematycznych, jak i przypadkowych. Warto zwr6ci¢ uwage, ze zastosowanie wspoi-
czynnika korelacji, jako jedynej miary zgodnosci, moze prowadzi¢ do btednych wnioskdw.
Wynika to z definicji tego wspditczynnika (6.11). Sytuacja taka wystepuje, gdy mocnej
korelacji (wartos¢ wspotczynnika bliska jednosci) towarzyszy duzy btad systematyczny.
Oznacza to, ze mocna korelacja moze charakteryzowa¢ prognoze, ktérej wyniki sg zawyzo-
ne (badz zanizone) o podobna wartos¢ w catym czasie trwania zjawiska. Stad w takich
wypadkach, do oceny zgodnosci lepiej jest uzywa¢ sredniego biedu bezwzglednego i bedu
systematycznego (Maidment, 1993).

W tablicach od 6.3 do 6.5 przedstawiono podstawowe miary statystyczne zgodnosci
obliczen i pomiaroéw dla trzech przyktadowych eksperymentéw. Dodatkowo zamieszczono
w nich wartosci maksymalnego btedu bezwzglednego, rozumianego jako najwicksza chwi-
lowa bezwzgledna réznica miedzy wynikiem obliczen a pomiarem. Do poréwnania wybra-
no nastepujace eksperymenty: EOla — w ktérym odtwarzano przeplyw na obszarze bez
zabudowan, oraz EO4a i EO5a, dotyczace propagacji fali wezbraniowej przez obszar o réz-
nych konfiguracjach zabudowy.
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W eksperymencie EOla (tabl. 6.3) wartosci wigkszosci btedéw sa rzedu doktadnosci
sond (0,003 m), a wspotczynnik korelacji we wszystkich punktach jest nie mniejszy niz
0,95. Stad mozna uzna¢ zgodnos¢ obliczen i pomiaréw w tym eksperymencie za dobra.
Wyniki te potwierdzajg prawidtowe odtwarzanie przez model szybkozmiennego przeptywu
na obszarze niezabudowanym. W przypadku eksperymentéw EO4a i EO5a jest inaczej.
Przede wszystkim, w eksperymencie EO4a (tabl. 6.4) mozna zauwazy¢, ze w niektorych
punktach obszaru przeptywu (S1, Al, A6, A7, A8) bledy: systematyczne, srednie bez-
wzgledne, srednie kwadratowe i szczeg6lnie maksymalne bezwzgledne sa wigksze niz
w pozostatych punktach. Bledy te sa rowniez wicksze niz w eksperymencie EOla. Swiad-
czy to o zaleznosci zgodnosci obliczen z pomiarami od lokalizacji punktu kontrolnego.
W przypadku punktdw lezgcych w pewnych charakterystycznych miejscach przed i za
zabudowg lub miedzy budynkami, tam gdzie przeptyw ma ziozong strukture i powstajg
lokalne zjawiska hydrauliczne, wyniki sg gorsze niz w innych punktach obszaru. Jest to
zrozumiate ze wzgledu na ograniczenia modelu matematycznego przyjetego do odwzoro-
wania przeptywu przez obszar zabudowany.

Rozbieznosci btedow migdzy eksperymentami EOla a EO4a nie zawsze towarzyszy
pogorszenie korelacji obliczen i pomiaréw (tabl. 6.3 i 6.4). Znaczny spadek wartosci wspot-
czynnika Kkorelacji wystapit tylko w punktach S1 i A7, podczas gdy w pozostatych miej-
scach (Al, A6, A8) pozostata ona na takim samym, wysokim poziomie. Podobna ceche
wartosci miar mozna zauwazy¢, porownujac zestawienia dla eksperymentu EO4a i E05a
(tabl. 6.4 i 6.5). Wartosci bteddw w punktach S2 i A6 w eksperymencie E04a sg wigksze
niz w E05a. Odwrotnie jest w punkcie A2. Jednak zauwazalna réznica wartosci btedow
miedzy eksperymentami nie tgczy sie z istotng zmiang korelacji obliczen z pomiarami.
Oznacza to, ze w wymienionych punktach, przy wigkszych btedach systematycznych, wy-
niki obliczen byty zawyzone lub zanizone w catym czasie symulacji.

W dalszych opisach wykonanych eksperymentéw nie przytacza sie ilosciowej oceny
zgodnosci wynikéw obliczen z pomiarami. Gtéwnym celem przedstawionych poréwnan
byta analiza przestrzennego rozktadu niedoktadnosci obliczen, zaleznego od konfiguracji
zabudowan i lokalizacji sond pomiarowych, przyczyn powstawania rozbieznosci wynikow
symulacji i pomiar6w oraz czasu ich wystepowania. W zwiazku z tym uznano, ze wystar-
czajacym kryterium poréwnania obliczonej i zmierzonej giebokosci bedzie ocena wizualna.
Znalazto to potwierdzenie w trakcie wykonywanych badan. Analizujac wykresy zmian
zmierzonej i obliczonej gtebokosci, tatwo mozna byto dostrzec zaréwno chwilowe odchyt-
ki, ciagte przeszacowania i niedoszacowania wynikéw obliczen, jak réwniez oceni¢ prawi-
diowos¢ odtworzenia predkosci przemieszczania sie czota fali wezbraniowej i zjawisk
lokalnych. Dodatkowo, w przypadku przedstawionej wczesniej analizy btedéw dla trzech
wybranych eksperymentéw, wizualna ocena wynikow potwierdzita wszystkie wnioski
wyciagniete na podstawie miar statystycznych.

Tablica 6.3
Zestawienie podstawowych miar statystycznych dla eksperymentu EOla

Sonda S1 S2 Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8
bs [m] |-0,0017 |-0,0003|-0,0009| 0,0004 | 0,0007 (-0,0009| 0,0013 |-0,0008| 0,0009 | 0,0009
sbb [m] | 0,0020 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0012
mbb [m] | 0,0086 | 0,0045 | 0,0093 | 0,0075 | 0,0055 | 0,0042 | 0,0060 | 0,0066 | 0,0049 | 0,0058
sbk [m] | 0,0025 | 0,0011 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0015
wk [-] 0,96 0,98 0,96 0,98 0,98 0,95 0,96 0,96 0,95 0,97
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Tablica 6.4
Zestawienie podstawowych miar statystycznych dla eksperymentu EO4a

Sonda S1 S2 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
bs [m] |-0,0017 |-0,0003|-0,0009| 0,0004 | 0,0007 (-0,0009| 0,0013 |-0,0008| 0,0009 | 0,0009
sbb [m] | 0,0020 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0016 | 0,0016 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0012
mbb [m] | 0,0086 | 0,0045 | 0,0093 | 0,0075 | 0,0055 | 0,0042 | 0,0060 | 0,0066 | 0,0049 | 0,0058
sbk [m] | 0,0025 | 0,0011 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0019 | 0,0019 | 0,0018 | 0,0018 | 0,0015
wk [-] 0,96 0,98 0,96 0,98 0,98 0,95 0,96 0,96 0,95 0,97

Tablica 6.4
Zestawienie podstawowych miar statystycznych dla eksperymentu EQ4a

Sonda S1 S2 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
bs[m] | 0,0083 |-0,0049| 0,0085 | 0,0003 |-0,0037|-0,0033|-0,0044|-0,0076 |-0,0079 |-0,0054
sbb [m] | 0,0102 | 0,0049 | 0,0090 | 0,0017 | 0,0037 | 0,0034 | 0,0049 | 0,0077 | 0,0081 | 0,0060
mbb [m] | 0,0401 | 0,0097 | 0,0354 | 0,0085 | 0,0057 | 0,0094 | 0,0090 | 0,0119 | 0,0161 | 0,0107
sbk [m] | 0,0150 | 0,0057 | 0,0113 | 0,0085 | 0,0042 | 0,0041 | 0,0055 | 0,0082 | 0,0091 | 0,0067
wk [-] 0,79 0,91 0,95 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,79 0,95

Tablica 6.5
Zestawienie podstawowych miar statystycznych dla eksperymentu EO5a

Sonda S1 S2 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
bs[m] | 0,0012 |-0,0012| 0,0054 |-0,0033|-0,0063|-0,0021|-0,0037| 0,0001 |-0,0034|-0,0004
sbb [m] | 0,0067 | 0,0015 | 0,0079 | 0,0039 | 0,0066 | 0,0027 | 0,0039 | 0,0021 | 0,0037 | 0,0013
mbb [m] | 0,0307 | 0,0061 | 0,0377 | 0,0113 | 0,0244 | 0,0135 | 0,0071 | 0,0083 | 0,0127 | 0,0040
sbk [m] | 0,0089 | 0,0021 | 0,0103 | 0,0046 | 0,0076 | 0,0036 | 0,0043 | 0,0031 | 0,0050 | 0,0016
wk [-] 0,90 0,91 0,90 0,99 0,96 0,97 0,99 0,98 0,69 0,88

6.3.1. Eksperyment E02 — optyw pojedynczego budynku
ustawionego prostopadle do osi wyrwy w wale

W eksperymencie E02 zbadano przeptyw wokét prostopadtoscianu o wymiarach
w planie 0,3x0,5 m, imitujacego pojedynczy budynek, ktdrego dtuzsza $ciana byta prosto-
padia do osi wyrwy. Geometri¢ obszaru przeptywu przedstawiono na rysunku 6.17. Budy-
nek potozony byt asymetrycznie wzgledem wspomnianej osi.

Obszar przeptywu w obliczeniach zastapiono siatka ztozong z 8616 komarek (rys. 6.18).
W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen, w okolicach zabudowy siatka zostata lokalnie za-
geszczona. Diugos¢ bokdw trojkatnych komdrek obliczeniowych zawierata sie w przedziale od
0,05 mdo 0,15 m.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkéw przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiaréw
zmian gtebokosci w dziesieciu punktach kontrolnych przedstawiono w dalszej czesci tego
rozdziatu, zestawiajac je z obliczeniami.
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Ay[m]

>
3 2 1 ox [m]

Rys. 6.17. Eksperyment E02 — widok og6lny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktow pomiaru

Rys. 6.18. Eksperyment E02 — siatka numeryczna

Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwoch wybranych momentéw ekspery-
mentu E02a pokazano na rysunkach 6.19 i 6.20. Szczeg6ty rozktadu parametrow przeptywu
wokot przeszkody dla chwili t = 5 s przedstawiono na rysunku 6.21.

Przebieg zjawiska byt nastgpujacy. Po otwarciu zamknigcia w $cianie zbiornika po-
wstaje fala spigtrzenia, ktora dociera po ponad sekundzie do budynku. W wyniku zderzenia
ze $ciang nastepuje przed budynkiem znaczne spigtrzenie wody i wyhamowanie czota fali.
Spietrzona przed przeszkoda woda optywa budynek, przyspieszajac w rejonie naroznikdw
budynku, czemu towarzyszy znaczna depresja zwierciadta. Za przeszkoda wytwarza si¢
najpierw tzw. strefa cienia, a pozniej, po zalaniu tego obszaru, mozna tam zacbserwowa¢
strefe cyrkulacji.

Mozna tez zauwazy¢, ze przeptyw wody w obszarze terenu zalewowego ma charakter
szybkozmienny, ktéremu towarzysza przejscia z ruchu spokojnego w rwacy i odwrotnie.
Strefy ruchu spokojnego i rwacego mozna wyznaczy¢, badajac rozktad przestrzenny liczby
Froude’a. Na rysunku 6.22 przedstawiono pola wartosci tej liczby w dwoch wybranych
chwilach. Na rysunkach kolorem zielonym oznaczono strefe¢ ruchu spokojnego, ktora obej-
muje takze obszary praktycznie niepokryte wodg oraz te, w ktorych woda jest nieruchoma.
Jak wida¢, w wyrwie, przy wyptywie wody ze zbiornika retencyjnego, nastgpuje przejscie
z ruchu spokojnego w rwacy. Po dotarciu czota fali do przeszkody formuje si¢ przed nia
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odskok hydrauliczny, reprezentujacy lokalne przejscie do ruchu spokojnego. Woda, opty-
wajac budynek, ponownie zaczyna ptynaé¢ ruchem rwacym, co wigze si¢ z gwattownym
przyspieszeniem i wzrostem depresji zwierciadta. Réwniez w strefie cienia, za przeszkoda,
obserwuje sie ruch spokojny, ktory w tym regionie wystepuje lokalnie, tworzac widoczne
cyrkulacje (rys. 6.21).

[ T
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x [m]
y[m] 1,5
14
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Rys. 6.19. Eksperyment EO2a — rozktad gtgbokosci na obszarze zalewu
po czasiet=2sit=5



6. Laboratoryjne i numeryczne badania przeptywu wody ...

60

y[m] 1,5

x[m]

(A
gty
At

A

Ll
2
CANe
PalalAd
‘o

’Zh
‘o

I’z
>
-
o,
e

B abats
v
el

-

et

— 3m/s

0
-0,5-

1
-1,5

0,5

-3 -2,5 -2 -1,5 -1

-3,5

e
v

N
AR
N
T
~
NRREE
R
N
NN N
DR
VY O
ENRIR
DRI
RS
TR
RIS
vy s
R
R
AR
R
N R
DR
NN
Mova
P
AN
CRREI
CE R
Yoy
VA Ty
Py
AR
‘e
v
v .
DRSS
DN
‘e .
NENEN

x [m]

-3 -2,5 -2 -15 -1 -0,5

-3,5

Rys. 6.20. Eksperyment E02a — rozktad predkosci na obszarze zalewu

=5

po czasiet=2si



6.3. Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z pomiarami ...

0,00

0,05

0,10

| [T

ylm] 1

0,5

*A8
eS2

X [m]

0,54 -

AR
IR SRS
D

PR

4

N
N
AY
'
Sttt et

AT
}'ﬁ

A
%%
i
h

i
b
i
1

%
ih
i
A

5
}

F
i

f

}
A

Fababidi
0
r%r?r?ﬁ

f
f

;
f
1

}‘1",,;1’;’,
$i
f
g

;
i
i

}
f
f
i

i
i
il

i
i

1
1
1
1

i
1

A
A

3
A

;
%
i

1
A
A

-0,5

x[m]

Rys. 6.21. Eksperyment E02a — rozktad gtgbokosci i predkosci w okolicy budynku

po czasiet=5s



62 6. Laboratoryjne i numeryczne badania przeptywu wody ...

