WSPOLCZESNE PROBLEMY
INZYNIERII SRODOWISKA

Laura Radczuk

MODELOWANIE PROCESOW
HYDROLOGICZNYCH W DORZECZU
GORNEJ | SRODKOWEJ ODRY

VIII

Lo\

Wroctaw 2008




Autor
Laura Radczuk

Opiniodawca
prof. dr hab. inz. Marek Madeyski

Redaktor merytoryczny
dr hab. inz. Krzysztof Pulikowski, prof. nadzw.

Opracowanie redakcyjne
dr Ewa Jaworska

Korekta:
mgr Elzbieta Winiarska-Grabosz
Janina Szydtowska

tamanie
Alina Gebel

Projekt oktadki
Krzysztof Wyszatycki

Monografie LVII

4

Publikacja dofinansowana przez Wojewddzki Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej we Wroctawiu

© Copyright by Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, Wroctaw 2008

ISSN 1898-1151
ISBN 978-83-60574-31-7

WYDAWNICTWO UNIWERSYTETU PRZYRODNICZEGO WE WROCLAWIU
Redaktor Naczelny — prof. dr hab. Andrzej Kotecki

ul. Sopocka 23, 50-344 Wroctaw, tel. 071 328-12-77
e-mail: wyd@up.wroc.pl

Naktad 150 + 16 egz. Ark. druk. 7,5
Druk i oprawa: Wydawnictwo Tekst Sp. z o.0.
ul. Kossaka 72, 85-307 Bydgoszcz



SPIS TRESCI

Od autorki
1. Wprowadzenie
2. Charakterystyka dorzecza gérnej

10.

i Srodkowej Odry 9
Interdyscyplinarno$¢ w badaniach naukowych 14
Osobliwosci modelowania systemu hydrologicznego 17
Model matematyczny przeplywu wod powierzchniowych
i podziemnych 20
5.1. Ogolna struktura Modelt ...........ccoevieiieiiiiieeeee e 26
5.2. Badania eksperymentalne w zlewni Ciesielskiej Wody ........c.ccccceenenne. 27
5.3. Model symulacyjny systemu hydrologicznego zlewni Ciesielskiej

WOY .ottt e 32
5.4. Ocena prowadzonych badan ............cccoociiiriiiiiiieneiee e, 37
Modelowanie zjawisk ekstremalnych 51
6.1. Modelowanie zjawisk powodZIoOWYCh.........cccceiiiiiiiiiiiiiiieee 51
6.2. MOACIOWANIC SUSZY ...cvvevieereeereieieitiesiieieeteeeseseeesseeseesseessessaesseesesssennns 67
Charakterystyki hydrologiczne w zlewniach niekontrolowanych............ 83
Przyklady opracowan z zakresu inzynierii Srodowiska ..........cceccevueeuerenee. 91
Zamiast podsumowania 101
PiSmiennictwo 102







Od Autorki

Dzigki tej monografii mam wspaniata mozliwos¢ przedstawienia srodowiska, z kto-
rego wyrostam i w ktorym rozwiazywatam problemy z zakresu hydrologii, gospodarki
wodnej i inzynierii §rodowiska. Nie sposob kazdego, z kim wspolpracowatam, wymie-
ni¢ z imienia i nazwiska, dlatego jednocze wszystkich w prezentowanej pracy pod poje-
ciem Zespot.

Zamierzenia moje byly dwojakie: z jednej strony pragnetam opisa¢ réznorodne roz-
wiazania w wymienionych wyzej dyscyplinach, z drugiej za$ przedstawi¢, w jaki spo-
sob powazny skok w rozwoju modelowania proceséw hydrologicznych, odnotowany
w latach 60. i 70. ubiegltego wieku, wkraczat do naszego $rodowiska. W tym miejscu
pragne podkresli¢, ze dzigki bezposredniej kolezenskiej wspdtpracy z grupa matematykow
naszej Uczelni byto mozliwe tak powszechne dzi$ stosowanie modeli matematycznych.

Wyrazam gorace podzigkowanie wszystkim, ktorzy wspolpracowali ze mna. Zawarte
w monografii opracowania $wiadcza o tym, ze nie byl to czas stracony.

Pragng serdecznie podzigkowaé¢ wszystkim, ktérzy mnie wspierali w opracowaniu
monografii, a w szczegolno$ci: dr inz. Tamarze Tokarczyk, mgr inz. Barbarze Goncarz,
dr inz. Joannie Markowskiej oraz najblizszym moim wspotpracowniczkom — mgr Oldze
Szarskiej i Izabelli Schauer, ktore pomagaty mi w kazdej sytuacji zyciowe;j.

Nie mniej goraco dziekuje Dyrektorowi Instytutu Inzynierii Srodowiska, prof. Stani-
stawowi Czabanowi, za sposobno$¢ napisania i opublikowania tej monografii w przed-
dzien zakonczenia mojej pracy w Instytucie.

Osobno sktadam szczegolne podzigkowania prof. Wilodzimierzowi Parzonce za
whnikliwe przeczytanie tej monografii i serdeczne uwagi.






1. WPROWADZENIE

Przedktadana monografi¢ poswigcam Zespotowi, z ktérym przez 42 lata wspolnie
rozwiazywali$my problemy hydrologiczne w zlewniach rzek dorzecza gornej i srodko-
wej Odry. Naszym pierwszym nauczycielem byt prof. Julian Woloszyn, ktory nie ha-
mowat tworczych mysli cztonkdéw zespotu, a wspierat i pomagatl wchodzi¢ w $wiat
wielkiej nauki.

Na pytanie, czy przyroda jest matematyczna, uzyskiwaliSmy odpowiedzi na Semina-
rium Zastosowan Matematyki zorganizowanym przez doc. dr. Jana Anweilera od 1970
r. oraz w szkole ,,Wspodtczesne zagadnienia hydrologii” (funkcjonujacej od 1972 r.),
ktorej tworczynia i kierowniczka jest prof. Maria Ozga-Zielinska.

Kolezenskos¢ wsrod nas, przychylnosé oraz zyczliwosé przetozonych wydziato-
wych, katedralnych, a p6zniej instytutowych, byly podstawa rozwoju naukowego na-
szego Zespotu. W jego sktad wchodzili pracownicy z Instytutu Inzynierii Srodowiska,
Katedry Matematyki oraz Katedry Agro- i Hydrometeorologii, a takze — w ostatnich
latach — Wydzialowego Laboratorium Komputerowego, Politechniki Wroctawskiej,
wroctawskiego Oddziatu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz wroctaw-
skiego Hydroprojektu. Badania naukowe w wymienionych jednostkach obejmowaty
migdzy innymi:

w Instytucie Inzynierii Srodowiska:

—  ksztaltowanie 1 wykorzystanie zasobéw wodnych,

— hydrologig i hydrogeologig inzynierska,

— modelowanie matematyczne procesow hydrologicznych i hydrogeologicznych,

— ochrong od powodzi,

— projektowanie i gospodarowanie woda w zbiornikach retencyjnych;

w Katedrze Matematyki:

— metody matematyczne w hydrologii i hydrogeologii,

— metody statystyczne w naukach przyrodniczych i technicznych,

— geometri¢ rézniczkowa;

w Katedrze Agro- i Hydrometeorologii:

— badania podstawowe na stacji badawczej, ktora funkcjonuje jako Obserwatorium
Agro- i Hydrometeorologii AR Wroctaw-Swojec,

—  parowanie terenowe,

— modelowanie matematyczne procesu ewapotranspiracji;

w Wydzialowym Laboratorium Komputerowym:

—  modelowanie komputerowe przeptywu wody w sieci koryt rzecznych.

Lata siedemdziesiate XX w. przyniosty rozwoj matematycznego modelowania
w polskiej hydrologii. Waznym impulsem byto Sympozjum Migdzynarodowej Asocjacji
Nauk Hydrologicznych, zorganizowane przez Polska Akademig Nauk w lipcu 1971 r.,



w Warszawie. W tym czasie zaczgto rozwija¢ metody modelowania cyklu hydrologicz-
nego i systemow hydrologicznych, gtéwnie wsrod hydrologéw Politechniki Warszaw-
skiej, Akademii Rolniczej we Wroctawiu oraz w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej. Ten intensywny rozwoj matematyzacji Hydrologii, a zarazem konieczno$¢
wniknigcia w istote cyklu hydrologicznego jako systemu proceséw przyrodniczych
wymusity wyrazne rozszerzenie grupy specjalistow $wiadomych ztozonosci warunkow
oddziatujacych na obieg wody i inne procesy przyrodnicze.

Stworzony interdyscyplinarny zespot badawczy, w sktad ktérego wchodzili: hydro-
lodzy, hydrogeolodzy, meteorolodzy, gleboznawcy oraz partnerska grupa matematy-
koéw, wyznaczyt sobie nastepujacy kierunek badawczy obejmujacy:

— opracowanie i weryfikacj¢ zbioru modeli opisujacych procesy hydrologiczne, pro-
cesy przemian jakosciowych w wodach $rédladowych,

—  stosowanie statystycznych metod w hydrologii i gospodarce wodnej,

— modelowanie zjawisk ekstremalnych,

— wyznaczanie charakterystyk hydrologicznych w zlewniach niekontrolowanych.

Poniewaz nasze badania koncentrowaly si¢ gldwnie na dorzeczu Odry, w pierwszej
kolejnosci przedstawig krotka charakterystyke obiektu, a nastgpnie efekty badan na
podstawie wazniejszych prac bedacych wspdlnym dzietem Zespotu lub poszczegoélnych
jego cztonkow.



2. CHARAKTERYSTYKA DORZECZA
GORNEJ I SRODKOWEJ ODRY

Srodowisko geograficzne wywiera zasadniczy wpltyw na formowanie si¢ zasobow
wodnych w dorzeczu. W przypadku Odry na specjalne podkreslenie zashuguje ksztatt
powierzchni dorzecza oraz orografia terenu. Dorzecze Odry jest bardzo rozwinigte
i wyjatkowo asymetryczne. Zlewnie lewostronnych doplywow, ktorych obszary zro-
dlowe leza w Sudetach i na Przedgdorzu Sudeckim oraz prawostronnej Olzy wyptywaja-
cej z Beskidu Slaskiego, zalicza si¢ do rzek gérsko-nizinnych. Uktad hipsometryczny
calego tego mezoregionu jest zrdéznicowany, charakteryzuje si¢ pigtrowym uktadem
jednostek geoekologicznych. Wyrdzni¢ tu mozna trzy zasadnicze typy krajobrazu: gor-
ski i podgorski, wyzynny oraz nizinny. Zréznicowanie srodowiska tego dorzecza wptywa
nie tylko na ilo$¢ opadéw, ale takze na szybko$¢ sptywu i mozliwosci retencyjne dorze-
cza [Dubicki A. 1993].

Gloéwne lewostronne doplywy Odry to: Osobloga, Nysa Klodzka, Olawa, Sleza, By-
strzyca, Kaczawa, Bobr, Nysa Luzycka. Prawobrzezne doptywy, jak np. Klodnica, Mata
Panew, Widawa i Barycz, sa rzekami nizinnymi. Natomiast Warta, ktorej dtugos¢ i po-
wierzchnia zlewni sa prawie rowne dlugosci i powierzchni Odry, przy potaczeniu sig
obu rzek koto Kostrzynia, oddziatuje w sposob bardzo znaczacy jedynie na dolny bieg
Odry. Catkowita powierzchnia dorzecza Odry wynosi 118861 km’, z tego ok. 89%
znajduje si¢ na terenie Polski, 5% na terenie Niemiec i 6% na terenie Czech. Odra, co
jest dla tej rzeki charakterystyczne, przepltywa przez pradoliny, kolejno: Wroctawsko-
-Magdeburska, Barycko-Glogowska, Warszawsko-Berlinska i Torunsko-Kostrzynska.
Bieg Odry sktada si¢ zatem z odcinkdéw dolinowych, wykorzystujacych wspomniane
szerokie pradoliny oraz ciasnych odcinkow przetomowych, przebiegajacych prostopadle
do pradolin. Wptynelo to na ogélne uksztaltowanie zardwno koryta Odry, jak i catego
Nadodrza.

Bieg Odry byt niegdy$ bardzo krety i1 zostat na przestrzeni ostatnich 200 lat na wielu
odcinkach skrocony przez wykonanie przekopow wielu zakoli w XVIII wieku. Mozna
oceni¢ ogodlne skrocenie Odry na ok. 160 km, a obecny krajobraz jej doliny jest bogaty
w starorzecza. Aktualne obwatowania czgsto przecinaja starorzecza, co znacznie ostabia
ich wytrzymatos¢.

Na terenie dorzecza Odry $cieraja si¢ dwa klimaty, morski i kontynentalny, co po-
woduje duza zmienno$¢ pogody. Jak wynika z danych IMGW [Gospodarka zasobami
wodnymi w dorzeczu goérnej i srodkowej Odry, RZGW — Wroctaw 1993], sumy roczne
w trzydziestoleciu 1961-1980 wahaly si¢ od 545 mm w dorzeczu Kaczawy do 1380
mm w dorzeczu Bobru.

Odra nalezy, w poréwnaniu do innych rzek europejskich, do najmniej zasobnych
w wodg. Mozna to zilustrowaé na podstawie stosunku przeptywu S$redniego (SSQ)



Laby, Wisty, Dunaju i Renu do przeptywu $redniego Odry, ktérego warto$¢ $rednia

wynosi odpowiednio 1,06; 1,7; 2,9; 5,0. Wspotczynnik odptywu wynosi tylko 0,24 dla

Odry, gdy dla Wisty — 0,28, dla Dunaju — 0,31, a dla Renu — 0,52. Ze wzgledu na spa-

dek podtuzny wyrédznia si¢ Odre gorna, srodkowa i dolna:

— gorna: od zrodet do Kozla, ma dlugo$¢ 202 km. Na dlugosci pierwszych 54 km
Odra ma charakter rzeki gorskiej o spadku 7,2%o, natomiast na terytorium Polski
spadek jest duzo mniejszy i wynosi ok. 0,33%o;

— $rodkowa: od Kozla do uj$cia Warty, o spadkach od 0,28 do 0,19%o, ma dhugos¢
522 km (w tym odcinek skanalizowany o dhugosci 187 km i swobodnie ptynacy
o dtugosci 335 km);

— dolna: od uj$cia Warty do Zalewu Szczecinskiego, o spadkach od 0,05 do 0,00%o.

Wezbrania powodziowe wystepuja w dolinie Odry prawie kazdego roku, badz

w gornym jej biegu, badz w dolnym lub tez na catej jej dlugosci. Miesigcami o duzym

zagrozeniu powodziowym w dorzeczu Odry sg lipiec i sierpien.

W latach 988-1774 kroniki zanotowaly 36 wielkich powodzi w dorzeczu Odry.

W XIX w. katastrofalne powodzie wystapity w latach: 1813, 1854, 18551 1888. W XX w.

mialo miejsce szereg groznych wezbran, migdzy innymi w latach: 1903, 1915, 1924,

1938, 1940, 1947, 1958, 1960, 1963, 1964, 1965, 1970, 1972, 1977, 1980, 1985, 1997.