Bl [ T

0 1 15 2 25 3 35 4 45 5

y[m] 1,5

0,5 1

0,5 -

214

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Rys. 6.22. Eksperyment E02a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=2sit=5s
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Rys. 6.23. Eksperyment E02a — obliczone i zmierzone gtghokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.24. Eksperyment E02b — obliczone i zmierzone gtebokosci w punktach kontrolnych
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Przedstawione w formie graficznej wyniki numerycznej symulacji, chociaz nie sg bez-
posrednig weryfikacjg obliczen, to jednak pomagajg rozpozna¢ zjawiska hydrauliczne za-
chodzace w trakcie przeptywu. Szczeg6lnie w przypadku wykorzystania modelu do identy-
fikacji zagrozen, niesionych przez gwattowng powo6dz w miescie, dajg one dos¢ przejrzysta
ocene wystepujacych giebokosci i predkosci na terenie zalewowym. Dodatkowo, do wy-
znaczania map zagrozenia powodziowego, mozna wykorzystywacé takze przestrzenne roz-
ktady maksymalnych wartosci gtebokosci i predkosci oraz minimalnych czaséw docierania
czota fali powodziowej do poszczegdlnych miejsc lezacych w obrebie terenu zalewu. Tego
typu wyniki zostang zaprezentowane w rozdziale dotyczacym zastosowan modelu do symu-
lacji realnych zdarzen powodziowych.

Dla eksperymentow EO2a i EO2b, zmierzone i obliczone gtebokosci w punktach kon-
trolnych przedstawiono odpowiednio na rysunkach 6.23 i 6.24. Analizujac wykresy zmian
gtebokosci, mozna uznaé, ze pomiary i obliczenia sg zbiezne w zadowalajacym stopniu.
Najlepszg zgodnos¢ uzyskano w punktach S1 i Al, ktdre lezg poza zasiegiem oddziatywa-
nia przeszkody na przeptyw (rys. 6.19), co potwierdza prawidtowe odtwarzanie w modelu
zjawiska propagaciji fali wezbraniowej na obszarze niezabudowanym. Punkty od A2 do A7
sg zlokalizowane przed przeszkods, w strefie odbicia fali od $ciany budynku, czyli w miej-
scu formujacego sie i ewoluujacego w czasie odskoku hydraulicznego (rys. 6.22). Obliczo-
na w tym rejonie giebokos¢ nieco odbiega od pomiaréw, jednak mozna uznaé, ze zar6wno
maksymalne wartosci gtebokosci, jak i zmiennos¢ w czasie sg zgodne z obserwacjami.
W obszarze tym ruch cechuje si¢ ztozonga struktura przestrzenna, niestacjonarnoscia lokal-
nych zjawisk hydraulicznych i nie opowiada klasycznym zatozeniom wolnozmiennosci.
Stad mozna uzna¢, ze wyniki obliczef uzyskanych modelem ruchu ptaskiego sg zadowala-
jace. Dobrg zbieznos¢ obliczen z pomiarami mozna zaobserwowac takze w punktach S2
i A8, chociaz gtebokosci sg tutaj duzo mniejsze, ze wzgledu na umiejscowienie punktéw
w strefie cienia za przeszkoda.

6.3.2. Eksperyment EO3 — optyw pojedynczego budynku
ustawionego ukosnie do osi wyrwy w wale

W eksperymencie EQ3 przebadano przeptyw wokdt tego samego prostopadtoscianu,
co w poprzednim zadaniu. Dtuzsza sciana imitacji pojedynczego budynku byta tym razem
ustawiona ukosnie w stosunku do osi wyrwy, pod katem okoto 45°. Geometrie obszaru
przeptywu przedstawiono na rysunku 6.25.

Do obliczen obszar przeptywu zastapiono siatkg numeryczna ztozona z 8534 komorek
(rys. 6.26). Analogicznie, jak w przyktadzie poprzednim, w celu zwigkszenia doktadnosci
obliczen, w okolicach budynku siatka zostata zageszczona. Dtugos¢ bokdw trjkatnych
komorek obliczeniowych zawierata si¢ w przedziale od 0,05 m do 0,15 m.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkow przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiaréw
zmian gtebokosci, w tych samych, co poprzednio, punktach kontrolnych, przedstawiono
w dalszej czesci tego rozdziatu, poréwnujac je z obliczeniami.

Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwoch wybranych momentéw ekspery-
mentu EO3a pokazano na rysunkach 6.27 i 6.28. Szczegoty rozktadu parametrow przeptywu
wokot przeszkody dla chwili t = 5 s zaprezentowano na rysunku 6.29.
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Rys. 6.25. Eksperyment E03 — widok ogdlny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktow pomiaru

Rys. 6.26. Eksperyment E03 — siatka numeryczna

Przebieg zjawiska byt nastepujacy. Po uwolnieniu masy wody ze zbiornika fala spie-
trzenia dociera po okoto sekundzie do budynku. Wskutek ukosnego ustawienia przeszkody
wzgledem gtéwnego kierunku propagacji nastepuje rozdzielenie fali na narozniku budynku.
Przed budynkiem pojawia si¢ spietrzenie wody, ktére w postaci dwdch ukosnych odskokow
hydraulicznych rozciaga si¢ do granic obszaru przeptywu. Spigtrzona przed przeszkoda
woda optywa budynek, przyspieszajac wzdtuz dwoch czotowych scian budynku. Przyspie-
szeniu towarzyszy widoczna depresja zwierciadta. Za przeszkoda wytwarza sie najpierw
strefa cienia, a po zalaniu tego obszaru pojawia sie strefa cyrkulacji.
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Rys. 6.27. Eksperyment E03a — rozktad gt¢bokosci na obszarze zalewu
poczasiet=2sit=5s
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Rys. 6.29. Eksperyment E03a — rozktad gtgbokosci i predkosci w okolicy budynku
po czasiet=5s
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Rys. 6.30. Eksperyment EO3a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
po czasiet=2sit=5s

Identycznie, jak w zadaniu poprzednim, przeptyw wody na terenie zalewu ma charak-
ter szybkozmienny, ktéremu towarzysza przejscia przez ruch krytyczny. Na rysunku 6.30
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przedstawiono zmiany wartosci liczby Froude’a w obszarze zalewu w dwoch opisywanych
chwilach. Na rysunkach, w kolorze zielonym, oznaczono strefe ruchu spokojnego, a pozo-
state kolory odpowiadaja ruchowi rwagcemu. W trakcie wyptywu wody ze zbiornika reten-
cyjnego, w wyrwie nastepuje przejscie z ruchu spokojnego w rwacy. Po dotarciu czota fali
do przeszkody formuje si¢ przed nia odskok hydrauliczny, reprezentujacy lokalne przejscie
do ruchu spokojnego. Odskok ten, przyjmujac posta¢ dwdch spietrzen o charakterze rwa-
cym, rozciagga si¢ az do brzegow plyty wypadowej. W trakcie optywania budynku ruch
wody przechodzi w rwacy, co wigze si¢ z gwattownym przyspieszeniem i depresja zwier-
ciadta. W strefie cienia, za przeszkods, mozna znowu obserwowac ruch spokojny.

Zmierzone i obliczone gtebokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.31 i 6.32, odpowiednio dla eksperymentu E03a i EO3b. Ogélne pordéwnanie otrzy-
manych wynikéw potwierdza dobrg zgodno$¢ pomiaréw i obliczen.

Dla obu scenariuszy przeptywu, ponownie najlepsza zgodnos¢ zmiennej w czasie gle-
bokosci uzyskano w punktach S1 i Al, ktére lezg poza zasiegiem oddziatywania przeszko-
dy na przeptyw (rys. 6.27). Punkty od A2 do A7 lezg przed przeszkoda, w strefie wptywu
tworzacego sie i przemieszczajacego pod prad spietrzenia w formie odskoku hydrauliczne-
go. Na rysunku 6.30, prezentujacym dwa momenty zmieniajacego Si¢ w czasie rozktadu
liczby Froude’a, mozna zauwazy¢ jak wspomniany odskok — w postaci linii wyznaczajacej
granice obszaru ruchu spokojnego, zbliza si¢ do punktéw kontrolnych, by p6zniej przekro-
czy¢ je pod prad. Zjawisko to widoczne jest na wykresach zmian gtebokosci w postaci
znacznego chwilowego przyrostu gtebokosci. Na rysunku 6.31 efekt ten mozna zaobser-
wowac¢ wyraznie w punktach A3 i A6, gdzie przemieszczajace sie spietrzenie zarejestrowa-
no przyrzadami, a takze dos¢ dobrze odwzorowano w obliczeniach. W punkcie A2 odtwo-
rzony w symulacji numerycznej odskok pojawia sie jednak znacznie wczesniej niz to
wynika z pomiaréw. Tu moment przejscia spietrzenia rozpoczyna sie nieco przed 50 se-
kunda trwania przeptywu, co swiadczy o rozbieznosci rzeczywistej i modelowanej predko-
$ci przemieszczania sie pod prad frontu spietrzenia. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze
podstawowe parametry hydrauliczne odskoku, do ktorych naleza miedzy innymi gitebokosci
sprzezone, sg w modelu odwzorowane poprawnie. Niezgodnos¢ czasu pojawiania sie spie-
trzenia w punktach kontrolnych jest jeszcze bardziej widoczna w przypadku drugiego sce-
nariusza przeptywu — E03b, w ktérym ruch odbywa si¢ z wigksza predkoscia i przy wiek-
szych liczbach Froude’a. Na rysunku 6.32 roznice wartosci gtebokosci z pomiarow
i obliczen widoczne sg praktycznie we wszystkich punktach, w ktérych obserwuje si¢ przej-
scie odskoku (A2, A3, A4, A6, AT7). Z poczynionych obserwacji wynika, ze w strefie bli-
skiej tworzacej sie nieciggtosci przeptywu, gdzie nastepuje przejscie z ruchu silnie rwacego
do spokojnego, pominiecie ztozonej struktury przestrzennej odskoku w modelu ruchu pta-
skiego moze prowadzi¢ do niedoktadnosci obliczen. Wydaje sie réwniez, ze przyczyng
niezgodnosci zmierzonych i obliczonych predkosci przemieszczania sie¢ strefy spictrzenia
moze by¢ przyjecie statego wspotczynnika szorstkosci bez wzgledu na rodzaj ruchu, co
moze by¢ watpliwe w warunkach ruchu szybkozmiennego. W niniejszej pracy nie wyko-
nywano badania wplywu wartosci wspomnianego wspotczynnika na uzyskiwane wyniki,
zaktadajac, ze nie jest on parametrem stuzacym do tarowania modelu, a jedynie stata wiel-
koscia fizyczna, ktorej wartos¢ okreslono doswiadczalnie w przypadku przeptywu bez
zabudowy (rozdz. 6.2.5).

W pozostatych punktach kontrolnych (S2, A8) ponownie uzyskano dos¢ dobra zbiez-
nos¢ obliczen z pomiarami. Punkty te zlokalizowano w strefie cienia za budynkiem, gdzie
glebokosci sa znacznie mniejsze niz w pozostatych miejscach i nie wystepuja zjawiska
lokalne zwigzane z ruchem przejsciowym.
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Rys. 6.31. Eksperyment E03a — obliczone i zmierzone gtghokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.32. Eksperyment EO3b — obliczone i zmierzone gtebokosci w punktach kontrolnych
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6.3.3. Eksperyment E04 — przeptyw przez obszar
z budynkami w ukladzie szeregowym

W eksperymencie E04 zbadano przeptyw przez schematyczny model zabudowy,
w ktérym bloczki o wymiarach w planie 0,1 m x 0,1 m imitujace budynki, ustawione byty
w regularne szeregi, tworzace system prostopadtych wzgledem siebie kanatéw odwzorowu-
jacych uktad ulic (rys. 6.33).

Do obliczen obszar przeptywu zastapiono siatkg ztozong z 11860 komérek (rys. 6.34).
W celu zwigkszenia doktadnosci obliczen, w okolicach zabudowy siatka zostata lokalnie
zageszczona. Diugos¢ bokow tréjkatnych komérek obliczeniowych zawierata si¢ w prze-
dziale od 0,02 m migdzy i wokét zabudowan do 0,15 m na brzegach obszaru przeptywu.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkdw przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiaréw
zmian gigbokosci w punktach kontrolnych przedstawiono w dalszej czesci tego rozdziatu,
poréwnujac je z obliczeniami.
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Rys. 6.33. Eksperyment E04 — widok og6lny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktéw pomiaru

Rys. 6.34. Eksperyment E04 — siatka numeryczna

Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwéch wybranych momentéw ekspery-
mentu EO4a pokazano na rysunkach 6.35 i 6.36. Szczegoty rozktadu parametrow przeptywu
w obszarze zabudowanym dla chwili t = 5 s zaprezentowano na rysunku 6.37.

Przebieg zjawiska byt nastepujacy. Po uwolnieniu masy wody ze zbiornika fala docie-
ra do pierwszego szeregu zabudowan po okoto 0,5 s. W wyniku zderzenia ze $cianami
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budynkéw, w przekroju charakteryzujacym sie nagta miejscowa zmiang przekroju czynne-
go, nastepuje spictrzenie wody. Wskutek stabngcego zasilania (ciggte opréznianie zbiorni-
ka) przesuwa sie ono pod prad w Kierunku wyrwy, przybierajac posta¢ odskoku hydraulicz-
nego. Spigtrzona przed obszarem zabudowanym woda wplywa cze$ciowo pomigdzy
budynki lub optywa ten obszar od zewnatrz. Dominujacym kierunkiem przeptywu we-
whnatrz obszaru zabudowanego jest kierunek réwnolegty do osi wyrwy, a przeptyw nabiera
tu cech ruchu jednowymiarowego w réwnolegtych kanatach.

Przed budynkami — w poszczegdlnych rzedach zabudowy — od strony wyrwy tworzg
si¢ lokalne spigtrzenia, zas za nimi depresje i cyrkulacje. Wskutek lokalnych zmian prze-
krojow czynnych strumieni wzdtuz gtéwnego kierunku przeptywu powstajg regularne spie-
trzenia i depresje zwierciadta o znacznych spadkach. Ponizej zabudowy fala wezbraniowa
ponownie nabiera cech dwuwymiarowosci.