Najwigksza powodz o niespotykanych dotychczas rozmiarach, przekraczajacych naj-

bardziej katastroficzne oceny, wystapita w lipcu 1997 r. Druga pod wzglgdem wielkosci

— to powddz z lipca 1903 r. Jej umiejscowienie na tle wybranych wezbran ilustruje

rysunek 1.
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Rys. 1. Przeptywy maksymalne dla najwigkszych wezbran na Odrze w XX w.
Fig.1. Maximal flows for the largest Odra floods in XX century
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Na podstawie analizy historycznych przebiegdw wezbran w dorzeczu Odry mozna
wyrdznié trzy typy formowania sig fal powodziowych:

—  zasigg opadow krytycznych obejmuje gorska czgs¢ dorzecza, powodujac gwattowny
wzrost stanow wody na gornej Odrze, jak réwniez na wszystkich doplywach jej
gornego i Srodkowego biegu, np. wezbranie z 1997 r.;

—  zasigg opadow krytycznych dotyczy zrodlowej czesci dorzecza Odry. Koncentrycz-
ny uktad rzek w tej czgSci zlewni (Odra, Ostrawica, Olza, Opawa) oraz zblizone ich
dtugosci powoduja naktadanie si¢ fal na krotkim odcinku Odry od ujscia Opawy do
ujscia Ostrawicy. Opawa uczestniczy najczgsciej w rozbudowie jej czgsci opadaja-
cej, natomiast Olza powoduje wydluzanie czasow trwania stanow wysokich w fazie
kulminacji wzglednie tworzy odrebny szczyt, np. wezbranie z 1985 r.;

— zasigg opadow krytycznych obejmuje zlewnie doptywow $rodkowego biegu Odry
(Kaczawa, Bobr, Nysa Luzycka), jak np. fala z 1965 r.

Pierwszymi obwatowaniami Odry w koncu XIII w. byly groble ziemne chroniace
lokalne grunty ich witascicieli. W XVI i XVII w. istniato juz wiele terenow obwatowa-
nych, ktore byly budowane tak chaotycznie, ze wedtug dwczesnych opinii powodowaty
wigcej szkdd niz pozytku. Od drugiej potowy XVII w. pojawialy si¢ zwiazki watowe,
ktore stopniowo przebudowywaty stare waty. Na przetomie XIX i XX w. kolejne ustawy
—z lat: 16 IX 1899, 3 VII 1900, 12 VIII 1905 — przewidywaly wiele robdt zwiazanych
z ochrona od powodzi, wtedy zostaly rozpoczgte powazniejsze prace przy obwalowaniu
Odry. Po wielkiej powodzi z 1903 r. zintensyfikowano je i rozszerzono, m.in. uzupet-
niajac system obwatowan, podwyzszajac waly istniejace do wielkiej wody z tego roku,
budujac wiele matych zbiornikéw na gorskich doptywach Odry, polderéw w dolinie
Odry oraz kanatéw ulgi w obrgbie wigkszych miast. Obwalowania Odry powstawaty
w rdznych okresach i przy réznych zatozeniach technicznych. Nalezy stwierdzié, ze nie
tworza ciagtego jednolitego systemu ochronnego.

Ostatnie powodzie (1972, 1985, 1997) wykazaly, ze dla ochrony waznych aglome-
racji miejskich i przemystowych wiele watéw jest zbyt niskich. Ich podwyzszenie po-
winno i§¢ jednoczesnie z budowa zbiornikdw i modernizacja polderéw, ktore zrekom-
pensowatyby odcinana watami retencj¢ dolinowa.

Na podstawie ustawy z 1905 r., dla lepszego zabezpieczenia przed powodzia, wyko-
nano wiele przelewowych zbiornikow polderowych na Odrze, od Wroctawia w gorg
rzeki. Ogélna ich pojemno$é wynosita 140 mIn m®, przy czym najwiekszy polder poni-
zej Otawy zajmowal obszar okoto 4000 ha. Miaty one za zadanie obnizy¢ zwierciadto
wielkiej wody w obrebie Wroctawia o 50 cm. Brak mozliwosci sterowania nimi oraz
presja rolnikoéw, ktorzy dazyli do catkowitego wyeliminowania zalewow i niekiedy do
zamiany t¢gow na grunty orne, spowodowaly, ze w niektorych przypadkach odstepo-
wano od wykorzystania tych polderow w czasie wezbran. W ostatnim dwudziestoleciu,
szczegolnie po powodzi w latach 1977, 1985 i 1997 coraz czg¢Sciej wraca si¢ do koncepcji
polderowej. Ogolna pojemno$é polderéw oceniana jest dzi§ na 228 min m’. Wedhg
oceny specjalistow system zabudowy polderowej, szczegélnie gornej Odry, jest mato
efektywny ze wzgledu na male mozliwosci obnizania kulminacji wezbran. W czasie
powodzi w 1985 r. wigkszos¢ z nich byla skutecznie chroniona, a zalaniu ulegly jedynie
poldery: Zelazna, Blizanowice, Trestno, Obrowiec i Lipki-Otawa, natomiast w 1997 r.
zalane zostaty wszystkie poldery.
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W trakcie modyfikacji lub budowy obwatowan, dla zabezpieczenia wigkszych miast
przed powodzia, zaprojektowano kanaty ulgi w Raciborzu, Opolu, Wroctawiu i Gtogo-
wie, ktore po powodzi w 1997 r. zostaly poddane modernizacji.

Na podstawie ustawy z 1900 r. wybudowano w dorzeczu Odry 18 zbiornikow,
w tym 6 wielozadaniowych i 12 suchych. Aktualnie w dorzeczu gornej i Srodkowej
Odry po stronie polskiej znajduje si¢ 21 zbiornikéw retencyjnych o pojemnosci catko-
witej 968,48 min m’. Pierwsze zbiorniki wodne, jak: ,,Pilchowice”, ,,Les$na”, ,,Ztotniki”
i,,Lubachow”, budowane w latach 1908-1924, byly przeznaczone na potrzeby energe-
tyki wodnej. Zbiorniki te zlokalizowane sa w gorskiej czgsci zlewni; ich catkowita po-
jemnos¢ V.= 92,4 mln m’, natomiast pojemnos¢ uzytkowa V; = 34,0 min m’>. Jednakze
najwigksze zbiorniki budowano na potrzeby Odrzanskiej Drogi Wodnej w celu zwigk-
szenia glebokosci tranzytowych i wydhuzenia okresu zeglugowego. Zbiorniki te zlokali-
zowane sa na zasobnych w wodg rzekach gorskich oraz na prawostronnych doptywach
nizinnych. Typowe zbiorniki zeglugowe to: ,,Otmuchdéw”, ,,Nysa”, , Turawa”, , Miet-
koéw”, ,,Dzierzno Duze” i ,,Dzierzno Mate”. Po roku 1960, z mysla o zaspokojeniu zapo-
trzebowania na wod¢ komunalng i przemystowa, wybudowano zbiorniki: ,,Stup”, ,,Bu-
kowka”, ,,Dobromierz”, ,,Plawniowice”, ,,Rybnik”, ,Niedow”, ,,Zatonie” i ,,Bielawa”,
o tacznej pojemnosci V.=126,03 mln m>. W ostatnich latach wybudowano trzy zbiorni-
ki: ,,Sosnéwka” — na potrzeby zaopatrzenia w wodg aglomeracji miejskiej Jeleniej Gory
oraz ,,Topola” i, Kozielno” — w zwiazku z eksploatacja kruszywa i ochrona powodziowa.

W gornym dorzeczu Odry znajduje si¢ 7 zbiornikow zlokalizowanych na terenie
Czech. Catkowita ich pojemnos¢ wynosi 386,4 mln m®, w tym 56 mln m® pojemnosci
powodziowej. Zbiorniki te wybudowano w okresie lat 1955-1969. Podstawowym ich
przeznaczeniem jest zaopatrzenie w wodg ludnosci i przemystu, a w nastepnej kolejno-
$ci ochrona przed powodzig. W dorzeczu Odry retencjonowanych jest wigc 1354,88
mln m® w zbiornikach, na ktérych rezerwa przeciwpowodziowa wynosi 384,9 min m’.

Tak bogata zabudowe hydrotechniczna, majaca bezposredni zwiazek hydrauliczny
z ochrong przeciwpowodziowa, ma w Polsce jedynie dorzecze Odry (rys. 2).
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Fig. 2. Location of storage reservoirs in the activity area of Regional Water Management Board
in Wroctaw
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3. INTERDYSCYPLINARNOSC
W BADANIACH NAUKOWYCH

Poszukiwanie nowego paradygmatu zroéwnowazonego wykorzystania zasobow
wodnych i ich nowego wymiaru [Zalewski i in. 1997] stworzyto szans¢ na interdyscy-
plinarne podejscie do rozwiazywania probleméw zlewni i na adaptacj¢ metod systemo-
wych oraz modeli matematycznych. Przedstawiony w monografii L. Radczuk [2000]
poglad na znaczenie badan interdyscyplinarnych w zlewniach uzytkowanych rolniczo
jest wynikiem prac badawczych, prowadzonych w latach 1986-1990 na zlewni do-
swiadczalnej Ciesielska Woda. Niezbedne okazuja si¢ aktualnie obserwacje prowadzone
razem z badaczami z innych dyscyplin naukowych na tej samej zlewni, ktore sa atrak-
cyjne, ale i trudne.

Badania obiegu wody w zlewniach organizowane byly najcz¢sciej przez hydrolo-
gow, ktorzy wedtug wlasnych potrzeb organizowali prace pomocnicze naukowcow
z innych dyscyplin. Z wlasnego doswiadczenia mogg powiedziec, iz przedstawiciele tych
ostatnich najczeséciej nie byli zainteresowani uczestnictwem w podobnych projektach,
gdyz wydawaly si¢ one im zupetnie nieprzydatne w badaniach wiasnych. Ich udzial kon-
czyt si¢ najczesciej na przeprowadzeniu wycinkowego zadania. Wspoélnie prowadzone
prace terenowe powinny mie¢ charakter partnerski, gdyz tylko w takim uktadzie naste-
puje wzajemna wymiana ustug badawczych, wzajemna weryfikacja obserwacji, prowa-
dzonych pod réznymi aspektami. Powietrze, woda, gleby to trzy czynniki, bez ktorych
nie byloby zycia takiego, jakie wyksztalcito si¢ w ciagu milionow lat na naszej planecie
i jakie obecnie znamy. Te trzy elementy sa gtownymi sktadnikami biotopu, podstawa
wszystkich procesow srodowiskowych, przy czym woda i powietrze, poprzez klimat
i reakcje biochemiczne, odgrywaja zasadnicza rolg w tych procesach.

Zlewnia hydrologiczna tworzy naturalny system przyrodniczy, w ktérym w zalezno-
$ci od celu badan mozna wyrdzni¢ nastgpujace podsystemy:

— agrometeorologiczny,

—  wod powierzchniowych,

—  wod podziemnych,

—  glebowy,

— ekologiczny (fauna i flora),
— fizjologiczny,

— gospodarczy, spoteczny itd.

Poznanie wzajemnych oddzialywan podsystemow i uwarunkowan wewngtrznych
pozwoli na opracowanie:
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— zasad i przykltadow tworzenia interdyscyplinarnej wiedzy o §rodowisku przyrodni-
czym,

—  zintegrowanych podstaw przyrodniczych dla polityki srodowiskowej kraju (regionu),

—  sposobow wykorzystania wiedzy o Srodowisku przyrodniczym dla celéw nauko-
wych, planistycznych, decyzyjnych i dydaktycznych.
O potrzebie takich badan najdobitniej $wiadczy wypowiedz J. Tischnera: ,,My$lenie
bez doswiadczenia jest puste; do§wiadczenie bez myslenia jest Slepe”.
Uwazam, ze na obecnym poziomie rozwoju nauk o Ziemi oraz mozliwosci pomiaro-
wych skoordynowanie badan nie powinno stwarza¢ wigkszych trudnosci. Przyktadowy
profil badawczy dla zlewni o charakterze rolniczym winien zawiera¢ nastgpujace pod-
systemy:
¢ meteorologiczny: opad, chemizm opadoéw, temperatura powietrza, promieniowanie
catkowite, predkos¢ i kierunek wiatrow, wilgotno§¢ powietrza, ewapotranspiracja,
temperatura gleby, intercepcja szaty roslinnej, grubo$¢ pokrywy $nieznej;
geomorfologiczny: erozja gleb, zamulanie zbiornikéw, przeobrazenie koryt rzecznych;
hydrologiczny: stany i przeptywy na rzekach, chemizm wod powierzchniowych,
odptywy drenarskie i ich chemizm, transport rumowiska unoszonego i wleczonego;

e  hydrauliczny: spadki zwierciadta wody, predkosci przeptywu i ich rozktady, zlo-
dzenia itp.;

¢ hydrogeologiczny: stany wod gruntowych, infiltracja, chemizm wéd podziemnych;

e ekologiczny: miejscowe uktady ekologiczne i ich rozwoj;

e gleboznawczy: wilgotnos¢ gleb, zawarto§¢ wegla, prochnicy i azotu w glebach, wia-
sciwosci fizykochemiczne gleb, zaskorupianie gleb, erozja gleb;

e rolniczo-uprawowy: produkcja pierwotna pdl uprawnych, sktad gatunkowy, biomasa
edafonu p6l uprawnych, pomiar plonowania roslin uprawnych.

Odpowiednie wyposazenie zlewni do§wiadczalnej w nowoczesng aparatur¢ pomia-
rowo-kontrolna jest podstawa do podj¢cia przyktadowych tematéw badawczych, z gwa-
rancja ich realizacji na wysokim poziomie naukowym, za$ doktadny profil badawczy
moze by¢ sporzadzony dla poszczegdlnych blokow przez specjalistow z danej dziedziny,
przyktadowo:

— Badanie zaleznos$ci migdzy st¢zeniami i depozycja zanieczyszczen powietrza i wod
a zdrowotnoscia ekosystemow lesnych, rolniczych itp.;

— Badanie obiegu wody i proceséw erozji, transportu i sedymentacji w zlewni uzyt-
kowanej rolniczo;

—  Wplyw rolnictwa na zanieczyszczenie wod powierzchniowych;

—  Wplyw zmiany uzytkowania na odplywy ze zlewni;

— Badanie przeptywu sktadnikow w uktadzie gleba-roslina-powietrze;

—  Badanie mechanizmoéw recyrkulacji fosforu w zbiornikach sztucznych i naturalnych;

— Modelowanie przeptywu materii i energii w ekosystemach;

—  Znaczenie struktury krajobrazu rolniczego dla obiegu wody w zlewni;

—  Ekologiczne zasady ksztaltowania krajobrazu rolniczego;

—  Znaczenie matych zbiornikéw wodnych dla redukcji fosforanow i azotandw.
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Kosztowne badania w zlewniach eksperymentalnych powinny by¢ prowadzone
zgodnie z integralnym modelem hydrodynamicznym, bedacym najwyzsza klasa modeli
matematycznych. Jedynie na bazie takiego modelu istnieje mozliwos¢ uwzglednienia
procesow hydrologicznych i biogeochemicznych w zlewni jako zbiorze ekosystemow,
opisanych za pomoca wielu modutéw jakosciowo-ilosciowych.

Aktualnym tematem badawczym jest ocena wpltywu intensywnie rozwijajacych si¢
miast i osiedli na odpltyw ze zlewni.



4. OSOBLIWOSCI MODELOWANIA SYSTEMU
HYDROLOGICZNEGO

Pod wzgledem genetycznym w cyklu hydrologicznym mozna wyodrebni¢ dwa
gtdwne typy procesow rézniace si¢ dynamika oraz osrodkiem, w ktorym zachodza. Sa
to procesy hydrauliczne opisujace ruch wody w sieci rzecznej i na powierzchni zlewni
oraz procesy filtracyjne zwiazane z przeplywem wody w osrodku porowatym. Modelo-
wanie procesow filtracji w interakcji z procesami hydraulicznymi w skali zlewni (regionu
wodno-gospodarczego) stwarza trudno$ci z uwagi na:

—  znaczna niejednorodno$¢ srodowiska, w ktorym zachodza,

—  rdzna zmienno$¢ czasowa i przestrzenng modelowanych procesow,

—  zmiang istotnosci czynnikow, zaleznie od skali modelowanych zagadnien,

— zlozone obliczenia wynikajace m.in. z duzej bazy danych o rzeczywistym obiekcie.

Sformulowanie zbioru zasad tworzacych model symulacyjny systemu hydrologicz-
nego MSSH jest uzyteczne tylko w takim stopniu, w jakim dopuszcza znalezienie roz-
wiazan z dokladno$cia wystarczajaca w praktyce przy uzyciu komputeréw. Przyjmujac
wieloaspektowa oceng jakosci takiego systemu, uwzgledniajaca glownie adekwatnosc
do opisywanych proceséw fizycznych, doktadnos¢ oraz ztozono$é obliczeniowa, wydaje
sig, ze efektywne rozwiazanie mozna uzyskaé przy zastosowaniu metod dekompozycji.
Metody te stanowia aparat matematyczny, umozliwiajacy rozwiazywanie skomplikowa-
nych problemow poprzez sprowadzenie ich do pewnej sekwencji probleméw prostszych
[Marczuk 1985].

Modelowanie systemu hydrologicznego wymaga dekompozycji wzgledem procesow
fizycznych, skali modelowanego zjawiska oraz zmiennos$ci przestrzennej. Na pierw-
szym etapie przyjmuje si¢ kryteria umozliwiajace wydzielenie procesow, opisanie ich
odpowiednimi formutami matematycznymi i okres§lenie obszaru ich dziatania. Wybor
kryteriow zalezy od celu modelowania oraz potrzeby wyrdznienia istotnych w danym
zadaniu proceséw czy zjawisk charakteryzujacych zlewnig. W trakcie modelowania
cyklu hydrologicznego nalezy uwzgledni¢ takze ograniczenia wynikajace z:

— pofaczenia procesow o roznej fizyce i dynamice zjawiska (procesy filtracyjne
i hydrauliczne),

—  przyjetych krokoéw czasowych i przestrzennych, ktore sa podyktowane doktadnoscia
aproksymacji i stabilno$cia metod obliczeniowych,

— niejednakowego stopnia rozpoznania i szczegdtowosci opisu poszczegolnych pro-
cesow.

Zaproponowany podzial jest konieczny w przypadku modelowania ztozonych sys-
temow dynamicznych, w ktérych pojecie zmiennych zaleznych i niezaleznych w odnie-
sieniu do catego modelu nie jest §cisle sprecyzowane i traci praktyczny sens.
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Wprowadzajac za Ozga-Zielinska [1975] podziat zmiennych na endogeniczne
1 egzogeniczne, otrzymuje si¢ uzasadnienie dokonanego rozgraniczenia, waznego z prak-
tycznego punktu widzenia. Przez zmienne endogeniczne rozumie si¢ zmienne, ktorych
fizyke opisuje si¢ rownaniami modelu, natomiast zmienne egzogeniczne nie sa wyja-
$nione przez model. Wptywaja one jednak znaczaco na warto$ci przyjmowane przez
zmienne endogeniczne. Stad tez, ze wzgledu na charakter zmiennych, wynika podziat
modeli na:

— podstawowe — dla zmiennych endogenicznych,
— parametryczne — dla zmiennych egzogenicznych.

Poniewaz procesy przeptywu wody przedstawia si¢ za pomoca czastkowych roéwnan
roézniczkowych (modele podstawowe), jest konieczne rozwiazanie odpowiednio sformu-
towanych zagadnien poczatkowo-brzegowych w zadanym obszarze trojwymiarowym D?
i w okre§lonym przedziale czasowym (0;T). Przy wystepujacych ograniczeniach tech-
nicznych, ze wzgledu na obiekt modelowania (zlewnia), powyzsze zagadnienie musi ulec
dekompozycji. Pod pojeciem dekompozycji tréjwymiarowego zagadnienia granicznego
nalezy rozumie¢ zbior dwu-, jednowymiarowych lub punktowych zagadnien brzego-
wych w obszarze D?, ktory jest suma otrzymanych w procesie dekompozycji pod-
obszarow D*;. Przyjecie takiej metody rozwiazywania zadania zalezy od dwoch kwestii.
Pierwsza wiaze si¢ z mozliwoscia powszechnego stosowania metod jednowymiarowych
o prostej postaci rownan, dajacych stosunkowo tatwo efektywne rozwiazania. Natomiast
druga — to syntetycznos$¢ informacji i wystarczajaca doktadnos$¢ uzyskiwana w ramach
modeli jednowymiarowych w hydraulice, a dwuwymiarowych w procesach filtracyj-
nych. W poszczegéInych obszarach trojwymiarowych D rozwiazuje si¢ rownania:

- dwuwymiarowe D?,
—  jednowymiarowe D',
—  punktowe.

Modelowany obiekt (zlewnia) jest ograniczony przez trzy osrodki: od gory przez
atmosferg, od dotu przez spag warstwy nieprzepuszczalnej, na bokach przez wewnetrzne
granice wododzialow. Jedno- i dwuwymiarowe réwnania sa ,,zszywane” na wewngtrz-
nych granicach przy uzyciu warunkéw brzegowych i funkcji zrodtowych, przy czym
w calym obszarze modelowanego obiektu zachowuje si¢ bilans masy wody (rys. 3).

Modele parametryczne sa przyporzadkowane modelom podstawowym i interpretuje
si¢ je jako wewngtrzne warunki brzegowe w weztach szablonu. Wérdd tych modeli wy-
dziela si¢ dwa rodzaje:

— niezalezne od rozwigzania ogo6lnego (np. model studni, doptyw spoza zlewni),
— zalezne od hydrologicznych warunkéw modelowanego obiektu (tereny zalewowe,
deszczownie).

Nalezy zauwazy¢, ze taki podzial jest umowny i istnieje mozliwos¢ wymiany, np.
strefa aeracji, opisana roéwnaniem empirycznym, przechodzi do klasy modeli parame-
trycznych. Zastosowanie takiej klasyfikacji przy modelowaniu zadan regionalnych po-
zwala okresli¢ wptyw gospodarczej dziatalnosci cztowieka (drenowanie pol, obwato-
wanie rzek itp.) na rezim hydrologiczny zlewni.
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Roéwnania rézniczkowe rozwiazuje si¢ metodami dyskretnymi na siatkach. Uktad ta-
kich siatek, potaczonych migdzy soba, nazywa si¢ szablonem modelowanego obiektu.
Siatki splywu powierzchniowego i wod gruntowych sa potaczone w weztach jedno-
wymiarowa siatka o wysokosci odpowiadajacej rdznicy rzednych.

e Opad ™~ _______
1 parowanie :
i i
] 1
1 1
1 1
v \4
q4
Powierzchnia zlewni
A
Obszary
Wb1 zdrenowane
|1 -~
\ 4

W
Strefa areacji Whb2

Zasilanie
z zewnatrz

"‘-.‘Q

= X
~<A|strefalsaturaci’

Rys. 3. Obszary dzialania i zwiazki przyczynowo-skutkowe migdzy modelowanymi procesami
[wg Antoncev i in. 1986]

Fig. 3. Activity areas and relations type cause-result between modelled processes [according to
Antoncev et al. 1986]

Modele proceséw lokalnych (np. przeptywy na terenach zalewowych i w sieciach
drenarskich itp.) sa taczone weztami siatki szablonu. Rozwigzanie otrzymane w tych
weztach interpoluje si¢ na caty obszar.

Przed przystapieniem do dekompozycji nalezy:

—  wykonac jakosciowa analiz¢ procesow w wydzielonych strefach,
— rozwiaza¢ szereg lokalnych zadan odwrotnych dla okreslenia charakterystyk litolo-
gicznych i hydraulicznych.

Dekompozycja obiektu modelowania (zlewni) powinna by¢ przeprowadzona przez
interdyscyplinarny zespot. Podstawowym jego zadaniem jest taki opis zlewni, aby uzy-
skana dekompozycja uwzgledniata zar6wno podstawowe wlasnosci fizyczne modelo-
wanych procesoéw, jak i warunki zdeterminowane przez model matematyczny. Wtasnie
na tym etapie musza uzupelnia¢ si¢ wzajemnie: teoria matematyczna, modele kompute-
rowe i eksperyment.
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5. MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU WOD
POWIERZCHNIOWYCH I PODZIEMNYCH

Przedstawione w pracy podejscie pochodzi w glownej mierze z doswiadczen zespotu
autorskiego, zdobytych w ramach realizacji programu badawczego CPBP-03.09 [Rad-
czuk, Jakubowski, Szulczewski, Czamara 1994] oraz najnowszej literatury [Antoncew
i1in. 1986; Radczuk 1986; Kundzewicz 1985; Ozga-Zielinska 1976; Soczynska 1989] na
temat modelowania matematycznego w hydrologii.

W modelu integralnym zlewni do modeli podstawowych zaliczono: modele sptywu
powierzchniowego, przeplywu w korytach rzecznych, migracji wody w strefie aeracji
i saturacji, natomiast do klasy modeli parametrycznych zaliczono modele procesow
opisanych formutami empirycznymi (np. parowanie).

» Model dynamiczny procesu splywu powierzchniowego

Model sptywu powierzchniowego zostal opisany dwuwymiarowym réwnaniem

St. Venanta [Slusarz 1988]. Praktyczne wykorzystanie tych rownan jest silnie ograni-

czone z uwagi na:

—  bardzo duza liczbg danych niezbednych do okreslenia parametréw modelu,

— trudng osiagalno$¢ tych danych,

— zmienno$¢ opaddéw, niejednorodnos$¢ pokrycia terenu oraz wychodzenie na po-
wierzchni¢ wod gruntowych, prowadzace bardzo czgsto do ,,zwyrodnienia” tych
réwnan [Antoncew i in. 1986].

Dlatego powszechnie stosuje si¢ uproszczone modele sptywu powierzchniowego.

W modelu sptywu powierzchniowego w systemie MSSH przyjmuje si¢ schematyzacjg

terenu w postaci zestawu powierzchni prostokatnych o zmiennej szerokosci i dtugosci

oraz roznych katach nachylenia.

Przyjeto zalozenie, ze splyw odbywa si¢ w postaci ruchu cienkiej warstwy wody po
nachylonej powierzchni. W zalezno$ci od rodzaju ruchu proces ten moze by¢ opisany
réwnaniami:
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e  dla ruchu laminarnego:

@ G4 (t)- G,q; (1)

= 1,1¢t),
dt GAx, +1.0)
gsinp;
qi(t): Tj(yj(t)_cj)3’ ngJ’j(f)>Cj,
| 0, gdy y,(6)<e;,
q00(1)=0, ;(0)=d;,j=1.2,..N;
e  dla ruchu turbulentnego:
&: G4 (t)_Gj(’Ij(t)_l_[ (t)
dt GAx, e
(Sinp~)l/2
q/-(t)= #(y_/(t)_ j)5/37 gdyyj(t)>c_j5
| 0, gdyy,(e)<e;,
qo(t):O’ yj(o):dj’jzl)z)"')N;

gdzie:

v; — glebokos¢ warstwy wody na j-tej powierzchni [L],

g; — natezenie przeptywu z j-tej powierzchni na jednostke powierzchni [LT'],
G, — iloraz szerokosci j-tej powierzchni sptywowej do $redniej szerokosci powierzchni,
p; — kat nachylenia j-tej powierzchni,

d;— glebokos¢ warstwy wody na j-tej powierzchni dla /=0 [L],

n; — wspotezynnik szorstkosci Manninga dla j-tej powierzchni [TL"?],

Ax;— dtugos$¢ j-tej powierzchni [L],

v — wspolczynnik lepkosci kinematycznej [L*T™],

¢;— wielko$¢ retencji powierzchniowej na j-tej powierzchni [L],

N — liczba powierzchni splywowych,

1, — natezenie opadu skutecznego.

(1

2

Prezentowany model zweryfikowano na przyktadzie zlewni laboratoryjnej oraz
poletka sptywowego [Slusarz 1988]. Realizacja modelu w postaci uzytkowego pro-

gramu komputerowego SPLYW umozliwia wygodne jego stosowanie w praktyce.
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» Model przeplywu w systemie sieci rzecznej

Ruch jednowymiarowy w korytach otwartych mozna opisa¢ ukltadem réwnan
St. Venanta, umozliwiajacym modelowanie systemu sieci rzecznej, w postaci rownania
ciaglosci:

o4 0
—+—=—==d;(x,¢ 3)
12 gy )

oraz rownania zachowania pedu:

2 di\v, —v
l@+lﬁ o +AQ+AS/»—A]M=O 4)
g gl 4 o : g
gdzie:
x — zmienna oznaczajaca odlegtos¢ od zrodta [L],
t—czas [T],

A = A(x, 1) — pole przekroju zwilzonego w punkcie (x, 7), [L],
0 = O(x, 1) — natezenie przeptywu przez pionowy przekréj cieku [L*T™'],
v =y(x, t) — wysokos$¢ zwierciadta wody nad dnem cieku [L],

n*0[0] . y : . o
Sy = W — spadek linii energii w ruchu jednostajnym (nachylenie tarcia),
I —nachylenie dna cieku,
d, — doptyw boczny [L’L'T™],
n — wspotczynnik szorstko§ci Manninga [TL
v, — rzut wektora predkosci doptywu bocznego na o$ cieku [LT"],
v — predkosé [LT™].

W powyzszym zagadnieniu doptyw boczny d, jest definiowany jako suma dwoch
sktadowych sptywu powierzchniowego obliczonego réwnaniem (1) lub (2) oraz do-
ptywu waod gruntowych, obliczonego rownaniem Boussinesqa. Na potaczeniu ciekow
w funkcji d; uwzglednia sig¢ dodatkowo skoncentrowany doptyw boczny.