Podobnie jak w przyktadach dotyczacych optywu pojedynczego budynku (rozdz. 6.3.1
i 6.3.2), przeptyw wody na terenie zalewu ma charakter szybkozmienny. Na rysunku 6.38
przedstawiono rozktad wartosci liczby Froude’a w dwdch wybranych momentach czasu.
Na rysunkach w kolorze zielonym oznaczono stref¢ ruchu spokojnego, a pozostate kolory
odpowiadajg ruchowi rwacemu. W wyrwie, podobnie jak poprzednio, nastepuje przejscie
z ruchu spokojnego w rwacy. Po dotarciu czota fali do pierwszego rzedu zabudowan woda
wdziera si¢ migdzy budynki w warunkach ruchu rwacego. Nastepnie, przed budynkami
powstaje spietrzenie wody, formujac odskok hydrauliczny. Ostatecznie bezposrednio przed,
a takze wewnatrz obszaru zabudowanego, woda ptynie ruchem spokojnym, co jest skut-
kiem utraty energii mechanicznej strumienia w tym rejonie oraz zamiany energii kinetycz-
nej w potencjalng. Strefa ruchu spokojnego rozciaga sie rdwniez poza wspomniany obszar
wzdiuz gtéwnego kierunku przeptywu. Tylko lokalnie, w miejscach wyptywu wody poza
budynki, mozna obserwowa¢ przejscia do ruchu rwacego, zwigzane ze znaczng depresja
zwierciadla i przyspieszeniem przeptywu. Ruch rwacy wystepuje takze ponizej ostatniego
szeregu zabudowan, przy rozszerzeniu przekroju czynnego, uprzednio ograniczonego bu-
dynkami, a co za tym idzie, z gwattownym przyspieszeniem przeptywu i spadkiem giebo-
kosci ponizej gtebokosci krytyczne;j.

Zmierzone i obliczone gtghokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.39 i 6.40, odpowiednio dla eksperymentu EO4a i EO4b. Poréwnanie otrzymanych
wynikdw potwierdza dobrg zgodnos¢ pomiardw i obliczen.

Najwieksze roznice zmierzonych i obliczonych zmian gtebokosci w czasie mozna za-
obserwowac¢ w przypadku eksperymentu EO4a w punktach S1 i Al, lezacych bezposrednio
przed pierwszym rzedem zabudowy. Jednoczesnie rozbieznos¢ ta nie wystapita w oblicze-
niach dla eksperymentu EO4b, w ktérym odtwarzano przeptyw wywotany mniejszym na-
petnieniem poczatkowym w zbiorniku retencyjnym. Przyczyn niezgodnosci mozna doszu-
kiwaé si¢ w tym wypadku w roznicy przebiegu obserwowanego i modelowanego zjawiska
w przypadku odbicia si¢ czota fali wezbraniowej od budynkéw. Mianowicie, w trakcie
eksperymentu EO4a zaraz po uderzeniu czota fali w budynki, mozna byto zaobserwowaé
rozbryzg wody, czyli odrywanie si¢ pewnej czesci masy wody od objetosci ptynnej. Powo-
dowato to chwilowe odciazenie hydrostatycznych czujnikéw pomiaru cisnienia, stad praw-
dopodobnie pomierzona w punktach S1 i Al giebokos¢ byta zanizona. Z drugiej strony,
zjawisko rozbryzgu nie jest uwzglednione w modelu przeptywu ptaskiego i nie moze by¢
tym samym odwzorowane w obliczeniach. Problem ten nie byt jednak szczeg6towo badany
w trakcie prowadzonych prac, stad nie musi by¢ jedynym wyjasnieniem wspomnianej roz-
bieznosci. Uzyskane wyniki wskazujg, ze model przeptywu z parametrami usrednionymi
w pionie, nie odtwarzajac tréjwymiarowej struktury zjawisk lokalnych, nie zapewnia petnej
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zgodnosci obliczen z obserwacjami w rejonie bliskim wspomnianych zjawisk. Wydaje sie
jednak, ze obserwowane rozbieznosci nie sg na tyle istotne, by znaczaco deformowaty
symulacje rzeczywistych zdarzen powodziowych. Odmiennie niz przed obszarem zabudo-
wy, w punktach zlokalizowanych wewnatrz rejonu budynkdw (od A2 do AB), jak i w miej-
scach wyptywu wody poza budynki (A7, A8, S2) obliczone gtebokosci sa, niemal wsze-
dzie, nieco nizsze od zmierzonych. Przyczyna tego jest prawdopodobnie zbyt mata wartos¢
oporow przeptywu ujeta w modelu. W zatozeniach modelu uwzgledniono jedynie szorst-
kos$¢ powierzchni terenu, natomiast zaniedbano lokalne straty energii wywotywane przez
zabudowe. W przyjetych réwnaniach nie wystepuja ani cztony reprezentujace straty lokalne
zwigzane z nagtymi zmianami przekrojow strumieni, ani z sitami tarcia o sciany budynkoéw.
Wydaje si¢, ze uzupetnienie modelu o te elementy mogtoby poprawi¢ doktadnos¢ obliczen,
ale wymaga to odrebnych, pogtebionych badan, mocno wykraczajacych poza przyjety plan
niniejszej pracy.
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Rys. 6.35. Eksperyment EO4a — rozktad gt¢bokosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.36. Eksperyment EO4a — rozktad predkosci na obszarze zalewu
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Rys. 6.37. Eksperyment EO4a — rozktad gtebokosci i predkosci w rejonie zabudowy
po czasiet=5s
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Rys. 6.38. Eksperyment EO4a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.39. Eksperyment EO4a — obliczone i zmierzone gtgbokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.40. Eksperyment E04b — obliczone i zmierzone gtebokosci w punktach kontrolnych
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6.3.4. Eksperyment EO5 — przeptyw przez obszar z budynkami
w uktadzie w szachownice

W eksperymencie E05 zbadano przeptyw przez schematyczny model zabudowy,
w ktérym bloczki o wymiarach w planie 0,1 m x 0,1 m imitujace budynki ustawione byty
w regularne szeregi, przesuniete wzgledem siebie, tworzac uktad podobny do szachownicy
(rys. 6.41).

Na potrzeby obliczen obszar przeptywu pokryto siatkg ztozong z 11474 komérek
(rys. 6.42). W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen, w okolicy budynkéw siatka zostata
lokalnie zageszczona. Diugos¢ bokdw tréjkatnych komérek obliczeniowych zawierata sie
w przedziale od 0,02 m wokét i migdzy zabudowaniami do 0,15 m na brzegach obszaru
przeptywu.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkéw przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiaréw
zmian gtgbokosci, w tych samych, co poprzednio, punktach kontrolnych, przedstawiono
w dalszej czesci tego rozdziatu, poréwnujac je z obliczeniami.
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Rys. 6.41. Eksperyment E05 — widok og6lny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktéw pomiaru

Rys. 6.42. Eksperyment E05 — siatka numeryczna
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Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwoch wybranych momentéw ekspery-
mentu EO05a pokazano na rysunkach 6.43 i 6.44. SzczegOty rozktadu parametrow przeptywu
w obszarze zabudowanym dla chwili t = 5 s zaprezentowano na rysunku 6.45.

Przebieg zjawiska byt w poczatkowej fazie podobny do eksperymentu opisanego po-
przednio. Po uwolnieniu masy wody ze zbiornika fala dociera do pierwszego szeregu zabu-
dowan po okoto 0,5 s. W wyniku zderzenia ze $cianami budynkdw, w przekroju charakte-
ryzujacym si¢ nagta miejscowa zmianag przekroju czynnego nastgpuje spictrzenie wody.
Nastepnie, wskutek zmniejszajacego si¢ zasilania ze zbiornika, spietrzenie przesuwa sig
pod prad w kierunku wyrwy, przybierajac posta¢ odskoku hydraulicznego. Spietrzona
przed obszarem zabudowanym woda wptywa czegsciowo pomiedzy budynki lub optywa
obszar zbudowany od zewnatrz.

Kierunki przeptywu wody wewnatrz obszaru zabudowanego wynikajg z utozenia bu-
dynkéw wzgledem siebie. Przed budynkami — od strony wyrwy — tworza sie lokalne spie-
trzenia, za$ za nimi depresje i cyrkulacje. Wskutek lokalnych zmian przekrojow czynnych
strumieni, wzdtuz gtéwnego kierunku przeptywu powstajg systematyczne spictrzenia i de-
presje zwierciadta o znacznych spadkach. Strumienie wody rozdzielaja si¢ przed kazdym
budynkiem w sposob prawie symetryczny, powodujac regularne zakrzywianie sie toréw
ruchu. Ponizej zabudowy, poszczegdlne strumienie tacza sie i ponownie wyksztalca si¢
dwuwymiarowa fala wezbraniowa.

Podobnie jak w przyktadzie poprzednim (rozdz. 6.3.3), przeptyw wody na terenie za-
lewu ma charakter szybkozmienny. Na rysunku 6.46 przedstawiono rozktad wartosci liczby
Froude’a w obszarze zalewu w dwdéch wybranych momentach czasu. Na rysunkach w kolo-
rze zielonym oznaczono strefe ruchu spokojnego, a pozostate kolory odpowiadaja ruchowi
rwacemu. W wyrwie, jak zwykle, nastepuje przejscie z ruchu spokojnego w rwacy.

Po dotarciu czota fali do pierwszego rzedu zabudowan woda wdziera sie miedzy bu-
dynki w warunkach ruchu rwacego. Przed budynkami powstaje spietrzenie wody, formujac
ruchomy odskok hydrauliczny. Ostatecznie przed obszarem zabudowanym woda ptynie
ruchem spokojnym. Strefa ruchu spokojnego rozciaga si¢ réwniez wewnatrz wspomniane-
go obszaru z pewnymi lokalnymi wyjatkami. W miejscach nagtego zwigkszania si¢ pol
przekrojow czynnych mozna obserwowa¢ przejscia do ruchu rwacego, zwiazane ze znaczna
depresja zwierciadta i przyspieszeniem przeptywu. Podobnie jest w rejonach wyptywu
wody poza obszar zabudowan, gdzie wystepuja gwattowne przyspieszenia przeptywu i ob-
nizenia zwierciadta ponizej gtebokosci krytycznej.

Zmierzone i obliczone gtebokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.47 i 6.48, odpowiednio dla eksperymentu E05a i EO5b. Ogdlnie dobra zgodnosé¢
pomiaréw i obliczen potwierdza prawidtowos¢ odtworzenia hydrodynamiki przeptywu,
chociaz na wykresach mozna zauwazy¢ takze pewne rozbieznosci. Analogicznie do ekspe-
rymentu EO4a, najwieksza niezgodnos$¢ zmierzonych i obliczonych gtebokosci w przypad-
ku eksperymentu EO5a wystepuje w punktach S1 i Al, lezacych bezposrednio przed zabu-
dowaniami. Takze tutaj, przeszacowanie wynikdw jest mniej widoczne w obliczeniach dla
eksperymentu EO5b, w ktorym odtwarzano przeplyw wywolany mniejszym napetnieniem
poczatkowym w zbiorniku retencyjnym. Prawdopodobne zrddta niedoktadnego odtworze-
nia historii gtebokosci w tym miejscu naswietlono w poprzednim podrozdziale.

W przypadku niektdérych punktéw zlokalizowanych wewnatrz obszaru zabudowanego
(od A2 do A6), tak samo jak w eksperymencie poprzednim, obliczone gtebokosci sg zani-
zone. Jednoczesnie, obliczenia wykonane dla scenariusza przeptywu E05b sa nieco doktad-
niejsze (rys. 6.47 i 6.48 — punkty A2, A3 i Ab), co wskazuje, ze przy mniejszych predko-
sciach przeptywu uzyskuje sie lepszag zgodnos¢ obserwacji z symulacjg numeryczng.
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Potwierdza to wczesniejszy wniosek o niepetnej reprezentacji zjawiska oporu przeptywu
w przyjetym modelu matematycznym. Zwiekszenie oporéw ruchu wywotatoby zmniejsze-
nie predkosci przeptywu z jednoczesnym podniesieniem rzednej zwierciadta wody.

h [m]
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,10

-3,5 -3 -2,5 -2 -15 -1 -0,5

Rys. 6.43. Eksperyment EO5a — rozktad gtgbokosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.44. Eksperyment EO5a — rozktad predkosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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y[m] 1.5

1

-0,5—

-1,5

Rys. 6.46. Eksperyment EO5a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.47. Eksperyment EO5a — obliczone i zmierzone gtghokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.48. Eksperyment EO05b — obliczone i zmierzone gtgbokosci w punktach kontrolnych
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6.3.5. Eksperyment E06 — przeptyw przez obszar
z budynkami ustawionymi ukosnie do osi wyrwy w wale (wersja 1)

W eksperymencie E06 przebadano przeptyw przez schematyczny model zabudowy,
w ktérym bloczki o wymiarach w planie 0,1 m x 0,1 m, imitujace budynki, ustawione byty
w regularne szeregi, przesuniete wzgledem siebie i nachylone w osi wyrwy pod katem
okoto 30° (rys. 6.49).

Na potrzeby obliczen obszar przeptywu pokryto siatka ztozong z 11 447 komorek ob-
liczeniowych (rys. 6.50). W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen, w okolicy budynkéw,
siatka zostata lokalnie zageszczona. Diugosé bokow trojkatnych komaorek obliczeniowych
zawierata si¢ w przedziale od 0,02 m wokot i miedzy zabudowaniami do 0,15 m na brze-
gach obszaru przeptywu.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkéw przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiarow
zmian gtgbokosci, w tych samych, co poprzednio, punktach kontrolnych, przedstawiono
w dalszej czesci tego rozdziatu, poréwnujac je z obliczeniami.

-3 -2 -1 0x [m]

Rys. 6.49. Eksperyment E06 — widok og6lny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktow pomiaru

Rys. 6.50. Eksperyment E06 — siatka numeryczna
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Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwoch wybranych momentéw ekspery-
mentu E06a pokazano na rysunkach 6.51 i 6.52. Szczeg6ty rozktadu parametrow przeptywu
w obszarze zabudowanym dla chwili t = 5 s zaprezentowano na rysunku 6.53.