Rozwiazanie uktadow rownan (3) i (4) uzalezniono od nast¢pujacych warunkow:

1/3
1

e poczatkowe

e brzegowe
y(0.0)= yy(0),
0(0.1)=0,(t).
Przyblizone rozwiazanie tego zagadnienia otrzymano, stosujac metodg iteracyjna,

skonstruowana w oparciu o niejawny dwuwarstwowy schemat réznicowy [Dabrowski
1990].
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» Model zmian wilgotnosci w profilu glebowym

Procesy wolnego przeptywu wody przez glebg sa opisywane przez rownanie dyfuzji,
zwane takze rownaniem Fokkera-Plancka [Szulczewski, 1988], w kazdej z jednorod-
nych warstw:

d I 0

> -2 )R- k6)|-40:) ®)
gdzie:
z, t — odpowiednio: zmienna przestrzenna skierowana zgodnie z dziataniem sity cigzko-
$ci [L] 1 czasem [T],
O = O(z, 1) — wilgotnos¢ objetosciowa gleby na glebokosci z w chwili t [L*L7],
D = D(O) — wspblezynnik dyfuzji gleby [L*T'] zwiazany z przewodnoscia hydrauliczna
gleby K = K(©) [LT™] oraz ciénieniem ssacym gleby 4 = h(Q) [L] okreslony zaleznoscia:

D(O)= K(@)(%) , (6)

q = q(0©, z) — funkcja zrédtowa charakteryzujaca si¢ jednostkowa konsumpcja wody
w glebie (pobor wody przez korzenie roslin) [L*L=T™].

Profil glebowy o glebokosci L jest ztozony z r jednorodnych warstw. W kazdej
z nich gleba jest charakteryzowana przez funkcje 4(0), K(©),D(0). Niech z; beda
punktami styku warstw dla s = 1, 2,..., r-1. Na granicy warstw przyjeto nastgpujace
warunki wynikajace z interpretacji fizycznej rozpatrywanego zagadnienia:

e ciaglo$¢ cisnien

lim h, (@)= lim k.., (@), (7)
e ciaglos¢ przeptywu
. 50 . 50
im0, (©)% =K, (0)] = lim | -0, @ F =K@ ®
gdzie:
s=1,2,...,r1.

Uzyskany model matematyczny proceséw hydrologicznych zachodzacych w rozpa-
trywanym profilu glebowym sktada sig¢ w tym przypadku z rownan rézniczkowych po-
staci (5) oraz 2(7—1) rownan spetnionych na granicy warstw. Rozwiazanie rownania (5)
podlega nastgpujacym warunkom:

e warunek poczatkowy

@(z,O)zG)p(z), dla0<z<L,

gdzie:
L — glebokos¢ rozwazanego profilu glebowego;
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e  warunki brzegowe typu Dirichleta:

0(0.1)=0,(z)  dlar>0,

9
o(L,t)=0,(z), dlar>0; )
e  warunki brzegowe typu Neumana:
0
0:0=| D) +K,(0) 0.
(10)

2 (r):[Dr_l %« (@)}m,

gdzie:

q.(t) — przeptyw przez powierzchnig gleby (g,(f) > 0 — proces sorpcji, g(¢) < 0 — proces
desorpcji),

q4(t) — przeptyw do rozpatrywanego profilu glebowego.

Aby przystapi¢ do rozwigzania rdwnania (5), po uwzglednieniu warunkéw poczatko-
wo-brzegowych, konieczna jest znajomos¢ funkcji K =K(0©), h=hy(©),dlas=1,2, ..., r,
oraz ¢(0, z). Natomiast wspolczynnik dyfuzji dla rozpatrywanych gleb wyznacza sig za
pomoca rownania (6).

Szczegoblnie istotnym zagadnieniem w wyznaczaniu strat wody do atmosfery z gleby
porosnigtej roslinnoscia jest okreslenie funkcji g odpowiedzialnej w réwnaniu (5) za
proces poboru wody przez korzenie roslin. Zostata ona skonstruowana w ten sposob,
aby zostal wzigty pod uwage gatunek rosliny, stadium jej rozwoju oraz warunki wilgot-
nosciowo-klimatyczne [Szulczewski 1989].

Przyblizone rozwiazanie tak okre$lonego zagadnienia r6zniczkowego z odpowiednio
dobranymi warunkami poczatkowo-brzegowymi oraz wyzej okreslonymi funkcjami
otrzymano metoda schematow roznicowych. Metody rozwiazania tego zagadnienia
i opisy procesow zachodzacych w strefie aeracji przedstawiono w pracach Szulczew-
skiego [1988, 1989]. Opracowano takze metody pozwalajace na wyznaczanie parame-
trow fizycznych gleby [Szulczewski 1990].

» Model odplywu podziemnego
Do opisu nieustalonego ruchu wod gruntowych wykorzystano rownanie Boussinesqa:
ﬂﬁzg(Txﬁj-l_i Tyﬁ +W’ (11)
o & &) & oy

gdzie:

H — wysoko$¢ naporu hydraulicznego w punkcie o wspotrzednych (x, y), [L],
t—czas [T],

T, T, — przewodno$¢ wodna pozioma [L*T'], przy czym
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X

T K,(H —a) diafiltracji swobodnej,
B Km dla filtracji naporowej,

T {K 2 (H - a) dla filtracji swobodnej,
=

K,m dla filtracji naporowe;j,

K, K> — wspolczynniki wodoprzepuszczalnosci w kierunku osi OX'1 OY, odpowiednio:
a — rzgdna spagu,

m — miazszos$¢ warstwy przepuszczalnej, [L]

M — wspotczynnik odsaczalno$ci, odpowiednio dla filtracji swobodnej i naporowej [—],
W — funkcja zrodtowa, suma zasilania lub poboru wody [L, T].

Rownanie (11) uzupetiono warunkiem poczatkowym:

H(x,y.0)= hy(x,)
oraz warunkami brzegowymi I, II i III rodzaju:

I H(x,y,t)zHl(x,y,t), dla(x,y)e G, t>0,

11 q(x, y,t)= q(x, y,t), dla (x,y)e G, t>0,
I g(x,,t)=1,K\,G, +1,K,H  +oH, dla(x,y)e Gy t>0,

gdzie:

H\q, — zadana wysoko$¢ piezometryczna lub natezenie przeptywu,

[11, I] — wektor normalny do brzegu,

o — wspolczynnik kombinacji liniowe;,

G, Gy, G — fragmenty brzegu dG obszaru filtracji G; WG, UG; =G .

Do rozwiazania rownania (11) uzupelionego warunkami poczatkowymi i brzego-
wymi zastosowano metodg elementu skonczonego. Pelny opis metody oraz programu
uzytkowego przedstawiono w pracy Chalfena [1990].

> Modele parametryczne

Przyktadem niezbyt skomplikowanego modelu matematycznego opisujacego od-
plyw z sieci drenarskiej w glebie o strukturze warstwowej jest rownanie:

4 _ dy _
e —[F(y)+ dx]+f(y)—o, (12)

gdzie:

x — zmienna przestrzenna (0 < ¢ < L), L — rozstaw drenow,

y — wysokos¢ zwierciadta ponad spagiem [L],

f— natezenie infiltracji, [LT]"

F — funkcja zalezna od miazszosci i wspdtczynnikow filtracji rozpatrywanych warstw
glebowych.
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Pelny opis zagadnienia przedstawiono w monografii Cwikowskiego [1989], nato-
miast inne uproszczone modele procesow omoéwiono w opracowaniu Radczuk [1986].
Modelem parametrycznym majacym duze zastosowanie w bilansowaniu zasobow
wodnych jest parowanie. Parowanie odbywa si¢ z kazdej wilgotnej powierzchni bedacej
w kontakcie z powietrzem nienasyconym — para wodna [Musiat 2001].
Parowanie z powierzchni zlewni to proces ewapotranspiracji, ktoérego przebieg zale-
zy od nastgpujacych czynnikow:
— meteorologicznych: temperatura, pr¢dkos¢ wiatru, ustonecznienie, niedosyt wilgot-
nosci i powietrza;
— roslinnych: gatunek rosliny, faza rozwoju, stopien zawarto$ci szaty roslinnej, wiel-
ko$¢ masy podziemnej i naziemnej;
— glebowych: struktura i stan uwilgotnienia gleby, glebokos¢ zalegania wod pod-
ziemnych;
— agrotechnicznych: sposob uprawy gleby, nawozenie i nawodnienie.
Najwazniejsze uzywane w agrometeorologii metody [wg Musiat 2000] to:
— aerodynamiczne, do ktérych naleza metody: wirdw, turbulentna, Sredniego profilu
i oporowa;
— bilans cieplny powierzchni parujace;j,
— bilans wodny zlewni,
—  zaleznoS$ci empirycznych.

5.1. Ogélna struktura modelu

Strukturg potaczen poszczegdlnych procesow przedstawiono na rysunku 3. Prosto-
katami oznaczono procesy, ktorych modele przyjeto jako podstawowe, takie jak: sptyw
powierzchniowy, przeptyw w sieci rzecznej, migracja wody w strefie aeracji oraz
w strefie saturacji, z wydzieleniem swobodnego zwierciadla wody, a takze wod napo-
rowych. Kotkami przedstawiono modele parametryczne, a rombami — procesy ze-
wngetrzne w stosunku do modelowanego obiektu. Procesy w wydzielonych obszarach sa
faczone tylko warunkami granicznymi i funkcjami zrédlowymi.

W modelu integralnym relacje przestrzenno-czasowe pomigdzy poszczego6lnymi
wielko$ciami fizycznymi wystgpujacymi w elementach wewngtrznych modelu i ele-
mentach ,,zszycia", a takze zaleznosci funkcyjne zachowuja w aspekcie zwiazku przy-
czynowo-skutkowego interakcje rownoczesna. Na przyklad transport wody migdzy
dwoma sasiednimi modelami jest rezultatem gradientu potencjatu i jednoczes$nie sam
powoduje zmiang tego gradientu.

W MSSH sptyw powierzchniowy modeluje si¢ rownaniem (1) lub (2), a funkcja
»zrodtowa” jest opadem efektywnym o postaci:

1,=P—-E-INF, (13)
gdzie:
P — opad,
E — parowanie,
INF — infiltracja.
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Rozwiazujac réwnanie splywu powierzchniowego, otrzymuje si¢ cz¢$¢ doptywu
bocznego q; do rzek. Z chwilg pelnego nasycenia wierzchniej warstwy gleby (wowczas
funkcja zrodtowa I, > 0) nastgpuje poczatek sptywu powierzchniowego. Poczatek sptywu
zmienia warunek brzegowy w réwnaniu opisujacym stref¢ aeracji (5) z warunku II ro-
dzaju (natg¢zenie infiltracji jest rowne natgzeniu opadu) na warunek I rodzaju (wilgot-
no$¢ na powierzchni jest maksymalna dla danej gleby), (Wb1).

Przeplyw wody w systemie sieci rzecznej opisuje si¢ rownaniami St. Venanta (3),
(4). Doptyw boczny d; sktada si¢ z dwoch sktadowych: q; — sptywu powierzchniowego
oraz (, — odplywu ze strefy saturacji. Przeplyw rzeczny wyznacza dla strefy wod grun-
towych wewngtrzny lub zewngtrzny warunek brzegowy I rodzaju (Wb3).

Proces ruchu wody w strefie aeracji opisuje si¢ jednowymiarowym réwnaniem (5),
z warunkami poczatkowym (9) i brzegowymi (10). Funkcja zrodtowa dla strefy aeracji
uwzglednia pobdr wody przez korzenie roslin [funkcja q w réwnaniu (5)] i nie jest
zwigzana w sposob bezposredni z podstawowymi procesami. Warunki brzegowe dla
strefy aeracji sa na powierzchni determinowane przez opad i parowanie oraz proces
splywu powierzchniowego (Wb1). Dolny warunek brzegowy dla tej strefy pozostaje
w interakcji ze strefg saturacji poprzez funkcj¢ zrodtowa dla strefy saturacji okreslajaca
zasilanie infiltracyjne W w rownaniu (11) oraz poziom wdd gruntowych wynikajacy
z ruchu w strefie saturacji jako warunek brzegowy I rodzaju dla strefy aeracji (Wb2).

Wody gruntowe sa modelowane rownaniem (11) z warunkami brzegowymi I, II i 111
rodzaju, okreSlonymi w opisie modelu. Z rozwiazania rownania (11) otrzymuje si¢ zasi-
lanie rzek wodami gruntowymi (q5).

5.2. Badania eksperymentalne w zlewni Ciesielskiej Wody

W planowaniu eksperymentu [Eliasiewicz i in. 1989, Chomicz i in. 1989] waznym
zagadnieniem jest ustalenie liczby czynnikdéw majacych istotny wplyw na przebieg pro-
ceséw zachodzacych w zlewni. Zrodtem wiadomosci sa przede wszystkim informacje
wynikajace z fizyki zjawiska. Illosciowy i jakosciowy przebieg proceséw zachodzacych
w zlewni zostal opisany modelem matematycznym MIZUR [Radczuk 1986]. Propono-
wany model zlewni rolniczej ma dostatecznie skomplikowang i rozbudowang strukture,
uwzgledniajaca wszystkie istotne procesy cyklu hydrologicznego. Organizacj¢ badan
podstawowych rozpoczeto w 1983 r. na wytypowanej zlewni do§wiadczalnej Ciesielska
Woda.

Ciesielska Woda jest prawym doptywem rzeki Swierznej, stanowiacej z kolei prawy
doptyw rzeki Widawy. Do podstawowych wskaznikow charakteryzujacych zlewnig
i ciek naleza:

A. Wskazniki dotyczace zlewni:

—  powierzchnia zlewni = 33,42 km?,

—  wspdlczynnik asymetrii zlewni a=2(F_-F,)/F=-0,554,

—  dlugo$¢ zlewni (mierzona od przekroju wodowskazowego do linii wododziatu
w linii prostej wzdtuz doliny) L; = 11,4 km,

—  $rednia szeroko$¢ zlewni B=F;/L; =2,93 km,

27



—  wspdlczynnik rozwinigcia dziatu wodnego £ = s/ 24ITF =1,58, s — obwdd zlewni,
— $redni spadek zlewni (dane orientacyjne),

1. :M.loozuz%

Srz J_
F
— $rednie wzniesienie zlewni nad poziom morza — 174 m,
—  zagospodarowanie zlewni:

a) grunty orne 25,70 km? 76,90%
b) lasy 3,19 km? 9,55%
¢) faki i pastwiska 3,58 km? 10,71%
d) obszar zabudowy wiejskiej 0,95 km® 2,84%

B. Wskazniki charakteryzujace ciek:
—  dlugosc i spadek cieku gtéwnego L =13,130 km, I = 3,66%o,

—  dlugosc i spadek doplywow:
doptyw (1) A Lpo=3,640km, I,=06,92 %o
doptyw (p) B Lg=3,500 km, I,=6,32 %o
doptyw (p) C Lc=2380km, I,=7,56%0
doptyw (p) D Lp=3.120km, 1.=4,32 %o

Lacznie L;=27,770 km

Li
d=Z—=O,831 [ km }
F

km?