W przypadku eksperymentu E06 przebieg zjawiska byt nieco inny od scenariuszy opi-
sanych wczesniej. Tym razem, uwolniona ze zbiornika woda dociera do pierwszego budyn-
ku po okoto 0,4 s. Po zetknigciu si¢ z zabudowaniami, podobnie jak poprzednio, nastepuje
spietrzenie wody, ale wskutek ukosnego ustawienia poszczegdlnych szeregdéw zabudowan
wzgledem gitéwnego kierunku przeptywu nastepuje rozdzielenie fali na narozniku pierw-
szego budynku. Jednoczesnie, odmiennie w stosunku do eksperymentdw EO04 i EQ5, spie-
trzenie nie przesuwa si¢ w kierunku wyrwy, lecz w postaci dwéch ukosnych odskokow
hydraulicznych rozciaga sie do granic obszaru przeptywu. Uktad ten wyglada podobnie jak
w eksperymencie E03, dotyczagcym ukosnie ustawionego pojedynczego budynku. Spietrzo-
na przed obszarem zabudowanym woda wptywa czesciowo pomigdzy budynki lub optywa
obszar zabudowany od zewnatrz, przyspieszajac wzdtuz czotowych szeregéw zabudowan.
Przyspieszeniom towarzyszy widoczna depresja zwierciadta. Zgodnie z oczekiwaniami za
obszarem zabudowanym wytwarza sie strefa cienia.

Kierunki przeptywu wody wewnatrz obszaru zabudowanego wynikaja z utozenia bu-
dynkéw wzgledem siebie. Przed budynkami, od strony wyrwy, tworza si¢ lokalne spietrze-
nia, za$ za nimi depresje i cyrkulacje. Tory ruchu sg zgodne z konfiguracja zabudowy.
Gtéwnym kierunkiem przeptywu jest kierunek wyznaczony przez prostoliniowe kanaly,
utworzone miedzy poszczegdlnymi szeregami budynkéw. W kanatach tych przeptyw na-
biera cech ruchu jednowymiarowego. Jednoczesnie, praktycznie na narozniku kazdego
z budynkdw, strumien wody rozdziela si¢, powodujac przemieszczanie sie strumieni po-
migdzy gtéwnymi kanatami. Przeptyw w tym eksperymencie tgczy w sobie cechy ruchu,
zaobserwowane w dwaoch poprzednich przyktadach.

Podobnie jak w poprzednich eksperymentach, przeptyw wody na terenie zalewu ma
charakter szybkozmienny, o czym $wiadczy przedstawiony na rysunku 6.54 rozktad warto-
sci liczby Froude’a w dwéch analizowanych w przyktadzie momentach czasu. Na rysun-
kach, kolorem zielonym oznaczono strefe ruchu spokojnego, a pozostate kolory odpowia-
daja ruchowi rwacemu. W wyrwie, jak zwykle, nastgpuje przejscie z ruchu spokojnego w
rwacy. Po dotarciu czota fali do pierwszego rzgdu zabudowan, woda wdziera si¢ miedzy
budynki w warunkach ruchu rwacego.

Ukosne ustawienie budynkéw wzgledem gtéwnego kierunku propagacji fali wezbra-
niowej powoduje, ze poczatkowo spigtrzenia o charakterze ruchu spokojnego powstaja
tylko lokalnie, w okolicy naroznikéw budynkéw w pierwszych szeregach zabudowy od
strony doptywu.

W trakcie trwania zjawiska woda ptynie ruchem spokojnym, w niemal catej strefie
ograniczonej zarysem obszaru zabudowanego. Wewnatrz tego obszaru, tylko lokalnie
w miejscach nagtych przyspieszen, mozna zauwazyé przejscia do ruchu rwacego. Podob-
nie, w rejonach wyptywu wody poza obszar zabudowan, tam gdzie wystepuja nagte rozsze-
rzenia przekrojéw, wystepuja gwaltowne obnizenia zwierciadla ponizej giebokosci kry-
tycznej, powodujace zmiane rodzaju ruchu. Ruch spokojny wystepuje réwniez ponizej
obszaru zabudowanego — w strefie cienia.

Zmierzone i obliczone gtebokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.55 i 6.56, odpowiednio dla eksperymentu EO6a i EO6b. Ponownie uzyskano dosé
dobra zgodnos$¢ pomiardw i obliczen. Na wykresach mozna zauwazy¢ pewne powtarzajace
sie rozbieznosci, ktdre wystapity takze w przypadku poprzednich konfiguracji zabudowy.
Podobnie jak we wczesniejszych eksperymentach, w niektérych punktach zlokalizowanych
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wewnatrz obszaru zabudowanego (np. Al, A4, A5) mozna zauwazy¢ niedoszacowanie
obliczonych gtebokosci. To powtarzajace si¢ — w kazdym z analizowanych uktadéw zabu-
dowy — zanizenie wynikéw obliczen potwierdza wniosek o niepetnej reprezentacji oporéw
ruchu w przyjetym matematycznym modelu przeptywu.

y[m] 1,5 0,00 0,01 0,02 0,03 004 0,05 0,06 0,07 008 0,09 0,10

x [m]

x [m]

-3,5 -3 -2,5 -2 -15 -1 -0,5 0

Rys. 6.51. Eksperyment EO6a — rozktad gtgbokosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.53. Eksperyment E06a — rozktad gtebokosci i predkosci w rejonie zabudowy
po czasiet=5s
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-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5

Rys. 6.54. Eksperyment E06a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.55. Eksperyment EO6a — obliczone i zmierzone gtebokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.56. Eksperyment E06b — obliczone i zmierzone gtebokosci
w punktach kontrolnych
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6.3.6. Eksperyment EQ7 — przeplyw przez obszar z budynkami ustawionymi
ukosnie do osi wyrwy w wale (wersja 2)

W eksperymencie E07 zbadano przeptyw przez schematyczny model zabudowy,
w ktérym bloczki o wymiarach w planie 0,1 m x 0,1 m, imitujace budynki, ustawione byty
w regularne szeregi, przesuniete wzgledem siebie i nachylone w osi wyrwy pod katem
okoto 150° (rys. 6.57).

Na potrzeby obliczen obszar przeptywu pokryto siatkg ztozong z 11510 komérek obli-
czeniowych (rys. 6.58). W celu zwiekszenia doktadnosci obliczen, w okolicy budynkdw,
siatka zostata lokalnie zageszczona. Diugosé bokow trojkatnych komaorek obliczeniowych
zawierata si¢ w przedziale od 0,02 m wokot i miedzy zabudowaniami do 0,15 m na brze-
gach obszaru przeptywu.

y [m]

-3 -2 -1 0 x[m]

Rys. 6.57. Eksperyment E07 — widok og6lny i schemat obszaru zalewu
z lokalizacja punktow pomiaru

Rys. 6.58. Eksperyment EQ7 — siatka numeryczna
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Laboratoryjne i numeryczne badania warunkéw przeptywu przeprowadzono, przyjmu-
jac standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdziatu 6.3. Wyniki pomiaréw
zmian gtebokosci, w tych samych, co poprzednio, punktach kontrolnych, przedstawiono
w dalszej czesci tego rozdziatu, poréwnujac je z obliczeniami.

Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwoch wybranych momentéw ekspery-
mentu EO7a pokazano na rysunkach 6.59 i 6.60. Szczegoty rozktadu parametrow przeptywu
w obszarze zabudowanym dla chwili t = 5 s zaprezentowano na rysunku 6.61.

Przebieg eksperymentu EQ7 byt ogolnie podobny do scenariusza poprzedniego — EO6.
Identycznie jak wczesniej, uwolniona ze zbiornika woda dociera do pierwszego budynku
po okoto 0,4 s. Po zetknieciu si¢ z pierwszymi zabudowaniami, wskutek ukosnego usta-
wienia szeregbw zabudowan, nastepuje rozdzielenie fali na dwie czesci optywajace obszar
zabudowany od zewnatrz. Powstajace przed terenem zabudowanym spietrzenie nie przesu-
wa sie w kierunku wyrwy, lecz w postaci dwéch ukosnych odskokéw hydraulicznych roz-
cigga sie do granic obszaru przeptywu. Ksztalt spietrzenia jest bardzo zblizony do zaobser-
wowanego w poprzednim eksperymencie. Spigtrzona przed obszarem zabudowanym woda
wplywa czesciowo pomiedzy budynki lub optywa obszar zbudowany od zewnatrz, przy-
spieszajac wzdtuz czotowych szeregdbw zabudowan. Przyspieszeniom towarzyszy widoczna
depresja zwierciadta. Za obszarem zabudowanym wytwarza si¢ strefa cienia.

Jest widoczne, ze kierunki przeptywu wody wewnatrz obszaru zabudowanego wynika-
ja z utozenia budynkdw wzgledem siebie i w zwiazku z tym sg inne niz w eksperymencie
E06. Odmienna konfiguracja kanatéw powoduje nieco mniejsze niz poprzednio napetnienia
na obszarze zabudowanym. Przed budynkami, od strony wyrwy, tworza si¢ lokalne spie-
trzenia, za$ za nimi depresje i cyrkulacje. Pole predkosci jest zgodne z konfiguracja zabu-
dowy. Podstawowym Kierunkiem przeptywu jest kierunek wyznaczony przez prostoliniowe
kanaty. Jednoczesnie w poczatkowych odcinkach tory ruchu przecinajg poszczeg6lne row-
nolegte kanaty, powodujac przeptyw wody miedzy nimi.

Podobnie jak w eksperymencie E06, przeptyw wody na terenie zalewu ma charakter
szybkozmienny. Na rysunku 6.62 przedstawiono rozktad wartosci liczby Froude’a w dwdch
rozwazanych w przyktadzie momentach czasu. Na rysunkach, w kolorze zielonym, ozna-
czono strefe ruchu spokojnego, a pozostate kolory odpowiadaja ruchowi rwacemu. W wy-
rwie nastgpuje przejscie z ruchu spokojnego w rwacy. Po dotarciu czota fali do pierwszego
rzedu zabudowan, woda wdziera si¢ miedzy budynki w warunkach ruchu rwacego. Usta-
wienie budynkow powoduje, ze spigtrzenia o charakterze ruchu spokojnego powstaja lokal-
nie, przed budynkami, w pierwszych szeregach zabudowy od strony doptywu.

W trakcie trwania zjawiska woda ptynie ruchem spokojnym na wiekszej czesci obsza-
ru zabudowanego. Wewnatrz tego obszaru, wzdtuz prostoliniowych kanatéw, mozna zaob-
serwowac przejscia do ruchu rwacego. W miejscach tych wystepujg nagte przyspieszenia
i depresje zwierciadta. W rejonach wyptywu wody poza obszar zabudowan réwniez wyste-
puja gwattowne obnizenia zwierciadta ponizej gtebokosci krytycznej, powodujace zmiang
rodzaju ruchu. Ruch spokojny cechuje réwniez przeptyw ponizej obszaru zabudowanego —
w strefie cienia.

Zmierzone i obliczone gtghokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.63 i 6.64, odpowiednio dla eksperymentu EO7a i EO7b. Ponownie uzyskano dos¢
dobra zgodnos¢ pomiardw i obliczen. Tak samo, jak we wczesniejszych eksperymentach,
w punktach zlokalizowanych wewnatrz obszaru zabudowanego zwykle obserwuje si¢ nie-
doszacowanie obliczonych wielkosci gtebokosci. Jak wspomniano wczesniej, zanizenie
wynikéw obliczen wynika prawdopodobnie z uproszczonego opisu oporéw ruchu w przyje-
tym modelu przeptywu.
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h [m]

0,00 0,01 0,02 003 0,04 005 006 0,07 008 009 0,10

x [m]

x [m]

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5

Rys. 6.59. Eksperyment EO7a — rozktad gt¢bokosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.60. Eksperyment E07a — rozktad predkosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s



102 6. Laboratoryjne i numeryczne badania przeptywu wody ...

(I e

0,00 0,05 0,10

y[m] 1

-0,5 -
y[m] 1
0,5
0
AP AH
- — PR a2, 8 A2 K
0Sq iR :
L e - <
e ey s
< . L
|

[ | |
25 2 -1,5 -1
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-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0

Rys. 6.62. Eksperyment EO7a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.63. Eksperyment EO7a — obliczone i zmierzone gtgbokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.64. Eksperyment EO7b — obliczone i zmierzone gtebokosci w punktach kontrolnych
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6.3.7. Eksperymenty E08 i E09 — przeptyw przez jednostronnie rozszerzony
obszar zalewu

Dwa ostatnie z wykonanych eksperymentéw poswigcono analizie przeptywu przez ob-
szar zalewowy, ktory charakteryzowat si¢ nagtym, jednostronnym rozszerzeniem przekroju.
Geometrie obszaru przeptywu przedstawiono na rysunku 6.65. Ponizej wyrwy zainstalowa-
no scianki, wykonane z wodoodpornej sklejki, ktére wyznaczaty zamkniete granice rozpa-
trywanego obszaru. Bezposrednio ponizej wyrwy rozpoczynat sie kanat o szerokosci 0,1 m
i dlugosci 1,1 m. Nastepnie kanat rozszerzat si¢ do szerokosci 0,9 m. Dlugo$é¢ szerszego
odcinka wynosita 1,6 m. W eksperymentach odtworzono przebieg zalewu w przypadku
terenu bez zabudowy (eksperyment E08) i obszaru zabudowanego (eksperyment E09).
W drugim z eksperymentéw bryty o wymiarach w planie 0,1 m x 0,1 m, imitujace budynki,
ustawione byty w regularne szeregi, tworzac uktad prostopadtych, prostoliniowych kanatow.
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Rys. 6.65. Eksperymenty E08 i E09 — widok ogolny i schemat fragmentu obszaru zalewu
z lokalizacja punktow pomiaru

Obszar przeptywu pokryto siatkg ztozong z 11767 i 10793 komérek obliczeniowych
(rys. 6.66), odpowiednio dla eksperymentu EO8 i EQ9. Na catym obszarze zalewu przyjeto
statg dtugos¢ bokdw tréjkatnych komérek obliczeniowych réwng 0,02 m.