—  gestosce sieci rzecznej

W dniu 17 lipca 1983 r. uruchomiono na obszarze zlewni bazowa stacjg mete-
orologiczna. Zlokalizowano ja w miejscowosci Kolonia Poniatowice na wysokosci
ok. 170,5 m n.p.m. Na pierwszym etapie wyposazania stacji zainstalowano klatke
meteorologiczng i standardowy deszczomierz Hellmanna.

W klatce meteorologicznej umieszczono réwniez termometry do pomiaru minimal-
nej i maksymalnej temperatury powietrza oraz termohigrograf tygodniowy. W dniu
1 sierpnia 1983 r. zalozono dobowy pluwiograf ptywakowy i ewaporometr Wilda oraz
ewaporometr GGI-3000. Aby wtasciwie okresli¢ sumy parowania, zainstalowano obok
tych przyrzadow drugi ewaporometr GGI-300 spelniajacy role deszczomierza. W nastgp-
nym roku zalozono wiatromierz Wilda na wysokosci 10 m nad powierzchnia terenu oraz
heliograf. Corocznie od 1983 r. przeprowadzane byly na terenie zlewni masowe patrolowe
pomiary mikroklimatyczne.

Pomiary byly wykonywane $cisle wg instrukcji IMGW. Godzinowe i dobowe war-
tosci opadow gromadzono w Banku Danych. Posterunek wodowskazowy na Ciesiel-
skiej Wodzie zatozono 30 wrze$nia 1982 r. w 1,76 km jej biegu, przy moscie drogowym
Stawy Olesnica—Wyszogrod. W dniu 17 sierpnia 1983 r. zatozono limnigraf typu KB-2
rejestrujacy stany wody w skali 1:5. W przekroju tym wykonano 95 pomiaréw hydrome-
trycznych, co pozwolilo na opracowanie krzywej natezenia przeptywoéw. Usytuowanie
stanowisk pomiarowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Usytuowanie stanowisk pomiarowych na terenie zlewni Ciesielska Woda
Fig. 4. Location of gauging stations in the Ciesielska Woda catchment

Obszar zlewni rzeki Ciesielska Woda wchodzi w sktad jednostki fizjograficznej
zwane] Rownina Oles$nicka. W morfologii terenu zaznacza si¢ wyraznie dolina tego
cieku. W czesci zachodniej dno doliny znajduje si¢ na rz¢dnej 147 m npm., natomiast
w cze$ci wschodniej, u zrodet cieku, na rzednej 190 m npm. Deniwelacje w przekrojach
poprzecznych wahaja si¢ do 30 m.

W 1984 r. rozpoczgto na tym terenie badania geologiczne i hydrogeologiczne
[Czamara 1989]. Ich celem bylo rozpoznanie rodzaju utworéw geologicznych wystepu-
jacych na tym obszarze, okreslenie glebokosci zalegania pierwszego poziomu wod
gruntowych i jego wahan oraz okreslenie miazszosci warstwy wodonosnej. W tym celu
wykonano 200 otworéw plytkich, umozliwiajacych okreslenie gtebokosci zalegania
I poziomu wod gruntowych, 8 otworow do spagu warstwy wodonosnej dla okreslenia
miazszosci tej warstwy oraz 1 otwor do stropu utwordow trzeciorzedowych, w celu okre-
$lenia miazszosci utworéow czwartorzegdowych. Ponadto na terenie zlewni zainstalowano
17 piezometrow, w ktorych obserwuje si¢ wahania poziomu wod gruntowych. W 8 pie-
zometrach prowadzi si¢ pomiary od r. 1984, a w pozostatych dziewigciu (PH-1-9) — od
grudnia 1987 r. Pomiary wykonywane sa minimum 1 raz w miesiacu, a w 3 piezome-
trach prowadzi sig ciagla rejestracj¢ wahan zwierciadla wody za pomoca limnigrafow.

Usytuowanie stanowisk pomiarowych zwierciadta wod gruntowych przedstawiono
narys. 5, natomiast przekroje hydrogeologiczne na rysunku 6.

Na omawianym obszarze wody podziemne wyst¢puja na 2 poziomach wodono-
$nych, w utworach trzecio- i czwartorzgdowych. Wody w utworach trzeciorzedowych
sa pod ci$nieniem. Usytuowane sg w obrebie warstwy piaskow pylastych (otwor w Li-
gocie Polskiej). Warstwa ta charakteryzuje si¢ niska zasobnoscia. Natomiast wody
czwartorzedowe, glebsze, wystepuja nieregularnie w piaskach migdzymorenowych.
Najplycej, bo na glebokosci 5,7 m, pojawiaja si¢ one w rejonie Poniatowic (otwor nr
PH-4). Woda nawiercona tutaj w piaskach gliniastych ma charakter artezyjski. Zwier-
ciadlo ustalone znajduje si¢ ok. 0,4 m nad powierzchnia terenu. Natomiast w okolicach
Stroni i Zarzyska, miejscowosci potozonych w bezposrednim sasiedztwie poludniowych
granic zlewni, wody czwartorzgdowe migdzymorenowe spotyka si¢ w obrgbie piaskow
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$rednioziarnistych i piaskéw ze zwirem i otoczakami, na glgbokosci 20-30 m od po-
wierzchni terenu. Zwierciadto wody jest tu napigte. Wydajnos¢ tych warstw jest znacz-
na, do 60-70 m’/h. Pierwszy poziom wod gruntowych miesci si¢ na glebokosci od
0,5 do 10 m. Zwierciadto wody jest na ogdt swobodne. Najplycej, na glgbokosci od 0 do
2,5 m, woda wystegpuje w bezposrednim sasiedztwie ciekow, w pasie o szerokosci od 50
do 500 m.
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o PH 2-9 otwory do spagu warstwy wodonosnej
* P1-8 piezometry
Rys. 5. Lokalizacja punktéw pomiarowych stanow zwierciadta wody gruntowej na terenie zlewni

Ciesielska Woda
Fig. 5. Location of gauging points measuring groundwater levels in the Ciesielska Woda catchment

W czesci zachodniej zlewni zwierciadto wody gruntowej znajduje si¢ najczesciej na
glebokosci mniejszej niz 5,0 m. Natomiast we wschodniej czesci zlewni, na wschod od
Poniatowic oraz lokalnie w rejonie Bogustawic i Poniatowic Kolonii, woda zalega na
glebokoscei wigkszej niz 5 m. Rzeka na terenie zlewni ma charakter drenujacy. Istnieje
zwiazek hydrauliczny migdzy woda powierzchniowa i gruntowa. Znaczny wptyw wahan
zwierciadla wody w rzece na stany wod gruntowych obserwuje si¢ w odleglosci do 200 m
od cieku. Wahania zwierciadta wody dochodza 40-60 cm. Powyzej tej odlegtosci waha-
nia stanow sa mniejsze i wynosza 20-30 cm. Warstwa wodonos$na zbudowana jest
z piaskdéw drobnych, srednich, grubych pospotek i zwirdow. Jej miazszo$¢ jest zmienna
i wynosi 1,2-6,0 m. Warto§¢ wspolczynnika filtracji utworé6w budujacych t¢ warstwe
waha sie od 3 x 10° do 1 x 10”°m/s.

30



A
PONIATOWICE |- S

W CIESIELSKA

- .
-

B
N S
PH-1 PONIATOWICE KOLONIA (1=l
PH-3 H
Gp| § -
[
. ey Gp
- Ps| T4 PH-2 ; §§ ST L o
Loy 9 © oG N TR
Gp Lo ) Cp v '__II;_' B L EQ;W
_— = 0
. |Pr
= U e
Cc
N S
BOGUSLAWICE Il .
oz M PH-o piasek
oot pH-s H g = pd|. : ospotka
’;Pg‘_ 5 S F"P
&@3’-’7 : s o< 7 7777 glina zwatowa
. Il T . G
el Pl s %g y Zwir
e “-";'“'_ - ‘. o Z - =1
Gy 777777 sy U i

Rys. 6. Przekroje hydrogeologiczne przez doling Ciesielskiej Wody (A, B, C)
Fig. 6. Hydrogeological cross-sections across the Ciesielska Woda valley (A, B, C)
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5.3. Model symulacyjny systemu hydrologicznego
zlewni Ciesielskiej Wody

Zgodnie z makieta szablonu modelowanego obiektu (rys. 6) przyjeto dla strefy satu-
racji siatke trojkatna. Wierzchotki trojkatow potozonych na cieku sa weztami modelo-
wania przeplywow w rzekach. Gesto$¢ siatki zalezy od warunkow hydrologicznych
zlewni, od lokalizacji studni, akwenow, sieci drenarskiej itp. Profile strefy nienasyconej
gruntu wynikaja z podzialu zlewni na powierzchnie gquasi-jednorodne ze wzgledu na
rodzaje gleby, szatg roslinng oraz warunki formowania si¢ splywu powierzchniowego
(topografig terenu). Przyjgto, Ze rozpatrywana jest zlewnia:

— o stropie nieprzepuszczalnym z jego zmienng wysokoscia,
— zroznorodna strukturg gleb,

— zrbéznorodng szatg roslinna,

—  bez budowli wodnych,

—  bez duzych naturalnych i sztucznych zbiornikow wodnych.

Podprogramy adaptacyjne dopasowuja zalozone wczesniej bazy danych opisujacych
zlewnig do struktury programu symulujacego. W trakcie ich wykonania nastgpuje:

— powiazanie danych o strukturze zlewni z danym weztem dekompozycyjnym,

— powiazanie weztow pomigdzy dekompozycjami,

— zalozenie zbiorow roboczych z danymi dostosowanymi do poszczegdlnych proce-
dur symulacyjnych.

Podprogramy inicjujace wiaza warunki poczatkowe i brzegowe modelowanych pro-
cesOw ze struktura zlewni. W trakcie ich wykonywania jest badana niesprzeczno$¢ wa-
runkow, ponadto sa zaktadane zbiory robocze obshugujace proces symulacji.

W trakcie jednego kroku symulacji wyznacza si¢ stan zlewni w zalezno$ci od wa-
runkdéw poczatkowych wyznaczonych w poprzednim kroku symulacji oraz od danych
meteorologicznych i warunkéw brzegowych.

Waznym problemem jest metoda ,,zszywania” poszczegdlnych procesow w danym
wezle dekompozycji. Jak wynika z rys. 3, migdzy modelowanymi procesami wystepuja
sprzezenia zwrotne. Zaklada si¢ niejawna metode zszywania, w ktorej dla symulowanej
chwili ¢, stany procesow sa niewiadome, a ich wyznaczenie przeprowadza si¢ dla obu
procesow jednoczesnie (np. poprzez rozwiazanie uktadu rownan).

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymuje si¢ przeptyw oraz stan hydrolo-
giczny zlewni. Obliczenia przeprowadzono dla zlewni Ciesielskiej Wody, a strukturg
geometryczng zlewni przedstawiono na rys. 6a, za$ przyktadowe przekroje geologiczne
na rysunkach 71 8.
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Rys. 6a. Zlewnia Ciesielskiej Wody (schemat)
Fig. 6a. Ciesielska Woda catchment (pattern)
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Rys. 7. Przekrdj hydrogeologiczny migdzy weztami 82—83
Fig. 7. Hydrogeological cross-section between knots 82—83
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Rys. 8. Przekroj hydrogeologiczny migdzy weztami 1-151
Fig. 8. Hydrogeological cross-section between knots 1-151

Dane o strefie saturacji:
— powierzchnia zlewni 33,4 km?,
—  liczba weztow 151, liczba elementow trojkatnych 257,
—  wspotczynnik filtracji od 7,7 do 48,0 m/d,
—  wspdtczynnik odsaczalnosci od 0,16 do 0,20.

Dane topograficzne zlewni (rzedna spagu, stropu, terenu) sa zadane w kazdym wezle
siatki.

Warunek poczatkowy: cisnienie piezometryczne w kazdym wezle; warunki brzegowe:
na brzegu zlewni warunek Neumanna (q = 0), gdyz zlewnia jest izolowana oraz warun-
ki Dirichleta w weztach, w ktorych znajduja sig cieki.

Zasilanie zewngtrzne ze strefy aeracji.

Parametry sieci rzecznej: Ciesielska Woda, Row A, Réw B:

— krok przestrzenny zmienny, zgodny z siatka strefy saturacji Ciesielska Woda 47
weztow, Row A 22 wezly, Row B 12 weztdw,

—  szeroko$¢ ciekow od 1,0 do 2,5 m,

—  $redni spadek dna: Ciesielskiej Wody 3,66%0, Rowu A 6,32%0, Rowu B 4,32 %o,

—  wspdtczynnik szorstko$ci Manninga zadaje si¢ dla poszczegdlnych ciekow,

— warunek poczatkowy — napehienie i przepltyw dla kazdego cieku,

—  warunek brzegowy — napelnienie i przeptyw w zrodle.

Strefe aeracji charakteryzuja cztery profile glebowe dwuwarstwowe:

P; — obszar migdzy Ciesielska Woda a Rowem B,

P; — migdzy Rowami A i B,

P, — miegdzy Ciesielska Woda i granica zlewni,

P, —migdzy Ciesielska Woda a Rowem A (rys. 6).
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Tabela 1
Table 1
Parametry fizyczne gleby w zlewni Ciesielskiej Wody
Physical parameters of soil in Ciesielska Woda catchment

Oznaczenie I warstwa II warstwa
Symbol I layer 11" layer

Wilgotnos$¢ przy
pF =4,2 0,131 0,218
Humidity for pF=4,2
Porowatosc 0.396 0.52
Porosity
Wspotezynnik infiltracji
[em/dobg]
Infiltration coefficient 4,96 316
[cm/day]
Paramefr o 0,00423 0.0115
Parameter o
Parametr n 2.06 2.03
Parameter n

Krzywe przewodnosci hydraulicznej i ci$nienia ssacego przyjeto wg Van Genuchtena
[za Czamara 1998]

Tabela 2
Table 2
Miazszos¢ strefy aeracji w zlewni Ciesielskiej Wody
Thickness of aeration zone in Ciesielska Woda catchment
Profil Warstwa 1 Warstwa 11
Profile I Layer 1" layer
P, 3,8 3,8
P, 5,6 3,3
P; 5,0 5,0
P, 6,0 11,4

Dla roslinnosci (zboza i trawy) zadaje si¢ parametry charakteryzujace potencjalne
zdolnosci roslin do poboru wody oraz glebokos¢ rizosfery. Dane meteorologiczne stano-
wia: opady, temperatura powietrza, niedosyt wilgotnosci powietrza, predkos¢ wiatru
i nastonecznienie dla lipca 1987 r. Jako warunek poczatkowy przyjeto rozktad wilgotnosci
w profilu glebowym. Wyniki obliczen symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 9 i 10.

Ze wzgledu na mata doktadno$¢ danych pochodzacych z bezposrednich pomiarow
i badan obiektu rzeczywistego (zlewni) caly cigzar poprawnosci i wiernosci modelu
w stosunku do modelowanego obiektu spoczywa na szczegétowym i zmudnym spraw-
dzaniu formalnej poprawnos$ci wyjsciowego zbioru danych, korygowaniu modelu i jego
parametrow, a nastgpnie weryfikowaniu.

Przyktad dziatania modelu na obiekcie rzeczywistym pozwalat sadzi¢, ze dalsza jego
rozbudowa, zgodna z przedstawiona koncepcja budowy MSSH, przyniesie wymierne
korzysci, tak w jego zastosowaniach do racjonalnego wykorzystywania zasobow wod-
nych, jak 1 — po uzupetieniu w przysztosci o modele migracji zanieczyszczen — w ochro-
nie srodowiska.
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Rys. 9. Mapa hydroizohips w dniu 30.07.1987 r.
Fig. 9. Hydroisohypses map for the 30.07.1987

————— w pierwszym dniu - 1.07.1987
po 29 dniach - 30.07.1987

Q
0.094 _—
0.072 .

Q
r s
o2 Ciek A

Ciesielska Woda

T

00 11 22 33 44 55 66 7.7 88 99 101 [km]

Rys. 10. Natgzenia przeptywow w sieci rzecznej
Fig. 10. Flow discharge in river network

Badania te zostaty przerwane na poczatku lat 90. Z uwagi na brak $rodkow finanso-
wych wigkszo$¢ pomiardéw nie jest kontynuowana.
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5.4. Ocena prowadzonych badan

Dokonujac oceny prowadzonych badan, o$mielam si¢ stwierdzi¢, ze trud Zespotu
nie poszedt na marne. Zdobyte wowczas doswiadczenie zaowocowato w postaci roz-
praw habilitacyjnych i doktorskich oraz prac magisterskich. Ponizej przedstawiono naj-
wazniejsze wyniki tych prac.

W rozprawie pt. Zlewnia rolnicza jako system dynamiczny autorstwa Laury
Radczuk [1986] zostala rozwinigta dotychczasowa teoria modelowania zlewni hydro-
logicznej w oparciu o rownania stanu. W odniesieniu do hydrologii jako dyscypliny
naukowej stanowi istotny krok naprzod od ogdlnego zapisu systemowego do konkretnej
analizy procesu odplywu ze zlewni (rys. 11).

Traktowanie zlewni jako systemu jest rOwnowazne z wyodrgbnieniem w niej ele-
mentow (obiektow materialnych), przez ktore przepltywa woda, i proceséw dynamicz-
nych, decydujacych o ruchu na drodze od opadu do odptywu (cykl hydrologiczny).
W tworzeniu systemu hydrologicznego S wydziela si¢ zbior wewngtrznych elementow
Z=1{Z, Z,, ..., Z,} oraz drugi zbior X ={X,, Xy, ..., Xy}, ktorego sktadniki nie naleza
do zbioru Z, jednak oddzialuja na ten system i zarazem ulegaja zmianie pod wplywem
jego dziatania. Kazdy z elementdw systemu S opisuje si¢ za pomocg zbioru jego cech
(wlasciwosci), ktére moga by¢ wielko$ciami statymi lub zmiennymi w czasie. Zalezno-
$ci miedzy cechami poszczegolnych elementéw determinuja nastepujace relacje:

R” — miedzy elementami zbioru Z. Zbiodr tych relacji okre§la wewnetrzna strukture
systemu;

R* — miedzy elementami zbioréw X i Z. Zbior relacji R okresla zewnetrzng strukture
oddziatywania otoczenia na system (wejscie);

R”* — miedzy elementami zbioréw Z i X, ktorych zbior okresla strukture oddziaty-
wania systemu na otoczenie (wyjscie).

Dla tak okreslonych zbiorow systemem S nazywa sig¢ zbiér wewngtrznych elemen-
tow Z, sprzezonych struktura wewnetrzna (R”), powiazany z otoczeniem X relacjami
prostego (R“*) i odwrotnego (R**) oddziatywania, to jest:

S =S8 {X, Z, R R* R™}

gdzie: X, Z, R R**, R** sg atrybutami systemu.

Zwykle atrybuty i elementy systemu abstrakcyjnego otrzymuja nazwy identyczne
z nazwami elementow, procesow i parametrow wyrazonych w uktadzie fizycznym. Bu-
dujac model zlewni typu opad-odplyw, Autorka wydzielita elementy otoczenia oraz
systemu (zlewni).
W zbiorze otoczenia X(t) wyrdézniono nastepujace elementy:
atmosfera X,
—  przekrdj zamykajacy zlewnig X,,
glebokie warstwy niebiorace udziatu w cyklu hydrologicznym X,
. X(1) = {Xi(0), Xa), X5(0)}

-+
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Rys. 11. Relacja pomigdzy systemem rzeczywistym, systemem abstrakcyjnym i modelem systemu
Fig. 11. Relation between real, abstractive and model system

Zbior wewngtrznych elementdw systemu Z(t) tworza rézne rodzaje retencji (zbiorniki)
reprezentujace zapasy wody w okreslonym $rodowisku:

— na powierzchni nieprzepuszczalnej Z,
— napowierzchni szaty roslinnej Z,,
— na powierzchni przepuszczalnej Z;,
— w warstwie podpowierzchniowe;j Zy,
—  w warstwie korzeniowej Zs,
— W warstwie przejsciowej Z,
—  w strefie saturacji 77,
— W sieci rzecznej Zs,

CZyli Z(t) = {Zla Zz, Z3, Z4, Z5, Z6n Z7, Zg}

Ruch wody w zlewni opisuja liczne procesy fizyczne, ktore jako zbior relacji R tworza
wewngtrzng strukture systemu hydrologicznego. W tworzonym systemie abstrakcyjnym
wydzielono nastgpujace relacje:

Rg; — odptyw z powierzchni nieprzepuszczalnych Z; do sieci rzecznej Zs,

R”3, — skapywanie wody z szaty ro$linnej Z, na powierzchnie przepuszczalne Zs,

R%; — infiltracje pozioma w powierzchni przepuszczalnej Z; do warstwy podpo-
wierzchniowej Zy,

R%s; — infiltracje z powierzchni przepuszczalnej Z; do warstwy korzeniowej Zs,

R%; — odptyw z powierzchni przepuszczalnej Z; do sieci rzecznej Zs,

R%, — bezposredni odptyw z warstwy podpowierzchniowej Z4 do sieci rzecznej Zs,

R”s — przesiakanie z warstwy korzeniowej Zs do warstwy przejsciowej Z,

R%s¢ — eksfiltracje z warstwy przejsciowej Zg do warstwy korzeniowej Zs,

R%;¢ — przesiakanie z warstwy przejéciowej Zg do strefy saturacji Z,

R%; — podsiak kapilarny ze strefy saturacji Z; do warstwy przejéciowej Ze,
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R%; — odplyw gruntowy ze strefy saturacji Z, do-sieci rzecznej Zs.

Zewngtrzna strukture systemu (wejécie) tworzy zbiér R*Y zawierajacy nastepujace relacje:
R, — dostarczenie wody na powierzchnie nieprzepuszczalne,

R*%,, — dostarczenie wody na powierzchnie szaty roslinnej,

R*%,, — dostarczenie wody na powierzchnie przepuszczalne.

Strukture oddziatywania systemu na otoczenie (wejécie) okresla zbior R** zawierajacy
relacje:

R™,, — parowanie z intercepcji,

R™*;, — parowanie z powierzchni gruntu,

R*%, — transpiracje roslin,

R”%;; — odptyw wlebny,

R™g, — odplyw w zamykajacym profilu cieku.

Wydzielone elementy i atrybuty przedstawiono na rysunku 12.

Opad
_ R*% R*%1 R%4
h Zz - 4 Xz v 21
< — R™1
RZ: ww R
zX N
< R“%s1 Zs >
RZ%3
R? T R
53 7; %84
R%%s Y
Zs
rF 3
R%e R%2
v
Zg
r
RZ%7 R%:2
v
RZ%;7
Zi >
R%l

Rys. 12. Schemat przeptywu wody w zlewni
Fig. 12. Schematic diagram of water flow in the catchment
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Istotna ceche¢ procesow zwiazanych z przeptywem wody w zlewni stanowi fakt, ze
istnieja zmienne procesowe, ktore w wigkszosci praktycznych przypadkow moga petnic
rolg zmiennych stanu. Sg nimi stany retencji wydzielonych elementéw systemu:

z; — powierzchni nieprzepuszczalnych,
7, — powierzchni szaty roslinnej,

73 — powierzchni przepuszczalnych,

74 — warstwy podpowierzchniowej,

zs — warstwy korzeniowej,

Zs — Warstwy przejsciowej

77 — strefy saturacji,

Zg — sieci rzecznej.

Strukture analityczna modelu opisano réwnaniami stanu wprowadzonymi do hy-
drologii po raz pierwszy przez Ozge-Zielinska [1975]. Ze wzgledu na niejednakowy
stopien rozpoznania i szczegotowos¢ opisu poszczegdlnych proceséw hydrologicznych
zlewnig hydrologiczna traktuje sig jako system:

— o parametrach skupionych,

— skladajacy si¢ z wydzielonych elementéw stanowiacych oddzielne akumulatory
wody,

—  quasi-liniowy,

—  w ktorym relacje migdzy poszczegolnymi elementami wynikaja z praw ruchu wody

w przyrodzie.

Dla rozwazanego systemu réwnania stanu stanowia uktad o$miu rownan rézniczkowych
rzedu pierwszego oraz trzech roéwnan wyjs$¢, ktore w zapisie wektorowo-macierzowym
maja postac:

dZd(tt):z(t)ZA(l)Z(t)+B(t)§(t), z(ty )=z, Z(f)=C(f)z(t) (14)

gdzie:

z(t) — wektor stanu,

x(¢) — wektor sygnatow wejsciowych,

A(t) — macierz stanu,

B(t) — macierz wej$cia,

C(t) — macierz wyjscia.

Macierze te zawieraja charakterystyki systemu:

— elementy macierzy A sa funkcjami opisujacymi przeptyw wody migdzy elementami
systemu,

— elementy macierzy B pokazuja oddzialywania otoczenia na system,

— eclementy macierzy C okre$laja oddziatywania systemu na otoczenie.

Roéwnania stanu moga by¢ zapisywane oddzielnie dla kazdego z wydzielonych elemen-

tow lub w jednym ukladzie. Na etapie specyfikacji najlepszym wydaje si¢ by¢ drugi

sposob, poniewaz pozwala na skrotowy zapis catoSciowego modelu zlewni w jednym

uktadzie:
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Z a, 0 0 0 0 0 0 z) by,

Z, 0 ap O 0 0 0 0 Z, by,

Z3 0 a3 axp 0o o0 o0 o z3 by,

Z, 0 0 ayy ay O 0 0 0 Zy 0

o o a; 0 ass ase 0 0 | z|"] o0 xlpl - as)
Zg 0o 0 0 ags Qg ag; O Zg 0

Zy o 0 o0 0 0 ay an; O zq 0

| Zs | lagsi 0 ags age 0 0 agy agg| |z5| | 0]

Przedktadana macierz stanowia funkcje opisujace odptyw z poszczegdlnych elemen-
tow systemu, a niezerowe elementy opisuja doplyw. Elementy zerowe macierzy wyni-
kaja z braku relacji migdzy wydzielonymi elementami systemu. Uktad rownan wyjsé¢
z systemu zawiera rownanie opisujace oddzialywanie systemu na otoczenie.

Z
Zy

z
ET] [0 ¢, ¢5 0 ¢5 0 0 0 }
Z4

O[=[0 0 0 0 0 0 0 cp|x (16)

ol 1o 0 0 0 0 0¢ 0|7
Z6

Z7

Zg
Roéwnania (14) sa rownaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu:

Zi(t)=ay(t)z)(t)+..+a,(t)z,(t)+by(t) x| (t)+. .. +by(t)x,(t)

ktérym odpowiadaja rownania catkowe:
t t

t t
2(t)=2,(1)+ '[a“(r) Z(t)di+ ..+ Jain(t) 2, (1) dt+ ..+ jbil(t)xl(t) di+ ..+ Jbik(t) x (1) dt
t, ty t, ty
Sa to réwnania typu bilansowego, co wynika z metody ich ustalania. Dla matej zmien-
nosci funkcji podcatkowej w zadanym kroku czasowym At = 1 h stosuje si¢ nastgpujace
przyblizenie calki:

zi(t))=z;(ty)tay zi(ty )At+...+a,, z,(ty ) At+b; x(ty) At+...+byx,(t,)At,
natomiast przy duzej zmiennoS$ci funkcji podcatkowej stosuje si¢ przyblizenie:

At At
z;(t )=2z;(ty ) +ay zl(t0)+ailzl(t1)]7+...+[ain zn(to)+ainzn(t1)]7+...

At At
+[b; xl(to)+b1x1(t1)]7+~-~+[bikxk(t0)+bikxk(t1)]7:
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Dla rozwiazania uktadu réwnan stanu opracowano program numeryczny MIZUR
w jezyku Algol 1204, przetestowany na moc Odra 1204 podsystemem operacyjnym
MTS.

Na rysunku ponizej pokazano przyktadowo pomierzone i obliczone hydrogramy od-
pltywu dla zlewni Dabrowki, ktore wystapity w czerwcu 1975 r. (weryfikacja I).

Qa
[s] A

800

Zlewnia Dabrowki, czerwiec 1975 .

600

hydrogramy

obserwowane

400 {20 — ——— olbiczone

200 10

1 I :

10 20 30 40 50 60 70 Tlgodz)]
1975.06.16 — 1975.06.18

Ws] 4
240

200

160

120

80

40

10 20 30 40 50 60 70 T[godz]
1975.06.23 — 1975.06.25

Rys. 13. Obserwowane i obliczone hydrogramy odptywéw ze zlewni Dabrowki
Fig. 13. Observed and calculated outflow hydrographs from the catchment of Dabrowka
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Alicja Czamara w swojej rozprawie habilitacyjnej pt. Oddzialywanie wybranych
urzadzen melioracyjnych na zasoby wod gruntowych autorstwa [1999] skupita sig
na ocenie stosunkéw wodnych na terenie zlewni Ciesielskiej Wody ze szczegolnym
uwzglednieniem dynamiki wod gruntowych oraz dokonata oceny wptywu urzadzen
odwadniajacych na zasoby wod gruntowych.

Praca zawiera:

1. Charakterystyke warunkow meteorologicznych na terenie zlewni, opracowana na
podstawie wynikow codziennych pomiardéw takich czynnikow, jak: opady, temperatura
powietrza, parowanie wg Wilda. Pomiary te wykonano na stacji Poniatowice Kolonia,
zatozonej przez pracownikéw Katedry Meteorologii Akademii Rolniczej we Wrocta-
wiu, oraz dodatkowo w dwoch punktach, gdzie wykonywano tylko pomiary opadow.
Dane meteorologiczne ze zlewni do§wiadczalnej Autorka poréwnata z wynikami pomia-
row na stacji meteorologicznej Akademii Rolniczej we Wroctawiu-Swojcu, odleglej o okoto
30 km od zlewni rzeki Ciesielskiej Wody. Stacja ta posiada wyniki wieloletnich obser-
wacji, poczynajac od 1960 roku.