Laboratoryjne i numeryczne badania warunkdw przeptywu przeprowadzono przyjmu-
jac, w obu eksperymentach, standardowe warunki wyjsciowe, opisane na poczatku rozdzia-
tu 6.3. Wyniki pomiarow zmian gtgbokosci w przyjetych punktach kontrolnych przedsta-
wiono w dalszej czeSci tego rozdziatu, poréwnujac je z obliczeniami i zestawiajac
eksperymenty.
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Rys. 6.66. Eksperymenty E08 i EQ9 — fragmenty siatek numerycznych

Chwilowe uktady gtebokosci i predkosci dla dwdch wybranych momentéw ekspery-
mentdw EO08a i E09a pokazano odpowiednio na rysunkach 6.67 i 6.68 oraz 6.69 i 6.70.
Przebieg eksperymentu EO08 byl nastepujacy. Uwolniona ze zbiornika woda w pierwszym
momencie plynie wzdtuz prostoliniowego kanatu, by po czasie okoto 0,2 s wyptyna¢ w po-
staci dwuwymiarowej fali wezbraniowej na szersza czes¢ obszaru zalewu. Nastgpnie czoto
fali przemieszcza si¢ w kierunku brzegdw obszaru przeptywu. Po niecatych 2 sekundach
dociera ono do brzegu otwartego, przez ktéry nastepuje odptyw poza stanowisko pomiaro-
we. Nieco p6zniej, fala doptywajaca do zamknietego brzegu bocznego odbija sie tam, for-
mujac ukosny odskok hydrauliczny. W takiej formie przeptyw trwa do konca eksperymen-
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tu. Zupetnie inaczej przebiegat przeptyw przez obszar zalewu w przypadku, gdy na jego
powierzchni rozstawione byly przeszkody imitujgce zabudowe (eksperyment E09). Tym
razem fala wezbraniowa, zaraz po wyptynieciu z prostoliniowego kanatu, nie rozprzestrze-
nia si¢ dwukierunkowo przez caty obszar, a kierunki przeptywu sa zalezne od konfiguracji
zabudowy. Czoto fali spietrzenia najszybciej przemieszcza si¢ wzdtuz linii wyznaczonej
przez o$ waskiego kanatu. W miare przekraczania przez front fali kolejnych prostopadtych
kanatéw wyznaczanych przez budynki, woda wdziera si¢ nimi do wnetrza obszaru zabu-
dowanego. W miare uptywu czasu obszar zabudowany wypelnia si¢ woda.
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Rys. 6.67. Eksperyment E08a — rozktad gtebokosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s



6.3. Poréwnanie wynikow obliczen numerycznych z pomiarami ... 109

Rys. 6.68. Eksperyment E08a — rozktad predkosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s

Podobnie jak we wszystkich wczesniejszych doswiadczeniach, zaréwno w ekspery-
mencie E08, jak i EQ9 przeptyw wody ma charakter szybkozmienny. Na rysunkach 6.71
i 6.72 przedstawiono rozktad wartosci liczby Froude’a w dwdch analizowanych w przykia-
dzie momentach czasu, odpowiednio dla kazdego z eksperymentow.

Na rysunkach, kolorem zielonym oznaczono strefe ruchu spokojnego, a pozostate ko-
lory odpowiadaja ruchowi rwacemu. W eksperymencie E08, wyptyw wody z waskiego
kanatu na rozszerzony obszar zalewu nastepuje w warunkach ruchu rwacego. Ten rodzaj
ruchu charakteryzuje propagacje fali wezbraniowej az do momentu zderzenia czota fali ze
$ciang ograniczajaca obszar przeptywu. W tym miejscu nastepuje odbicie fali, powodujace
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powstanie ukosnego odskoku hydraulicznego, a co za tym idzie, zmiane ruchu rwacego
w spokojny. Strefa ruchu spokojnego rozciaga sie takze w okolicach naroznika ograniczo-
nego prostopadtymi $ciankami. W tym rejonie wystepuja predkosci zwrotne, cyrkulacje, a
takze strefy martwe.
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Rys. 6.69. Eksperyment E09a — rozktad gtgbokosci na obszarze zalewu
po czasiet=1sit=5s

W eksperymencie E09, w miejscu wyptywu wody na rozszerzony obszar wystepuje
lokalna depresja zwierciadta, a przeptyw jest rwacy. W takich warunkach woda ptynie
wzdtuz osi gtéwnego kierunku przeptywu i wdziera siec migdzy budynki. W tej pierwszej
fazie przeptywu, spigtrzenia o charakterze ruchu spokojnego powstaja lokalnie przed bu-
dynkami od strony doptywu. W trakcie trwania zjawiska woda wypekia ograniczony
sciankami obszar zabudowany i ptynie tam ruchem spokojnym. Tylko miejscowo mozna
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zaobserwowacé przejscia do ruchu rwacego w rejonach doptywu i odptywu wody przez
granice obszaru zabudowanego. W miejscach tych wystepuja nagte przyspieszenia i depre-
sje zwierciadta.

= 5m/s
y [m] 0,65 —
0,45 —
h
R 4
0,25 — : : i
n £
0,05 — 555,
X |m
-0,15 i ] ] [m]

Rys. 6.70. Eksperyment E09a — rozktad predkosci na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s

Zmierzone i obliczone gtebokosci w punktach kontrolnych przedstawiono na rysun-
kach 6.73 i 6.74, zestawiajgc na nich wyniki z eksperymentéw E08 i E09, odpowiednio dla
dwaoch scenariuszy przeptywu. Bardzo dobrg zgodnos¢ pomiardw i obliczen uzyskano w
eksperymencie EO08, czyli dla sytuacji, gdy obszar zalewu byt pozbawiony zabudowy. Pra-
widlowe odwzorowanie predkosci propagacji czota fali wezbraniowej oraz wartosci obli-
czonych gtebokosci potwierdza skutecznos¢ modelu przeptywu wody ptytkiej w symulacji
przeptywu powodziowego na terenach naturalnych, niezabudowanych. Na wykresach moz-
na zauwazy¢ jednak rozbieznosci obserwacji i obliczen w przypadku przeptywu przez ob-
szar zabudowany. Podstawowe rdznice, to rozbieznos¢ czaséw wystapienia nagtych przyro-
stow gigbokosci w punktach S1, S2 i A8 oraz odtworzenie w obliczeniach dla punktu Al
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przyrostu gtebokosci niezanotowanego przez przyrzad pomiarowy. Pierwsze z wymienio-
nych punktéw lezg w miejscach, w ktérych tworza sie spietrzenia przy naroznikach do-
moéw, a kierunek przeptywu zmienia si¢ 0 90°. Mimo niewielkiego przesuniecia w czasie
spietrzen, prawidtowo odwzorowane sg ich rzeczywiste gtebokosci. Punkt Al lezy w rejo-
nie bardzo ztozonego przeptywu, pomiedzy cyrkulacja obserwowang miedzy dwoma sa-
siednimi zabudowaniami, spigtrzeniem wystepujacym przy budynkach oraz przeptywem
zwrotnym wzdtuz $cianki prostopadtej do gtéwnego kierunku przeptywu.
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Rys. 6.71. Eksperyment E08a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s
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Rys. 6.72. Eksperyment E09a — rozktad liczby Froude’a na obszarze zalewu
poczasiet=1sit=5s

Z obliczen wynika, ze punkt Al znalazt si¢ pod wptywem spietrzenia powstatego po
odbiciu wody od $cianek zabudowy, podczas gdy w trakcie eksperymentu laboratoryjnego
w tym rejonie rozciggat sie obszar cyrkulacji obserwowanej ponizej wylotu z waskiego
kanatu.
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Rys. 6.73. Eksperymenty E08a i EO9a — obliczone i zmierzone gtebokosci
w punktach kontrolnych
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Rys. 6.74. Eksperyment EO8b i EO9b — obliczone i zmierzone gtgbokosci
w punktach kontrolnych
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6.4. Wptyw sposobu reprezentacji obszaru zabudowanego
na wyniki obliczen

W modelowaniu powierzchniowych przeptywéw powodziowych przez obszary zabu-
dowane stosuje sie kilka podstawowych metod reprezentacji zabudowan, co opisano w roz-
dziale 4.2. O ile jest to mozliwe, grupy zabudowan, badz wrecz pojedyncze budynki, wy-
klucza si¢ z obszaru przeptywu, traktujac ich $ciany jako nieprzepuszczalne, co powoduje,
ze woda nie moze wptywac do takich budynkdw i by¢ tam retencjonowana. Takie podejscie
wykorzystano we wszystkich opisanych do tej pory symulacjach. Inng metoda odwzorowa-
nia budynkéw jest pozostawienie ich obszaréw w modelu terenu wraz z jednoczesnym
podniesieniem rzednych dna wewnatrz obryséw domow do poziomu réwnego wysokosci
zabudowy. W przypadku gdy przeptyw nie powoduje przelewania si¢ wody nad budynkami,
mozna uznaé, ze podejscie takie jest rdwnoznaczne z poprzednig metoda. Wynika to z zato-
zenia, ze cate dno jest nieprzepuszczalne i nierozmywalne, co w praktyce oznacza, ze teren
potozony powyzej rzgdnej zwierciadta wody jest od przeptywu odseparowany.

Innym sposobem reprezentacji obszaru zabudowanego, dos$¢ czesto stosowanym w sy-
mulacjach numerycznych powodzi miejskich, jest jego wyodrebnienie i przypisanie mu
znacznie wiekszego niz fizyczny wspotczynnika szorstkosci terenu. Takie podejscie spra-
wia, ze wnetrza obszaréw zabudowy nie sg juz oddzielone od przeptywu, a zmiany w struk-
turze ruchu sg wynikiem modyfikacji oporéw przeptywu w rejonie budynkéw, a nie geo-
metrig obszaru. Metoda ta jest szczegdlnie chetnie stosowana wtedy, gdy obszary
zabudowane stanowia tylko niewielka czg¢s¢ catego obszaru przeptywu, a charakterystyczne
wymiary doméw i ulic sa znacznie mniejsze od wymiaréw komorek siatki numerycznej.
Wyniki uzyskiwane zgodnie z opisanym sposobem charakteryzuja sie zwykle dobrg jakoscia,
a najczesciej stosowana do opisu szorstkosci terenu zabudowanego warto$é wspoétczynnika
Manninga waha si¢ w granicach od 0,1 do 0,15 m™s, w zaleznosci od gestosci zabudowy.

W niniejszej pracy skupiono si¢ na zbadaniu mozliwosci wykorzystania wspomnianej
metody w symulacjach szybkozmiennego przeptywu powodziowego w bezposrednim sg-
siedztwie i wewnatrz ztozonego geometrycznie obszaru zabudowanego. W celu dokonania
oceny jakosci wynikow, powtorzono symulacje numeryczne przeptywdw odpowiadajacych
eksperymentom EO4a i EO6a, stosujac metode modyfikacji wspotczynnika szorstkosci
wnetrz budynkéw. Wewnatrz wszystkich budynkow przyjmowano staty wspotczynnik
Manninga n w granicach od 0,2 do 1,0 m™?s, podczas gdy na pozostatym terenie wartos¢
tego wspoiczynnika byla taka, jak oszacowano w symulacjach wstepnych, czyli
0,018 m*®s. Pozostate dane i parametry obliczeniowe pozostawiono, jak we wczesniejszych
obliczeniach. Dotaczenie budynkéw do obszaru obliczeniowego wymagato jedynie zmody-
fikowania siatek numerycznych, ale ich gestos¢ pozostawiono bez zmian. Ostatecznie na
rysunkach 6.75 i 6.77 zestawiono wyniki tych obliczen z pomiarami i obliczeniami wcze-
$niejszymi, wykonanymi metoda eliminacji zabudowan z obszaru przeptywu.

W przypadku eksperymentu EO4a, ktdry szczegdtowo opisano w rozdziale 6.3.3, do-
bre odwzorowanie pomiaréw i pierwszych obliczen gtebokosci uzyskano w wigkszosci
punktéw kontrolnych (procz punktéw S1 i Al), dla wszystkich w przyjetym zakresie war-
tosci wspoétczynnika Manninga. Punkty S1 i Al sa zlokalizowane przed pierwszym rzedem
zabudowy. W tym miejscu, po uderzeniu i obiciu si¢ czofa fali wezbraniowej, powstaje
nagle spietrzenie, ktore zaobserwowano zaréwno w trakcie eksperymentu, jak i odtworzono
w obliczeniach wykonanych metoda wytaczenia zabudowy z obszaru przeptywu. W wyni-
ku zastosowania metody modyfikacji wspotczynnika szorstkosci udato si¢ uzyskaé¢ ten sam
efekt, ale czas wystapienia i maksymalna gt¢bokos¢ spigtrzenia istotnie zalezaty od warto-
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$ci wspotczynnika Manninga, co jest wyraznie widoczne na rysunku 6.75. Najlepsza zgod-
nos¢ obliczen z pomiarami i wczesniejszymi obliczeniami w dwdéch analizowanych punk-
tach S1 i Al uzyskano dla najwiekszej z przyjetych wartosci wspéiczynnika, to jest
n =1 m 5. Dalsze zwickszanie jego wartosci asymptotycznie zblizato wyniki do obliczen
uzyskanych z wylaczeniem zabudowy, a przekroczenie wartosci n = 3 m™*s spowodowato
zatamanie procesu obliczeniowego.

Jakosciowg ocene wynikéw obliczen otrzymanych dwiema metodami schematyzacji
zabudowy mozna wykonaé, poréwnujac przykladowe rozklady giebokosci i predkosci
w rejonie obszaru zabudowanego. Na rysunku 6.76 przedstawiono zmiennos¢ predkosci
i gtgbokosci przeptywu po czasie 5 sekund od rozpoczecia symulacji. Rozktady parame-
trow przeptywu mozna poréwnaé¢ z wynikami pierwszych obliczen przedstawionych na
rysunku 6.37. Jak wida¢, uzyskany jakosciowy obraz przeptywu w obu przypadkach jest
bardzo podobny. Niezmiennie, dominujacym kierunkiem przeptywu wewnatrz obszaru
zabudowanego jest kierunek réwnolegty do osi wyrwy, a przed budynkami, od strony wy-
rwy, tworza sie lokalne spietrzenia, za$ za nimi depresje i cyrkulacje. Odwzorowane —
w obliczeniach ze zmodyfikowanym wspoiczynnikiem szorstkosci — spigtrzenie przed
pierwszym rzedem zabudowy jest nieco przesunicte w kierunku linii budynkéw i jak inne
spietrzenia wypetnia takze ich wnetrza. W przedstawionych obliczeniach prawidtowo od-
tworzone zostaty rowniez gwattowne zmiany kierunkéw przeptywu, widoczne jako prosto-
padte do siebie wektory predkosci w przestrzeniach miedzy budynkami. W obszarach re-
prezentujacych budynki predkosci sa juz znacznie zredukowane, ale w zauwazalny sposdb
wplywaja one na uklad cyrkulacji migdzy zabudowa. Obliczone pola predkosci, w rejonach
oplywu obszaru zabudowanego od zewnatrz, sg réwniez do siebie zblizone.