2. Charakterystyke warunkéw hydrologicznych opracowanych przez Autorke na pod-
stawie analizy wynikow pomiaréw w trzech przekrojach dotyczacych codziennych po-
miaréw standéw i przeplywodw w przekroju zamykajacym w Bogustawicach, okresowych
pomiardw stanow i przeplywow w przekrojach Ciesle i Poniatowice Kolonia.

3. Rozpoznanie geologiczne i hydrogeologiczne obszaru zlewni, ktore Autorka prze-
prowadzita na podstawie wynikow pomiaréw wykonanych pod jej nadzorem, przez
Przedsigbiorstwo Hydrogeologiczne we Wroctawiu, w 169 plytkich otworach geolo-
giczno-inzynierskich (do glebokosci 2,0 m) oraz w 9 glebokich, do stropu trzeciorzedu,
otworach, wykonanych w trzech przekrojach (rys. 6).

Pomiary stanéw wod podziemnych wykonywano w 17 piezometrach, z czgstotliwo-
$cia 1 raz w miesiacu, poczawszy od roku 1985 do 1992. Na podstawie otrzymanych
wynikow, dla Srednich stanow z tego okresu, Czamara sporzadzita mape hydroizohips
i hydroizobat (rys. 14).

Pomiar wspoélczynnika filtracji warstwy wodono$nej wykonany zostal metoda po-
lowa PARAMEX przez pracownikow Zaktadu Pomiaréw Elektronicznych Potozenia
Lustra Wody z Poznania [Marciniak 1988]. Autorka oznaczyla rowniez wspotczynnik
filtracji tej warstwy metoda laboratoryjna (w aparacie ITB-ZW-K2, dla probek o struk-
turze naruszonej) oraz obliczyla jego warto$¢ na podstawie wzoré6w empirycznych, ko-
rzystajac z krzywych uziarnienia gruntow. Warto§¢ wspolczynnika filtracji utworow
powierzchniowych zostat oznaczony przez Autorke metoda Nesterowa.

4. Charakterystyke gleb na obszarze zlewni oraz mapg glebowa badanego obszaru,
opracowana przez zespot gleboznawcow z Instytutu Gleboznawstwa i Ochrony Srodo-
wiska Rolniczego Akademii Rolniczej we Wroctawiu, na podstawie badan polowych
i laboratoryjnych (rys. 15).
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Rys. 14. Mapa zalegania zwierciadta wod gruntowych
Fig.14. Map of groundwater depths
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Rys. 15. Mapa gleb na obszarze zlewni Ciesielska Woda
Fig. 15. Soil map on the area of Ciesielska Woda catchment



5. Informacje o urzadzeniach melioracyjnych na terenie zlewni, ktora Autorka opra-
cowatla na podstawie materiatow archiwalnych zgromadzonych w Urzedzie Gminy Ole-
$nica oraz w Wojewddzkim Zarzadzie Melioracji i Urzadzen Wodnych we Wroctawiu,
a takze inwentaryzacji systemu rowow otwartych w terenie, wykonanych przez Autorke,
(rys. 16).

6. Wyniki badan modelowych, w ktorych Autorka przedstawita ilosciowa oceng
wplywu oddzialywania urzadzen odwadniajacych (rowéw i drenéw) na zmiang zaso-
bow wody gruntowej. Badania wykonata na modelu FIZ, opracowanym przez M. Chal-
fena z Katedry Matematyki Akademii Rolniczej] we Wroclawiu [Chalfen 1990], wyko-
rzystujacym metod¢ elementéw skonczonych dla filtracji nieustalonej w strefie nasycone;.
Do przygotowania modelu wykorzystala wyniki pomiaréow terenowych (pkt. 1-5),
a w szczeg6lnosci uwzglednita wlasciwosci filtracyjne osrodka gruntowego, rézne war-
tosci zasilania oraz parametry urzadzen odwadniajacych.
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Rys. 16. Lokalizacja urzadzen melioracyjnych
Fig. 16. Location of drainage and irrigation appliance

Badaniami modelowymi objgla proces sczerpywania i odnawiania zasobéw wod
gruntowych na obszarach odwadnianych systemem rowow i rurociagéw drenarskich.
Analizowata zmiany nat¢zenia doptywu do urzadzen odwadniajacych oraz zmiany poto-
zenia krzywej depresji w funkcji czasu i rozstawy tych urzadzen.

Wykonane badania na modelu FIZ pozwolity Autorce na okreslenie ilosci wody grun-
towe]j odprowadzanej ze zlewni urzadzeniami odwadniajacymi w okresie jej nadmiaru, po
roztopach i dlugotrwatych opadach oraz na oceng wielkosci zasilania i czasu potrzebnego
do odnowienia zasobow wod podziemnych po okresie nizOwkowym, w zaleznoSci od
rodzaju utworéw wystepujacych w podtozu.

Wyniki weryfikacji badan modelowych wykazaly, Zze zastosowany w pracy model
odwzorowuje w dobry sposob proces sczerpywania i odnawiania zasobéw wodnych.
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Na obszarach, gdzie wystgpuja wody wglebne, przykryte utworami stabo przepusz-
czalnymi o matej migzszosci, przez ktore przesiaka woda do warstwy odwadnianej, ma
miejsce zarowno sczerpywanie zasobow wod gruntowych, jak réwniez odprowadzanie
wod wglebnych. Rezultaty obliczen dowiodly, ze wody wglgbne moga dominowaé
w og6lnym doptywie do urzadzen odwadniajacych. Zasilanie warstwy odwadnianej wo-
dami wglebnymi przez warstwe potprzepuszczalng zalezy od wspolczynnika filtracji tej
warstwy (potprzepuszczalnej) i od ci$nienia panujacego w jej spagu.

Na podstawie badan wykonanych na terenie zlewni Ciesielskiej Wody byto mozliwe
napisanie dwoch rozpraw doktorskich oraz siedmiu prac magisterskich.

Wyniki badan terenowych i modelowych natgzenia przesigkéw ze stawdw oraz od-
dzialywania stawdéw na tereny przylegte w Ciesielskiej Wodzie przedstawita Iwona
Lejcu$ w rozprawie doktorskiej pt. Oddzialywanie stawéw na stosunki wodne tere-
néw przyleglych [2004], napisanej pod kierunkiem Alicji Czamary.

Poréwnujac wartosci natgzenia przeptywu w przekroju Bogustawice zamykajacym
zlewni¢ badawcza przed i po wybudowaniu stawow, Autorka stwierdzila, iz na terenie
zlewni zaklocony zostal naturalny rezim przeptywow wody w cieku. Czas trwania prze-
ptywéw niskich wydtuzyt sig, gdyz podczas nizowek caty przeptyw Ciesielskiej Wody
kierowany byl na potrzeby stawow, w celu uzupetnienia strat wody.

Catkowite zapotrzebowanie wody przy napetnianiu stawow wynosi 0,109 dm’s”
przy 30-dniowym okresie zalewu i 0,068 dm’s” przy okresie 45-dniowym. Natomiast
zapotrzebowanie na wode do podtrzymania zalewu jest rowne 0,045 m’s™.

W pracy Autorka wykazata, ze:

a) Eksploatacja stawoéw rybnych wptywa na ksztaltowanie si¢ poziomu zwierciadla
wod gruntowych na terenach przyleglych, znajdujacych si¢ w dolinie cieku.
W zlewni Ciesielskiej Wody zasieg oddziatywania stawoéw zauwazalny jest w od-
legtosci 150-200 m od grobli stawowych.

b) Gospodarka stawowa w matej zlewni rzecznej oddziatuje znaczaco na przeptywy
w cieku zasilajacym. Mimo znacznego przyrostu zlewni i wyst¢gpowania przesia-
kéw ze stawow przeptywy w Ciesielskiej Wodzie w przekroju ponizej kompleksu
stawowego sa nizsze od przeptywow na wejsciu do kompleksu. Najwigksze niedo-
bory wody w Ciesielskiej Wodzie obserwuje si¢ na wiosng, w okresie napekiania
stawow. W okresie wystgpowania letnich nizowek przeptywy w Ciesielskiej Wodzie
sa nizsze od przeptywu biologicznego.

¢) W latach suchych, ze wzgledu na mate zasoby Ciesielskiej Wody, w okresie wio-
sennym wydtuza si¢ czas napelniania stawow, a w okresie letnim w cieku brakuje
wody do podtrzymania zalewu [Czamara, Lejcus 2004, Czamara i in. 2005].

Bezposredni pomiar parowania jest trudny, stad poszukiwania idg w kierunku znale-
zienia metod posrednich pozwalajacych na obliczenia wielkosci parowania terenowego
na podstawie parametrow meteorologicznych [Musiat 2001, Partyka 1998]. Tym zagad-
nieniom poswigcita Danuta Partyka rozprawg doktorska pt. Ksztaltowanie si¢ paro-
wania terenowego w zlewni rolniczej Ciesielska Woda w pélroczu letnim [1998],
ktdérej promotorem byla Laura Radczuk. Celem rozprawy bylo oszacowanie parowania
terenowego dla zlewni rzeki Ciesielska Woda oraz proba ustalenia wptywu zmiany
struktury uzytkowania gruntu na ksztaltowanie si¢ parowania terenowego na terenie
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zlewni. Obliczenia przeprowadzone zostaly na podstawie wybranych metod oraz szcze-
gotowych danych hydrometeorologicznych ze zlewni badawczej. Warto$ci parowania
terenowego ustalono dla okresow wegetacyjnych lat 1983—1992, w przedziatach deka-
dowych. Do weryfikacji otrzymanych wynikéw postuzono si¢ danymi o bilansie wod-
nym zlewni Ciesielskiej Wody. Podstawa obliczen i analiz przeprowadzonych w pracy
bytly wyniki obserwacji meteorologicznych, hydrologicznych i hydrogeologicznych,
prowadzonych w latach 1983-1992 oraz informacje na temat rolniczego uzytkowania
obszaru zlewni w potroczu letnim.

Opracowany model opad-odptyw (MIZUR) byt pomyslany jako model regionalny,
kompleksowo rozwiazujacy problemy modelowania procesu odptywu w zlewniach nie-
kontrolowanych. Udostgpnione Joannie Downar-Zapolskiej [1989] godzinowe wartosci
opadu i przeplywu oraz program MIZUR pozwolily jej na wstepna identyfikacje para-
metréw modelu i na oceng zasobéw wodnych w zlewni Ciesielska Woda. Wyniki obli-
czen symulacyjnych przedstawiono na rysunkach 17 i 18 oraz w tabeli 3.
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Rys. 17. Wyniki symulacji z modelu MIZUR dla zlewni Ciesielskiej Wody, wodowskaz Bogu-
stawice, 1987 r.

Fig. 17. Simulation results after MIZUR model for Ciesielska Woda catchment, Boguslawice
gauging station, 1987
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Rys. 18. Obliczony i obserwowany hydrogram odptywu ze zlewni Ciesielskiej Wody w przekroju
Bogustawic

Fig. 18. Calculated and observed outflow hydrograph for Ciesielska Woda catchment in Bogus-
lawice cross-section

Prowadzone na terenie zlewni doswiadczalnej badania znalazly odzwierciedlenie

w dydaktyce w postaci 5 prac magisterskich wykonanych pod patronatem Alicji Czama-

ry i 2 pod kierownictwem Laury Radczuk:

1) Badania modelowe ruchu w strefie saturacji na przyktadzie zlewni Ciesielskiej
Wody — autor Jarostaw Jedrzejczak, 1992 r.;

2) Warunki lokalizacji sktadowisk odpadéow komunalnych w rejonie zlewni Ciesiel-
skiej Wody — autor Andrzej Zmystowski, 2000 r.;

3) Analiza gospodarki wodnej na terenie zachodniej czgsci zlewni Ciesielskiej Wody
— autorka Katarzyna Suszek, 2002 r.;

4) Wplyw miazszosci osadow dennych i utworéw podtoza na przesigki ze zbiornikow
wodnych — badania modelowe na przyktadzie kompleksu stawowego Ciesle 1
(model SEEP-W) — autorka Katarzyna Andrzejewska, 2003 r.;

5) Wplyw gospodarki stawowej w zlewni na przeptywy Ciesielskiej Wody — autorka
Paulina Skotnicka, 2004 r.;

6) Studium do regulacji rzeki Ciesielskiej Wody wykonat w 1991 r. Marek Hrynczy-
szyn, pod opieka Laury Radczuk;

7) Ocena zasobow wodnych w zlewni Ciesielska Woda [1989] — autorka Joanna
Downar-Zapolska, pod opieka Laury Radczuk.
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Doskonalenie matematycznego opisu procesow hydrologicznych znalazto odzwier-
ciedlenie w zbiorze programow numerycznych oprogramowanych przez wspolpracuja-
cych matematykow. Sa to:

—  programy opisujace splyw powierzchniowy i przeptywy w sieci koryt rzecznych,
—  programy rozwiazujace problem przeptywu wody i zanieczyszczen w strefie aeracji,
—  programy modelujace wody podziemne w ujeciu ilo§ciowym i jakosciowym.

Do niewatpliwych osiagnig¢ uczestnikow programu badawczego nalezy wykazanie,
ze poziom realizacji pomiaréw eksperymentalnych w hydrologicznych obiektach ba-
dawczych ma réwnie istotne znaczenie, jak i adekwatno$¢ opisu matematycznego pro-
cesow cyklu hydrologicznego.



6. MODELOWANIE ZJAWISK
EKSTREMALNYCH

Do zjawisk ekstremalnych, ktore byly przedmiotem badan i rozwiazan praktycznych
Zespotu, naleza powodzie i susze. Udzial wroclawskiego $rodowiska naukowego
1 inzynierskiego w rozwiazywaniu zagadnien ochrony przed powodzia w dorzeczu Odry
datuje sig od lat 50. XX w. Jest on wszechstronny, o czym $wiadczy zataczone piSmien-
nictwo. Przedstawienie zjawiska suszy jako procesu hydrologiczno-meteorologicznego
przechodzacego kolejne fazy ma uzasadnienie fizyczne. Biezace zasoby retencyjne na
danym obszarze ksztattowane sa gtéwnie przez czynniki fizyczno-geograficzne i klima-
tyczne (gtownie opady atmosferyczne i temperaturg powietrza). Nieklimatyczne para-
metry fizjograficzne, takie jak rzezba terenu, gleby, budowa geologiczna, szata ro$linna,
wody powierzchniowe), wplywaja na retencje¢ w sposob modyfikujacy, okreslajac po-
tencjalne zdolnosci retencyjne zlewni.