Wyniki obliczen gtebokosci dla eksperymentu EO6a, opisanego szczeg6towo w roz-
dziale 6.3.5, wraz z zestawieniem pomiardw i z pierwszymi obliczeniami, przedstawiono na
rysunku 6.77. Podobnie jak poprzednio, uzyskano dos¢ dobrg zgodnos¢ wynikdw z pomia-
rami i wczesniejszymi obliczeniami. Inaczej przedstawia sie jednak zaleznos¢ jakosci obli-
czen od przyjetej — wewnatrz budynkéw — wartosci wspétczynnika szorstkosci. Jest to
szczegolnie widoczne w obliczeniach gtebokosci w punktach S1 i Al, zlokalizowanych na
skraju obszaru zabudowanego.

W punktach tych najlepsza zgodno$¢ z pomiarami i wczesniejszymi obliczeniami uzy-
skano dla wspétczynnika Manninga n = 0,5 m ™ s. Przyjecie w obliczeniach wartosci
mniejszej, badz wigkszej, powodowato odpowiednio niedoszacowanie lub przeszacowanie
wynikow. Ten sam skutek, chociaz mniej wyrazny, mozna zaobserwowac takze w pozosta-
tych punktach. W przypadku rozpatrywanego eksperymentu, gdy poszczegdlne zabudowa-
nia sa przesunigte wzgledem siebie i ustawione w ukosne — wzgledem osi wyrwy — szeregi,
przyjecie wigkszej od 0,5 m™* s wartosci wspétczynnika szorstkosci wewnatrz budynkéw
spowodowato takze istotng modyfikacje predkosci przemieszczania sie czola fali spigtrzenia
w obszarze zabudowanym. Objawia si¢ to zmiang momentu dotarcia czota fali do poszcze-
golnych punkéw. Efekt ten mozna zauwazy¢ wyraznie na rysunku 6.77 w punktach A6 i A8.

Na rysunku 6.78 przedstawiono obliczony rozktad gtebokosci i rozktad predkosci po
czasie 5 sekund od rozpoczecia symulacji. Rozklady te mozna poréwna¢ z wynikami
pierwszych obliczen przedstawionych na rysunku 6.53. Jak wida¢, podstawowe cechy roz-
ktadu gtebokosci, uzyskane w obu symulacjach, sg do siebie podobne. W tych samych
miejscach, wewnatrz obszaru zabudowanego, jak i na jego granicy, zostaty odtworzone
w podobny sposéb strefy spietrzen i depresji zwierciadta wody. Wyrazng réznice w ukia-
dzie pola gt¢bokosci mozna zaobserwowaé w strefie cienia za obszarem zabudowanym,
ktéra w przypadku obliczen ze zmodyfikowanym wspoiczynnikiem Manninga zostata



118

6. Laboratoryjne i numeryczne badania przeptywu wody ...

szybciej pokryta warstwg wody, przeptywajaca przez zabudowe. Istotne réznice mozna
takze zaohserwowac¢ w obliczonych polach predkosci. W przypadku obliczen z zabudowg
wyeliminowang z pola przeptywu, wida¢ wyrazne ukierunkowanie przeptywu wzdiuz
ostatniego kanatu, najbardziej oddalonego od doptywu. W obliczeniach ze zmienionym
wspbtczynnikiem szorstkosci efekt ten zostat zaktocony przez widoczne ,,przebicia” stru-
mieni migdzy rownolegtymi kanatami. W obu symulacjach rowniez podobnie zostaty od-

tworzone pola predkosci w rejonach optywu obszaru zabudowanego od zewnatrz.

A

b h [m] punkt S1

A h [m] punkt S2

0,107 0.10 +++ pomiar
0,084 +-ﬂiﬁ' 0,08 obliczenia - zabudowa
+ obliczenia-n=0,2
0,06 0,06 )
obliczenia-n =05
0,04 0,04 fezen!
obliczenia-n=1,0
0,021 0,02+ iy
t[s] s]
0,004 T T T » 0,00 >
0 5 10 15 20 5 15 20
0,104 h [m] punkt A1 0104 h [m] punkt A2
0,084 0,08
0064 | 0,06
0,041 |4+ 0,04
0,02 0,02
t[s]
0,00 T T T 0,00
5 10 15 20 0

b h [m] punkt A3

A h [m] punkt A6

A h [m] punkt A7

5
A h [m] punkt A8

Rys. 6.75. Eksperyment EO4a — obliczone i zmierzone gtghokosci w punktach kontrolnych



6.4. Wptyw sposobu reprezentaciji obszaru zabudowanego na wyniki obliczen 119

[ [, i

0,00 0,05 0,10
y [m]
0,5
A8
0,0 4 .
S2
-0,5 |
T T X [m]
""ﬁ.:%—f;&‘.::?
x [m]

-2,5

Rys. 6.76. Eksperyment E04a — rozktad gtebokosci i predkosci w rejonie zabudowy
po czasiet=5s
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Rys. 6.77. Eksperyment EO6a — obliczone i zmierzone gtghokosci w punktach kontrolnych
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Rys. 6.78. Eksperyment EO06a — rozktad gtebokosci i predkosci w rejonie zabudowy
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Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze w przypadku obu metod reprezentacji zabudowy
w obliczeniach, uktady gtebokosci i predkosci sg jakosciowo zgodne. Nalezy jednak pamie-
ta¢ 0 mozliwych réznicach w bilansie masy i pedu, wynikajacych z uwzglednienia badz
wyeliminowania powierzchni zabudowan z obszaru przeptywu, ktére niekiedy moga po-
wodowa¢ znaczne ilosciowe roznice wynikéw. Pamigtajac tez o zaleznosci oporéw ruchu
od predkosci przeptywu wody mozna przypuszczaé, ze zgodnosé obliczen z rzeczywistym
przebiegiem zjawiska bedzie mniejsza w przypadku przeptywow wolniejszych niz oma-
wiane w pracy przeptywy powodziowe.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczen mozna wnioskowaé, ze metoda zastepo-
wania zabudowy obszarami o podwyzszonym wspoiczynniku szorstkosci nadaje si¢ do
modelowania szybkozmiennego przeptywu powodziowego w obszarze zabudowanym.
W tym celu poszczeg6lne budynki, lub ich zwarte zespoty, mozna zastepowac obszarami
0 wspdtczynniku szorstkosci rzedu n = 0,5 m s, Jest to wartosé wicksza niz sugerowana
do obliczen hydraulicznych na terenach czesciowo pokrytych zabudowa, w ktdrych zabu-
dowa traktowana jest wytgcznie jako efekt podsiatkowy. Jednak metode t¢ nalezy stosowaé
bardzo ostroznie, pamietajac, ze jakos¢ wynikéw zalezy od parametréw przeptywu. Wybor
odpowiedniej wartosci wspétczynnika n, niezbednej do poprawnego odwzorowania prze-
ptywu migdzy budynkami, wymaga indywidualnej analizy konkretnego scenariusza prze-
ptywu. W skrajnych przypadkach, przy bardzo matych predkosciach przeptywu, ta prosta
i fatwa do zastosowania metoda uwzglednienia zabudowy moze okaza¢ sie nieskuteczna
i prowadzi¢ do catkowicie btednych wynikéw obliczen.



Rozdziat 7

NUMERYCZNA SYMULACJA POWODZI
NA ZABUDOWANYM TERENIE ZALEWOWYM
OBWALOWANEJ RZEKI

W tym rozdziale pracy opisano dwa przyktadowe zastosowania opracowanego i zwe-
ryfikowanego modelu hydrodynamiki szybkozmiennych przeptywéw powodziowych na
terenach miejskich. Wykonane symulacje ewolucji zalewu obszaru zabudowanego dotyczy-
1y lokalnych powodzi spowodowanych nagtym przerwaniem obwatowania rzeki. W pierw-
szej symulacji odtworzono przeptyw powodziowy na fikcyjnym, stosunkowo niewielkim,
obwatowanym terenie zabudowanym. W obliczeniach tych do reprezentacji zabudowy
wykorzystano metode wylaczenia poszczeg6élnych budynkéw z obszaru przeptywu.
Uwzglednienie kazdego budynku byto mozliwe ze wzgledu na zblizone wymiary charakte-
rystyczne catego obszaru przeptywu i obszaru zabudowanego. Drugi przyktad dotyczyt
symulacji potencjalnej powodzi wywotanej przerwaniem watu na istniejacym, zabudowa-
nym terenie zawala w dolinie Wisty w rejonie Saskiej Kepy w Warszawie. Wobec bardzo
duzej liczby zabudowan pokrywajacych fragmentami obszar przeptywu, do reprezentacji
obszardw zabudowanych zastosowano metodg modyfikacji wspdtczynnika szorstkosci
terenu. W tym wypadku tereny zabudowane zastgpiono zwartymi obszarami o podwyzszo-
nej do n = 0,1 m s wartosci wspéiczynnika Manninga.

7.1. Zalew fikcyjnego terenu zabudowanego

W celu zaprezentowania mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu hydrody-
namiki przeptywoéw powodziowych do prognozowania zalewu obszaru zabudowanego,
w pierwszej kolejnosci wykonano symulacjg przeptywu wody po przerwaniu obwatowania
rzeki, na matym, hipotetycznym terenie zabudowanym. Dane topograficzne obszaru zalewu
i opis geometrii budynk6w otrzymano z Instytutu Inzynierii i Gospodarki Wodnej Politech-
niki Krakowskiej.

Obszar przeptywu pokazano na rysunku 7.1. Jest to obszar zalewowy o wymiarach
515 na 340 m, przylegajacy od potudniowej strony (dolna krawedz rysunku 7.1) do obwa-
towanej rzeki. Sama rzeka nie zostata ujeta w modelu terenu, co oznacza, ze w symulacji
numerycznej nie odtwarzano przeptywu w korycie rzeki. W obliczeniach przyjeto, ze
w obwatowaniu (X = 300 m) pojawita sie wyrwa o diugosci 50 m. Przerwanie zlokalizowa-
no w miejscu starego koryta rzeki, odcietego przez wat przeciwpowodziowy. W takich
miejscach waty sa czesto ostabione i szczegdlnie narazone na awarie. Sam proces powsta-
nia i ksztalttowania si¢ wyrwy w czasie nie byt analizowany. Zatozono nagte i catkowite
zniszczenie watu na przyjetym odcinku, powodujace natychmiastowe (w chwili poczatko-
wej) obnizenie rzednej terenu do poziomu posadowienia. W trakcie symulacji zatozono
w wyrwie niezmienny poziom zwierciadta wody, przyjmujac tam rzedng o 3 m przewyz-
szajaca poziom krawedzi wyrwy. Obliczenia wykonano, przyjmujac na catym obszarze
przeptywu stalg wartosé wspétczynnika Manninga n = 0,033 m™s,
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Rys. 7.1. Geometria obszaru przeplywu wraz z rzezba terenu i obrysami budynkow

Rys. 7.2. Siatka numeryczna rozpatrywanego obszaru

Aby przeprowadzi¢ symulacje przeptywu, wykonano w programie Surfer 8 firmy Gol-
den Software cyfrowy model rzezby terenu o rozdzielczosci Ax = Ay = 0,5 m (rys. 7.1).
Nastepnie caly obszar potencjalnego zalewu pokryto siatka ztozong z 17327 tréjkatnych
elementdéw (rys. 7.2). Siatka zostata lokalnie zageszczona w obszarze miedzy budynkami,
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aby zapewni¢ lepsze odwzorowanie parametréw przeptywu w tym regionie. Diugosci bo-
kow trojkatdw siatki zmieniajg sie od 3 m w okolicach budynkéw do 6 m przy zewnetrz-
nych brzegach obszaru obliczeniowego. W trakcie obliczen rzedna terenu wewnatrz kazde-
go elementu siatki byta interpolowana liniowo na podstawie danych z modelu terenu.
Obszar kazdego z budynkéw znajdujacych sie na drodze przeptywu zostat wytaczony
z obliczen przez przyjecie na $cianach budynkéw warunku brzegowego odpowiadajacego
brzegowi zamknietemu (nieprzepuszczalnemu). Na jedynym otwartym brzegu obszaru,
reprezentujacym wyrwe, przyjeto stata rzg¢dna zwierciadla wody réwng 200 m n.p.m., od-
powiadajaca 3 m napetnienia w wyrwie. Jako warunek poczatkowy dla czasu t = 0 s zadano
brak przeptywu i pokrycie powierzchni terenu minimalng warstwa wody na calym obszarze
obliczeniowym. Obliczenia przeprowadzono z krokiem czasowym At = 0,1 s, a catkowity
czas symulacji wynosit 300 s.

Na rysunkach od 7.3 do 7.5 przedstawiono zestaw wynikéw dla omdwionego scena-
riusza przeptywu. Taka graficzna posta¢ wynikdéw moze by¢ bezposrednio wykorzystana do
wykonania map zagrozenia powodziowego na obszarach obwatowanych lub narazonych na
skutki awarii innej zabudowy hydrotechnicznej, jak cho¢by zapory zbiornikowe. Do nie-
zbednych informacji trzeba zaliczy¢ w tym wypadku przestrzenne rozktady maksymalnych
gtebokosci (rys. 7.3), maksymalnych predkosci przeptywu (rys. 7.4) oraz minimalnych
czasOw wystapienia zatopienia obszaru przeptywu (rys. 7.5).

Symulacje numeryczne hydrodynamiki przeptywu powodziowego moga dostarczyé
takze szczegdtowej informacji o ewolucji zalewu w czasie. Tego typu dane moga by¢ przy-
datne w trakcie budowy systeméw ostrzegania przed powodzig oraz wykonywania planéw
ewakuacyjnych.
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Rys. 7.3. Rozktad maksymalnych gtgbokosci po czasie t = 300 s
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Rys. 7.4. Rozktad maksymalnych predkosci po czasie t = 300 s
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Rys. 7.5. Strefy czasowe zalewu

W przypadku prezentowanego zadania nie jest to istotne ze wzgledu na bardzo krétki
czas trwania procesu zalania catego obszaru zalewowego (5 minut), jednak w celu informa-
cyjnym na rysunkach 7.6, 7.7 i 7.8 przedstawiono przykladowe zasiegi zalewu w trzech
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wybranych chwilach po przerwaniu obwatowania. W sytuacjach, gdy czas przemieszcza-
nia si¢ fali wezbraniowej w terenie zalewowym bytby wystarczajacy do podjecia decyzji,
tego typu dane mozna spozytkowaé¢ w celu wykonania planéw i wyznaczenia drog ewa-
kuacyjnych.

100 200 300 400 500 x [m]

Rys. 7.6. Zasieg zalewu i rozktad gtgbokosci po czasiet =30 s
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Rys. 7.7. Zasigg zalewu i rozktad gtebokosci po czasie t = 60 s
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Rys. 7.8. Zasieg zalewu i rozktad gtebokosci po czasie t = 180 s

Analizujac rozktady gtgbokosci dla poszczegdlnych momentéw symulacji, mozna za-
uwazy¢, ze fala powodziowa, wdzierajac si¢ przez wyrweg w wale na teren zalewowy,
przemieszcza si¢ zgodnie z morfologig terenu. Wyrazny jest tez wptyw zabudowy na kie-
runki propagacji fali i ksztalt obszaru zalewu. Uklad pierwszego rz¢du zabudowy istotnie
zmienia gtéwny kierunek przeptywu.
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Rys. 7.9. Szczegdt pola giebokoscei i predkosci po czasie t = 180 s
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Na rysunku 7.9 pokazano rozktad gtebokosci i Kierunki przeptywu w rejonie bezpo-
srednio sgsiadujgcym z wyrwa po czasie t = 180 s. Przed pierwszym rzedem budynkéw
widoczny jest znaczny przyrost gtebokosci. Uktad budynkéw spowodowat takze wyrazna
zmiang kierunku przeptywu z réwnolegtego do osi wyrwy na réwnolegty do linii zabudo-
wy. Lokalnie, migdzy budynkami, widoczne sa strefy gwattownych przyspieszen, ktérym
towarzysza depresje zwierciadta. W licznych miejscach, blisko budynkow, wystepuja cyr-
kulacje i strefy martwe.

Oproécz przedstawionych w tym rozdziale sposobdw wykorzystania symulacji nume-
rycznych przeptywu wody do opracowywania map zagrozenia powodziowego, szczeg6to-
we wyniki obliczen lokalnych zmian parametrow przeptywu w rejonie zabudowy, mozna
wykorzysta¢ do oceny oddziatywania powodzi na konstrukcje budynkéw. Na podstawie
wartosci gtebokosci i predkosci w okolicach wybranego budynku mozna na przyktad, wy-
korzystujac podstawowe réwnania hydrauliki, wnioskowaé o parciu hydrostatycznym i hy-
drodynamicznym oraz sile wyporu dziatajacych na bryte budynku.

7.2. Zalew rzeczywistego terenu zabudowanego
— Saska Kepa w dolinie Wisty w Warszawie

W celu zaprezentowania mozliwosci wykorzystania opracowanego modelu hydrody-
namiki, wspomaganego systemem GIS, wykonano prognoze zalewu istniejacego, zabudo-
wanego terenu zawala po awarii obwatowania rzeki Wisty w okolicach Saskiej Kepy
w Warszawie (rys. 7.10).

Rys. 7.10. Zdjecie lotnicze doliny Wisty w okolicy Saskiej Kepy (Ostrowski, 2006)
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Przedstawione symulacje numeryczne zostaly poprzedzone badaniami zasiegu zalewu
Warszawy (Magnuszewski i in., 2005) dla wody tysiacletniej Qg 10, = 9960 m?/s i stuletniej
Qu = 7214 m*/s (Wierzbicki, 2001), w ktérych wykorzystano jednowymiarowy model
przeptywu ustalonego oraz system GIS. Na podstawie wynikéw otrzymanych z modelu
jednowymiarowego wyznaczono potencjalne strefy zagrozenia powodziowego Warszawy
w okolicach L.omianek (odcinek rzeki od km 525,7 do km 542,0), Saskiej Kepy (odcinek
rzeki od km 501,5 do km 512,0) oraz Wilanowa (odcinek rzeki od km 495,0 do km 511,0).

Numeryczny model terenu, niezbedny do obliczen przeptywu dwuwymiarowego, wy-
konano na Wydziale Geografii i Studidw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego
(Gutry-Korycka, 2005). Model ten, o rozdzielczosci 20 x 20 m, powstat po opracowaniu
nastepujacych danych:

— wyniki sondowania koryta Wisty — udostgpnione przez RZGW w Warszawie,

— fotogrametryczny model migdzywala Wisty — wykonany przez Okregowe Przedsighior-
stwo Geodezji i Kartografii w Lublinie,

— rzedne korony watéw — udostepnione przez RZGW w Warszawie,

— numeryczny model terenu — wykonany przez Biuro Geodety Wojewddztwa Mazowiec-
kiego.

Rys. 7.11. Numeryczny model rzezby terenu doliny Wisty w okolicach Warszawy
(Jaworski i Marcinkowski, 2005)
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Opracowany na ich podstawie model terenu miasta zawiera zaréwno informacje
o0 rzezbie terenu (rys. 7.11), jak réwniez dane o pokryciu i zagospodarowaniu terenu, ktére
wykorzystano do przygotowania przestrzennego rozktadu wspétczynnika szorstkosci ob-
szarow potencjalnego zalewu powodziowego (rys. 7.12). W trakcie tworzenia modelu
szorstkosci terenu przyjeto nastepujace wartosci wspétczynnika Manninga (Jaworski i Mar-
cinkowski, 2005): koryto Wisty n = 0,02 m™*?s, ciagi komunikacyjne n = 0,021 m™%,
obszary rolne n = 0,04 m™*?s, zielen miejska n = 0,045 m™°s, tereny przemystowe i spor-
towe n = 0,048 m™*s, obszary zabudowy wielorodzinnej n = 0,051 m™*3s, nieuzytki
i ogrodki dziatkowe n = 0,055 m™*3s, obszary zabudowy jednorodzinnej n = 0,06 m%s,
lasy n = 0,12 m ™3, zarosla wiklinowe n = 0,15 m™*3s. Przyjete wartosci odpowiadaja
wspotczynnikom szorstkosci podawanym przez Chowa (1959).

Analiza wynikéw uzyskanych na podstawie jednowymiarowych obliczen hydraulicz-
nych, uktadu form koryta i réwniny zalewowej, a takze przeglad literatury wskazywaty na
potrzebe wykonania doktadniejszych dwuwymiarowych analiz przeptywu w miejscach,
w ktorych zidentyfikowano zagrozenie przerwania obwatowania rzeki w trakcie diugo
utrzymujacych sie wysokich stanéw, odpowiadajgcych wodzie 100- i 1000-letniej.

Rys. 7.12. Numeryczny model rozktadu wspétczynnika szorstkosci Manninga
w dolinie Wisty w okolicach Warszawy (Jaworski i Marcinkowski, 2005)

Opracowany model hydrodynamiki wykorzystano do symulacji propagacji fali wez-
braniowej na zawalu prawobrzeznego obwatowania Wisty w rejonie dzielnicy Saska Kepa.
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Obszar ten jest zlokalizowany miedzy istniejacym a starym korytem Wisty, ktére obecnie
odciete jest od rzeki watem. Miejsce potencjalnego przerwania obwatowania zatozono
w 508,0 km rzeki. Granice analizowanego w przyktadzie obszaru przeptywu powodziowe-
go, przedstawionego na rysunku 7.13, przyjeto tak, aby obejmowaty obszar wyznaczonego
wczesniej maksymalnego zasiggu terendéw zalewowych dla wody Qo 0,. Brzeg obszaru
obliczeniowego, potozony wzdtuz linii watu przeciwpowodziowego (wytaczajac wyrwe),
przyjeto w obliczeniach jako zamknigty. Pozostate brzegi (facznie z wyrwa w obwatowa-
niu) traktowano jako otwarte. Jako warunek poczatkowy zatozono brak wody na catej po-
wierzchni potencjalnego obszaru zalewu.

W celu wykonania symulacji przeptywu, obszar pokryto siatka ztozong z 15278 trojkat-
nych elementéw (rys. 7.14). Siatka tego typu pozwala lokalnie dostosowywac jej gestosé
w miejscach o szczegblnym znaczeniu, na przyktad w poblizu symulowanej wyrwy w wale
przeciwpowodziowym. W sasiedztwie watu dtugos¢ bokdw elementéw wynosita 20 m i rosta
do 250 m w okolicy pozostatych brzegdw obszaru obliczeniowego.
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Rys. 7.13. Granice obszaru obliczeniowego (linia czerwona) wraz z zasiegiem zalewu
dla Qo 196 (linia niebieska)

Rzeka Wista nie zostata ujeta w obliczeniach. Przyjeto, ze w obwatowaniu, w wyniku
awarii, pojawi sie¢ wyrwa o wysokosci rownej wysokosci watu i diugosci 100 m. Proces
powstania i ksztattowania si¢ wyrwy nie byl analizowany. Zatozono nagte i catkowite
zniszczenie watu na przyjetym odcinku. W wyrwie zatozono staly — w czasie trwania sy-
mulacji — poziom zwierciadta wody, przyjmujac tam rzedng 85,38 m n.p.m., odpowiadajaca
przeptywowi o prawdopodobienstwie przekroczenia p = 1%. Przyjete uproszczenia przebie-
gu awarii oznaczajg, ze w obliczeniach zatozono najgorszy, mato prawdopodobny, scena-
riusz katastrofy. Oznacza to, ze uzyskane w ten sposéb wyniki transformacji fali spietrzenia
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na obszarze zalewowym przedstawiajg skrajnie pesymistyczny wariant powodzi. Wprowa-
dzenie do obliczen analizy ewolucji ksztattu wyrwy, zwigzane z uwzglednieniem obnizania
sie zwierciadta wody rzece w trakcie symulacji, jest oczywiscie mozliwe, ale wymagatoby
przeprowadzenia szczeg6towej analizy geotechnicznej watu na przyjetym odcinku. Jedno-
czesnie uwzglednienie tego elementu w symulacji ostabitoby hydrauliczne skutki poten-
cjalnej awarii, co nie wydaje sie pozadane w procesie wyznaczania stref zagrozenia powo-
dziowego.
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Rys. 7.14. Siatka numeryczna rozpatrywanego obszaru

Obliczenia przeprowadzono z krokiem czasowym At = 1 s, a catkowity czas symulacji
wynosit 12 h. Wplyw zabudowy terenu na ruch wody wyplywajacej z wyrwy w wale
uwzgledniono w obliczeniach odmiennie niz w poprzednim zadaniu. W skali catego rozpa-
trywanego w przyktadzie obszaru zalewu, budynki sg tak matymi obiektami, ze nie mozna
byto kazdego z nich odwzorowa¢ indywidualnie przez wytaczenie jego powierzchni z ob-
szaru obliczeniowego. W zadaniu zatozono, ze wptyw zabudowy bgdzie symulowany przez
podanie wyzszej od przecietnej wartosci wspotczynnika szorstkosci. Dla wydzielonych
obszaréw zwartej zabudowy przyjeto n = 0,1 m s,

Przyktadowe wyniki symulacji numerycznej przedstawiono na rysunkach od 7.15 do
7.19. Na pierwszych dwdch (rys. 7.15 i 7.16) pokazano zmiany pola gitebokosci i zasiegu
zalewu w czasie. Jako przyktad rozwoju zalewu powodziowego wybrano dwa momenty —
po trzech i szesciu godzinach od chwili przerwania obwatowania. Analizujac obraz prze-
strzenny zmiennosci zalewu mozna zauwazy¢, ze fala powodziowa wdzierajac si¢ przez
wyrwe w wale na teren zalewowy przemieszcza si¢ zgodnie z ksztattem rzezby terenu,
zalewajac obszary potozone wzdtuz watdéw przeciwpowodziowych, zaréwno ponizej, jak
i powyzej zatozonego wytomu.
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3,0 h[m]
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Rys. 7.15. Zasieg zalewu i rozktad gtebokosci po czasiet=3 h
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Rys. 7.16. Zasieg zalewu i rozktad gtebokosci po czasiet =6 h

Uzupetnieniem informacji o przebiegu przeplywu w czasie jest rozklad przestrzenny
stref czasowych zalewu falg powodziowa. Taki rozktad pokazano na rysunku 7.17. Kolo-
rowe obszary reprezentuja na zawalu strefy, ktorych czas zatopienia warstwa wody prze-
kraczajaca zatozong gicbokos¢ 0,1 m jest krétszy niz odpowiednio 15, 30, 45 minut i 1, 2,
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6, 12 godzin. Przedstawiony obraz jest dobrg podstawa do opracowania planéw i drég ewa-
kuacyjnych w przypadku zagrozenia miasta powodzig.

Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawiono rozktady maksymalnych wartosci podstawo-
wych parametréw przeptywu, jakimi sg gtebokosé¢ i predkosé wody przemieszczajacej sie
po obszarze zalewowym. Grubos¢ warstwy wody zalewajacej obszar zawala, zgodnie
Z rzezbg terenu, przekracza lokalnie 3 m. W trakcie symulacji najwieksza predkos¢ prze-
ptywu, przekraczajaca 1 m/s, odnotowano w bezposrednim sgsiedztwie wyrwy oraz miej-
scowo wzdtuz starego koryta Wisty.
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Rys. 7.17. Strefy czasowe zalewu

Uzyskany przestrzenny obraz zalewu mozna poréwnaé z zasiegiem zalewu dla wody
100-letniej, wyznaczonym na podstawie obliczen przeprowadzonych jednowymiarowym
modelem przeptywu ustalonego (Magnuszewski i in., 2005), zaznaczonym na rysunku 7.18
w postaci niebieskiej linii. Poréwnanie to pozwala wyciagna¢ wniosek, ze jednowymiaro-
wy model ruchu ustalonego daje dos¢ dobre przyblizenie zasiegu strefy zalewowej, cho¢
jednoczesnie nie zapewnia mozliwosci oceny przebiegu powodzi w czasie. Nie uwzglednia
on takze lokalnych obnizen terenu, takich jak np. starorzecza, mogace retencjonowa¢ wody
zalewu, co moze znaczaco wptywaé na jakos¢ uzyskiwanych wynikéw. Wymienionych
wad pozbawiony jest natomiast model dwuwymiarowy, ktory lepiej odwzorowuje uksztat-
towanie terenu i uwzglednia efekt retencjonowania wody na powierzchni terenu.

Przedstawione wyniki obliczen mozna wykorzysta¢ do oceny wielkosci strat, jakie
wywola¢ moze przerwanie waldw w czasie przeptywu o zadanym prawdopodobienstwie
wystapienia, przy réznego rodzaju intensywnosci zabudowy obszaréw zalewowych. W tym
celu informacje o glebokosci warstwy wody w strefie zalewowej mozna poréwnaé z infor-
macja 0 wysokosci budynkdw. Analiza uzyskanych danych pozwala rdwniez wskaza¢
miejsca niebezpieczne dla lokalizacji zabudowy, co moze by¢ pomocne w tworzeniu pla-
néw zagospodarowania miasta.
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Rys. 7.18. Rozktad maksymalnych gtgbokosci po czasie t =12 h
wraz z zasiggiem zalewu wody 100-letniej (linia niebieska) (Magnuszewski i in., 2005)
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Rys. 7.19. Rozktad maksymalnych predkosci po czasie t = 12 h
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W rozprawie opisano wyniki wykonanych przez autora badan, dotyczacych modelo-
wania przeptywow powodziowych na terenach zabudowanych. Analizowano warunki po-
wierzchniowego przeptywu wody, wystepujacego w nastepstwie przerwania waléw prze-
ciwpowodziowych na obwatowanych i zabudowanych terenach zalewowych.

W monografii przedstawiono opracowang przez autora metode prognozowania hy-
draulicznych skutkéw gwattownego, szybkozmiennego przeptywu powierzchniowego na
obszarze zabudowanym. Opracowany model matematyczny przeptywu opisuje dwuwymia-
rowy, ptaski ruch wolno- i szybkozmienny, odtwarza proces propagacji wezbran na obsza-
rach wczesniej niepokrytych woda, w warunkach zabudowy obszaru przeptywu oraz
znacznej deniwelacji i zréznicowanego pokrycia terenu. Do matematycznego opisu nieusta-
lonego przeptywu powierzchniowego przyjeto dwuwymiarowe réwnania wody ptytkiej,
ktére rozwiagzano numerycznie metoda objetosci skonczonych.

W rozprawie szczegdtowo opisano weryfikacje modelu na podstawie wynikdw obli-
czen i pomiaréw laboratoryjnych wykonanych przez autora. W tym celu zbudowano w La-
boratorium Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej stanowisko pomia-
rowe, umozliwiajace badanie przeptywu w obszarze zalewowym o zmiennej konfiguracji
zabudowy. Badania laboratoryjne objety rozpoznanie charakterystycznych cech fali powo-
dziowej na obszarze zabudowanym oraz zjawisk hydraulicznych towarzyszacych gwattow-
nemu i szybkozmiennemu przeptywowi wody. W trakcie eksperymentéw mierzono lokalne
zmiany gtebokosci, ktére poréwnywano z wynikami symulacji numerycznych. Zbadano
rézne scenariusze przeptywu, odpowiadajace zmiennej konfiguracji i gestosci zabudowy,
a takze roznym kierunkom naptywu czota fali wezbraniowej. Ostatecznie wybrano 9 ekspe-
rymentéw, ktdére utworzyly unikatowa baze danych pomiarowych, wykorzystanych do
oceny jakosci wynikow obliczen. Uzyskang zgodnos¢ wynikow obliczen z pomiarami nale-
zy uzna¢ za zadowalajaca. Zaobserwowane rozbieznosci postuzyty do oceny poprawnosci
modelu matematycznego i okreslenia praktycznych granic mozliwosci stosowania rownan
ruchu wolnozmiennego do opisu przeptywu szybkozmiennego.

Poniewaz opracowany model okazat si¢ wiarygodny i skuteczny, zastosowano go do
symulacji przejscia fali powodziowej wywotanej nagtym przerwaniem obwatowania Wisty
w Warszawie. Na podstawie wykonanych obliczen okreslono granice strefy zagrozenia
powodziowego dla wody stuletniej w dolinie Wisty w rejonie Saskiej Kepy.

Przeprowadzone badania laboratoryjne i numeryczne umozliwity sformutowanie na-
stepujacych wnioskéw, dotyczacych obliczen hydraulicznych i przebiegu zjawiska przej-
scia fali spietrzenia przez teren zabudowany.

— Przeptyw fali spietrzenia przez obszar zabudowany ma charakter szybkozmienny o zto-
zonej strukturze (zwykle tréjwymiarowej), z duza liczbg miejscowych zjawisk hydrau-
licznych, takich jak stacjonarne i ruchome odskoki hydrauliczne, odbicia i zatamania
fal, cyrkulacje i strefy martwe. Mimo trojwymiarowego charakteru przeptywu wody
wystepujacego w sasiedztwie zabudowy, do modelowania przeptywu powodziowego na
terenach zurbanizowanych mozna przyja¢é dwuwymiarowe rownania wody ptytkiej
(dwuwymiarowy model de Saint-Venanta), zapisane w formie zachowawczej.
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— Zastosowanie rdwnan de Saint-Venanta do opisu propagacji fali spietrzenia na zabudo-
wanym terenie zalewowym (chociaz nie sg one pelnym modelem przeptywu ze swo-
bodng powierzchnig) umozliwia uzyskanie wynikéw obliczen zgodnych z pomiarami.
Model nie odwzorowuje struktury zjawisk lokalnych, ale dobrze odtwarza gtéwne ce-
chy przeptywu, takie jak spictrzenia, depresje zwierciadta, odbicia fali, odskoki hydrau-
liczne, strome fronty, cyrkulacje i strefy martwe. Mozna go zatem uzna¢ za wiarygodny
i stosowac do prognozy przebiegu zjawisk powodziowych w miastach.

— Stwierdzono rozbieznosci zaobserwowanych i obliczonych predkosci przemieszczania
si¢ ruchomych nieciagtosci zwierciadta wody, takich jak wedrujace odskoki hydraulicz-
ne. Wykazano, ze w strefie bliskiej tworzacej sie nieciggtosci przeptywu, gdzie nastepu-
je przejscie z ruchu silnie rwacego do spokojnego, pominigcie w modelu ruchu ptaskie-
go ztozonej struktury przestrzennej odskoku moze prowadzi¢ do niedoktadnosci
obliczen. Jednoczesnie, przypuszczalna przyczyna niezgodnosci zmierzonych i obliczo-
nych predkosci przemieszania si¢ nieciagtosci jest przyjecie statej wartosci wspoétczyn-
nika szorstkosci terenu, bez wzgledu na rodzaj ruchu i wartosé¢ gtebokosci.

— Obliczone wewnatrz obszaréw zabudowanych gtebokosci wody byly czesto nieznacznie
zanizone. Przyczyng tego jest prawdopodobnie zbyt mata wartos¢ opordéw przeptywu,
ujeta w modelu hydrodynamiki, w ktdrym uwzgledniono jedynie szorstkos¢ dna terenu,
natomiast zaniedbano lokalne straty energii wywotywane przez sama zabudowe.
W przyjetych réwnaniach nie uwzgledniono takze chropowatosci scian budynkéw. Wy-
daje sie, ze uzupetnienie modelu o te elementy mogtoby poprawi¢ doktadnos¢ obliczen.

— W modelowaniu przeptywow wody przez obszary zabudowane mozna stosowac rozne
techniki reprezentacji budynkow. Podstawows i najdoktadniejszag metoda jest wytgcze-
nie powierzchni poszczegdlnych zabudowan z obszaru przeptywu. W przypadku szyb-
kozmiennego przeptywu wody miedzy budynkami zadowalajace wyniki mozna réwniez
otrzyma¢, modyfikujac w trakcie obliczen wartosci wspdtczynnika szorstkosci w obre-
bie budynkéw dotaczonych do obszaru przeptywu. Technika ta, zmieniajac parametry
hydrauliczne fikcyjnie powiekszonego obszaru przeptywu, zaktéca jednak bilans ma-
sy i pedu, a takze w niektdrych przypadkach moze by¢ nieskuteczna i prowadzi¢ do
btedow.

— Stwierdzone rozbieznosci wynikdw obliczen i pomiaréw oraz wykazane ograniczenia
modelu de Saint-Venanta nie wykluczaja mozliwosci stosowania opracowanej metodyki
obliczen w praktyce, gdyz ich gtéwnym celem jest dostarczenie og6lnych informacji
0 podstawowych parametrach zalewu, przydatnych przede wszystkim do:

— wyznaczania lokalnych stref zagrozenia powodziowego w przypadku awarii zabudo-
wy hydrotechnicznej ciekéw z zabudowanymi terenami zalewowymi,

— przygotowania plandw i drog ewakuacji mieszkancow z zagrozonych obszardw,

— oceny ryzyka zwigzanego z powodziag w miescie,

— oceny wielkosci strat, jakie moze wywota¢ awaria watdw przeciwpowodziowych,

— szacowania wptywu powodzi na zabudowe i okreslania powodowanych przez to
uszkodzen budynkow,

— kontrolowania rozwoju zabudowy na terenach zagrozonych powodzia,

— opracowywania systemow ubezpieczen.
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MODELOWANIE FAL POWODZIOWYCH
NA TERENACH ZABUDOWANYCH

W pracy opisano wyniki badan, dotyczacych modelowania przeptywdw powodziowych na tere-
nach zabudowanych. Analizowano warunki powierzchniowego przeptywu wody, wystepujacego w
nastepstwie przerwania watéw przeciwpowodziowych na obwatowanych i zabudowanych terenach
zalewowych.

Gtéwnym celem pracy byto rozszerzenie wiedzy o przebiegu nagtych zalew6w na terenach za-
budowanych oraz opracowanie odpowiednich metod przewidywania hydraulicznych skutkéw propa-
gacji fal powodziowych na takich obszarach. W pracy przedstawiono metode prognozowania hydrau-
licznych skutkéw gwattownego, szybkozmiennego przeptywu powierzchniowego na obszarze
zabudowanym. Opracowany model matematyczny przeptywu opisuje dwuwymiarowy, ptaski ruch
wolno- i szybkozmienny, odtwarza proces propagacji wezbran na obszarach wczesniej niepokry-
tych wodg, w warunkach zabudowy obszaru przeptywu oraz znacznej deniwelacji i zréznicowane-
go pokrycia terenu. Do matematycznego opisu nieustalonego przeptywu powierzchniowego przyje-
to dwuwymiarowe rownania wody ptytkiej, ktore rozwigzano numerycznie metoda objetosci
skonczonych.

W pracy szczeg6towo opisano weryfikacje modelu na podstawie wynikow obliczen i pomiarow
laboratoryjnych. W tym celu zbudowano w Laboratorium Hydrauliki i Inzynierii Srodowiska Poli-
techniki Gdanskiej stanowisko pomiarowe, umozliwiajace badanie przeptywu w obszarze zalewo-
wym o zmiennej konfiguracji zabudowy. Badania laboratoryjne objety rozpoznanie charakterystycz-
nych cech fali powodziowej na obszarze zabudowanym oraz zjawisk hydraulicznych towarzyszacych
gwattownemu i szybkozmiennemu przeptywowi wody. W trakcie eksperymentéw mierzono lokalne
zmiany gtebokosci, ktére poréwnywano z wynikami symulacji numerycznych. W wyniku przeprowa-
dzenia badan eksperymentalnych, przeptyw w bezposrednim sasiedztwie terenu zabudowanego ziden-
tyfikowano jako szybkozmienny o ztozonej strukturze z duza liczba miejscowych efektéw hydrau-
licznych, takich jak stacjonarne i ruchome odskoki hydrauliczne, odbicia i zatamania fal, cyrkulacje
i strefy martwe.

Poniewaz opracowany model okazat si¢, mimo wykazanych w pracy ograniczen, wiarygodny
i skuteczny, zastosowano go do symulacji przejscia fali powodziowej wywotanej nagtym przerwa-
niem obwatowania Wisty w Warszawie. Na podstawie wykonanych obliczen okreslono granice strefy
zagrozenia powodziowego dla wody stuletniej w dolinie Wisty w rejonie Saskiej Kepy.

Przeprowadzone badania oraz opracowana metodyka obliczen — procz wartosci poznawczych —
maja zastosowania praktyczne. Mozliwos¢ prognozowania skutkéw gwaltownych i nagtych powo-
dzi na obszarach bezposrednio zagrozonych gwattownym zalewem, moze by¢ przydatna migdzy
innymi do:

— wyznaczania lokalnych stref zagrozenia powodziowego w przypadku awarii zabudowy hydro-
technicznej ciekdw z zabudowanymi terenami zalewowymi,

— przygotowania planow i drog ewakuacji mieszkancow z zagrozonych obszarow,

— oceny ryzyka zwigzanego z powodziag w miescie,

— oceny wielkosci strat, jakie moze wywota¢ awaria watow przeciwpowodziowych,

— szacowania wplywu powodzi na zabudowe i okreslania powodowanych przez to uszkodzen bu-
dynkow,

— kontrolowania rozwoju zabudowy na terenach zagrozonych powodzia,

— opracowywania systeméw ubezpieczen.
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MODELLING OF FLOOD WAVES IN URBAN AREAS

In the paper the results of modelling of flood waves in urban areas are presented. The free sur-
face water flow in embanked and built-up river floodplains after dikes failures are investigated in the
research.

The main scientific aim of the research was to advance the knowledge and understanding of hy-
draulic consequences and effects occurring in urban area during extreme flooding. The mathematical
model of flow was described in the paper in details. The model of overland flow was based on Shal-
low Water Equations (SWE). It properly represents the flow interaction with local urban structures,
bed roughness and wetting and drying processes. The solution of assumed flow model required to
develop specific numerical techniques. Concerning extreme nature of rapidly varied overland urban
flooding flow the Finite Volume Method (FVM) was used for numerical integration of model equations.

The model verification was presented in the paper. It was achieved by combination of physical
and mathematical modelling work. The former has required to carry out a set of laboratory experi-
ments. For laboratory modelling of urban flood flow the test stand was built in hydraulic laboratory of
Gdansk University of Technology. In the first part of laboratory research, investigation and defining
the hydraulic characteristics of flow in urban areas were realized. During experiments the water depth
was measured. Then, the measurements were compared with results of numerical simulations. Labo-
ratory and mathematical modelling allow to define the flow in urban area as rapidly varied flow of
complex structure with numerous local effects like bores, hydraulic jumps, wave reflections and
circulations zones.

The verification showed that the model of flood flow is reliable and effective despite some limi-
tations analysed in the paper. Therefore, it was used for modelling the urban flood in Warsaw after
Vistula river embankment potential break. Computational results were used to estimate the range of
flood risk zone in Vistula valley in vicinity of Saska Kepa district.

The practical aim of the research was to create a computational tool for predicting of complex
extreme water flow in urban area. The developed predictive model can be useful for example to:

— estimate flood risk maps,

— construct decision support tools and prepare emergency plans by the local authorities,

— assess of risk from the failures of water controls structures or natural flood events by municipal
planers and analysts,

— estimate economic and environmental damages,

— analyse the flood influence on buildings and determine failures of urban structures,

— control city development in potential inundation zones,

— specify insurance premiums.
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