W definicji suszy podanej w Handbook of Hydrology [Maidment 1993] podkresla
si¢, ze ze wzgledu na warunki meteorologiczne i klimatyczne, problemy rolnicze, wa-
runki hydrologiczne i skutki gospodarcze wyrdznia sig:

— suszg meteorologiczna, okreslang jako okres trwajacy na ogdt od miesiecy do lat,
w ktorym doptyw wilgoci do danego obszaru spada ponizej stanu normalnego
w danych warunkach klimatycznych uwilgotnienia;

— suszg rolnicza, definiowana jako okres, w ktorym wilgotnos¢ gleby jest niedosta-
teczna do zaspokojenia potrzeb wodnych roslin. Innym przejawem suszy rolniczej
jest deficyt wody dla utrzymania inwentarza i prowadzenia normalnej gospodarki
w rolnictwie;

— suszg hydrologiczna, odnoszaca si¢ do okresu, gdy przeplywy w rzekach spadaja
ponizej przeptywu s$redniego, a w przypadku przedhuzajacej si¢ suszy meteorolo-
gicznej obserwuje si¢ znaczne obnizenie poziomu zalegania wod podziemnych;

— susz¢ w sensie gospodarczym, bedaca skutkiem wymienionych procesow fizycz-
nych, odnoszaca si¢ do zagadnien ekonomicznych w obszarze dzialalnosci czlo-
wieka dotknigtego susza.

6.1. Modelowanie zjawisk powodziowych

Powodzie sa zjawiskiem naturalnym, zwigzanym z obiegiem wody w przyrodzie,
nie mozna ich zatem uniknaé. Wywotane przez nie szkody sa w gtownej mierze skut-
kiem zasiedlania przez cztowieka zalewowych terenow dolin rzecznych. Ludzko$¢ usi-
huje sobie radzi¢ z ta grozba w dwojaki sposob.
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Z jednej strony, nauka wypracowata metody przewidywania nadejscia fali powo-
dziowej, wiazac je ze zjawiskami meteorologicznymi, z drugiej za§ wypracowano sys-
temy technicznej ochrony przeciwpowodziowej, do ktdrych naleza sztuczne zbiorniki,
waly przeciwpowodziowe, poldery, kanaty i budowle hydrotechniczne. Mimo tych za-
bezpieczen powodzie nadal wystepuja, powoduja Smieré¢ setek ludzi oraz ogromne stra-
ty materialne. W Polsce pamigtamy dobrze powodzie z 1997 [Radczuk i in. 1998]
1z 1998 1., a wystgpujace co roku wezbrania oraz powodzie w réznych czgsciach swiata
przypominaja o istniejacym zagrozeniu. Jesli zatem techniczne systemy ochrony prze-
ciwpowodziowej nie moga dac¢ petnego zabezpieczenia, a zjawiska powodzi nie da si¢
uniknag, to rodzi si¢ pytanie, w jaki sposob mozna zapobiegaé wyrzadzanym przez nie
szkodom lub je ograniczaé. Doswiadczenia wielu krajow wskazuja, ze najbardziej sku-
tecznym sposobem jest unikanie niewtasciwego zagospodarowania dolin rzecznych oraz
mozliwie najpeliejszy powrdt do naturalnych warunkéw hydrograficznych. Nie wszg-
dzie jest to jednak mozliwe, dlatego dziatania przeciwpowodziowe powinny by¢ po-
dejmowane na wszystkich szczeblach i poziomach funkcjonowania spoteczenstwa. Ze-
rowy poziom ryzyka w ochronie przed powodzia nie istnieje. Oceng jego przeprowadza
si¢, uwzgledniajac losowy charakter wezbran w potaczeniu z wrazliwoécia terenéw na
zalewanie. Zar6wno wezbranie, jak i wrazliwo$¢ terenu okreslane sa w kategoriach ra-
chunku prawdopodobienstwa, co umozliwia ich poréwnywanie. Wynikiem tego jest
ocena ryzyka poszczegolnych obiektow o okreslonym uzytkowaniu, znajdujacych sig¢ na
terenach zalewowych.

Od wielu lat obserwuje si¢ tendencje opracowywania gotowych pakietow progra-
méw komputerowych, rozwiazujacych typowe problemy z zakresu gospodarki wodne;.
Utworzyt sig szeroki rynek tego typu narzedzi. Programy te, opracowywane przez rozne
instytucje i laboratoria, sa tatwo dostgpne dla potencjalnych klientow. Oferta jest sto-
sunkowo bogata. Najogolniejszym modelem stosowanym w hydraulice kanatow otwar-
tych jest Saint Venanta. ROwnania Saint Venanta stanowig model o parametrach rozto-
zonych, uwzgledniajacy przestrzenna zmienno$¢ parametrow i rozwiazania. Rozwiaza-
niem réwnania sa funkcje h(x,t) oraz Q(x,t), reprezentujace odpowiednio zmienne
w czasie 1 przestrzeni stany wody oraz natgzenia przeplywu. W poréwnaniu z innymi
modelami jest to bogata informacja wyjsciowa. Wybierajac z pakietu dostgpnych modeli,
nalezy wzia¢ pod uwagg:

doktadnos$¢ modelu,

doktadnos¢ oszacowania parametrow przeplywu w analizowanym zagadnieniu,

typ 1 dostgpnos¢ wymaganych danych wejsciowych,

dostepnos¢ sprzetu komputerowego i koszt obliczen,

znajomo$¢ danego modelu,

istnienie doktadnej dokumentacji, oceny zakresu stosowalnos$ci i dostgpnosci opro-

gramowania modelu.
Przy wyznaczaniu zasiggu zalewu przeptywem o zadanym prawdopodobienstwie
przewyzszenia, ktory stanowi obwiedni¢ przeptywow maksymalnych o zblizonym Zro-
dle pochodzenia, jednowymiarowy model przeptywu ustalonego wydaje si¢ by¢ najbar-
dziej odpowiednim do wyznaczania stref zagrozenia. Na doktadno$¢ odwzorowania
jednowymiarowego ustalonego podejscia istotne znaczenie ma stosowanie ogoélnie
obowiazujacych zasad hydrauliki koryt otwartych w zakresie:
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e formulowania réwnan roézniczkowych przeplywu ustalonego i ich numerycznego
rozwiazania,

e  bezposredniego formutowania réwnan roézniczkowych,

e okreslania warunkoéw brzegowych i zasad rozwiazywania rownan roznicowych
w zalezno$ci od rezimu przeptywu.

Warunki te spetnia oprogramowanie HEC-RAS powszechnie stosowane w Europie.
Merytorycznie jest ono oparte na najwyzszym standardzie, a ponadto jest dostgpne bez
ograniczen. HEC-RAS jest modelem opracowanym przez US Corps of Engineers-
-Hydraulic Engineering Center i przetestowany w bardzo szerokim zakresie.

Pakiet HEC-RAS odwzorowuje ustalony przeptyw we wszystkich mozliwych przy-
padkach:

e zabudowa koryt: waly przeciwpowodziowe, jazy i stopnie, mosty wysokie i niskie,
przepusty;

e zmienny ksztalt doliny rzecznej i koryta gldwnego, opisany przekrojami poprzecz-
nymi, ktére mozna dowolnie zaggszczac na zyczenie uzytkownika technikami inter-
polacyjnymi;

e zroznicowanie dlugosci drogi przeptywu na terasach zalewowych i korycie gtow-
nym. Jest to istotne, poniewaz poruszamy si¢ w obszarze o bardzo zrdznicowanym
rezimie przeplywu, poczynajac od wysokich wartosci glgbokosci i predkosci prze-
ptywu az do granic zalewu, gdzie wartosci te maleja do bliskich zeru. Obszary te
wystepuja na znaczacych powierzchniach. Model HEC-RAS uwzglednia taki przy-
padek, wskazujac obszary o zaniedbywanie matych predkosciach jako obszary re-
tencyjne. Ich pole przekroju bierze udziat jedynie w bilansie masy, za$ jest pomijane
w rownaniu dynamiki.

Program ten jest opracowany w wersji symulacyjne;j.

HEC-RAS jest zaawansowana formg modelu z rodziny HEC (HEC1, HEC2,
HEC-RAS) i jest dostosowany do systemu Windows, tatwy w obstudze, a przede
wszystkim w:

przygotowaniu i wprowadzeniu danych wejsciowych,

obliczeniach testowych i weryfikujacych,

prezentacji graficznej i numerycznej,

liczbie wprowadzonych do pakietu wynikowych charakterystyk przydatnych uzyt-
kownikowi.

Do wymiernych osiagnie¢ Zespolu w modelowaniu zjawisk powodziowych nalezy

zaliczy¢ rozprawe habilitacyjna Wtodzimierza Czamary oraz pie¢ prac doktorskich.

Rozprawa habilitacyjna Wlodzimierza Czamary pt. Charakterystyka hydrolo-
giczna i modele wezbran opadowych dorzecza gornej Odry [1991] poswigcona jest
modelowaniu powodzi typu opad-odptyw. Opracowany model ,,Odra” jest, ze wzgledu
na genezg, analitycznym rozwiazaniem réwnan rézniczkowych zwyczajnych (réwnanie
retencji + zalezno$¢ wiazaca retencje z doplywem i odptywem) wzgledem czasu.

Na potrzeby modelu gorne dorzecze Odry podzielono na sze$¢ zlewni czastkowych.
Przy podziale brano pod uwagg warunki formowania si¢ odptywu na obszarze zlewni
oraz dostgpnos$¢ archiwalnych materialdow obserwacyjnych i obserwacji przekazywanych
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w trybie operacyjnym, ktére mozna wykorzysta¢ przy opracowywaniu i eksploatacji

modelu. Wydzielone zlewnie sa kontrolowane przez wodowskazy:

A — zlewnia Odry do przekroju wodowskazowego Svinov, A = 1615 km?,

B — zlewnia Opavy do przekroju Dehylov, A = 2039 km’?,

C — zlewnia Ostravicy do przekroju Ostrava, A = 818 km?,

D — zlewnia Olzy do przekroju Vernovice, A = 1068 km?,

E — zlewnia Psiny do przekroju Bojanow, A = 520 km?,

F — zlewnie obejmujace ujSciowe odcinki gtdéwnych doptywow oraz bezposrednio zasi-

lajace Odre ponizej Svinova, A = 684 km”.

Dla kazdej z wymienionych zlewni, w przekroju zamykajacym, przeptywy obliczane
sa metoda SCS oraz formula wyktadnicza Dubanda.

Podstawowymi danymi wej$cia do modelu sa opady dobowe P notowane w 9 sta-
cjach obserwacyjnych znajdujacych si¢ na terenie dorzecza — czterech na obszarze
CSFR (Cervene, Lysa Hora, Praded i Ostrava) oraz pigciu po polskiej stronie (Istebna,
Cieszyn, Racibdrz, Glubczyce i Jarnottowek). Poza tym, po uruchomieniu modelu, na-
lezy wprowadzi¢ nastgpujace dane:

— opady dobowe z 15 dni poprzedzajacych opad stanowiacy wejscie do modelu;

—  przeptywy w Odrze i w przekrojach zamykajacych gtéwne doptywy (wodowskazy
Svinov, Chatupki, Krzyzanowice, Miedonia, Dehylov, Ostrava, Vernovice i Boja-
now);

— wymagane charakterystyki zlewni czastkowych i koryt ciekéw okreslone na etapie
identyfikacji modelu.

Po wprowadzeniu tych danych w modelu nastgpuje obliczanie, metoda wielokatow,

Srednich dobowych opadow P; w zlewniach czastkowych. Nastgpnie sa okreslane

opady efektywne Pe;; oraz hydrogramy odptywu w przekrojach zamykajacych poszcze-
goblne zlewnie czastkowe.
Do transformacji opadu w odptyw Autor zastosowat model liniowy Nasha, ktory
oparty jest na dwoch rownaniach:
— réwnaniu ciagtosci:
dv(t)

—==P(t)=0Q(t
7l (1)=0(t)
— réwnaniu retencji, wyrazajacym liniowa zalezno$¢ miedzy odptywem a objetoscia
zbiornika:
w =k QO
gdzie:

V(t) — objetos¢ zbiornika,
P(t) — doptyw do zbiornika,
O(t) — odplyw ze zbiornika.

Model transformacji fali Muskingum taczy odptyw ze zlewni czastkowych i trans-
formuje je wzdhuz biegi rzeki, na odcinku od przekroju wodowskazowego Svinov (2 km
powyzej ujscia Opavy) do przekroju Racibérz—Miedonia (55.5 km).

Zjawisko niestacjonarnego przeptywu w modelowanych odcinkach rzeki opisane
jest dwoma réwnaniami:

54



— réwnaniem ciaglos$ci:

dR(t
O~ 101)-001)
dt
w ktorym hydrogram wejsciowy zawiera odptyw z odcinka potozonego wyzej I4(t)
i odplyw ze zlewni czastkowej I;(t):

I(t)=1,()+1(1)
— roéwnaniem retencji odcinka rzeki:

R(t)=k[xI(t)+(1-x)0(1)]
gdzie:
1(t) — hydrogram doptywu, wejscie,
O(t) — hydrogram odptywu, wyjscie,
x, k — parametry rownania retencji.

Parametry x,k; sa okreslane za pomoca optymalizacji wersji modelu transformacji
fali na podstawie zarejestrowanych fal powodziowych (materiatow archiwalnych). Pro-
gram poszukuje optymalnych wartosci x i k dla kazdego wydzielonego odcinka.

Weryfikacje modelu przeprowadzono na podstawie trzech fal wezbraniowych z lat
1960, 1972 1 1974.

Model wezbran opadowych "Odra" jest przygotowany do zastosowania w pracy
operacyjnej hydrologicznych stuzb prognostycznych. Jako$¢ prognoz otrzymywanych
za pomocg tego modelu zalezy przede wszystkim od doktadnosci okreslania opadow na
terenie modelowanych obszarow. Dzigki przyjetej przez Autora strukturze modelu
reaguje on na nierbwnomierne roztozenie opadu na obszarze dorzecza i na warunki od-
ptywu ze zlewni czastkowych. Przyjete rozwiazanie stanowito na danym etapie rozwoju
hydrologii istotne osiagnigcie Autora.

Rozprawa doktorska Jana Jelowickiego pt. Zintegrowany model przeplywu nie-
ustalonego w sieci koryt otwartych [1997], napisana pod kierunkiem Laury Radczuk,
stanowi swoista monografi¢ na temat modelowania przeptywu w sieciach koryt rzecz-
nych. Autor przedstawil w pracy szereg idei i rozwiazan dotyczacych modeli hydro-
dynamicznych stosowanych do obliczania przeplywdéw w sieciach koryt rzecznych.
Omowit w szczegdlnoscei samo sformutowanie rownan hydrodynamiki, problem dyskre-
tyzacji przestrzeni fizycznej i metody przyblizone rozwiazywania rownan przeptywu.
Opracowany model typu objetosci skonczonych SiReN stanowi efektywne narzedzie do
opisu przeptywu wody w kanatach o ztozonej geometrii.

Opracowany przez Autora program SiReN realizuje symulacj¢ numeryczng trans-
formacji fali w sieci koryt rzecznych na podstawie rozwiazan rownan bilansowych ptyt-
kiej wody. Podstawowy tryb obliczen przeptywéw w korycie przebiega wedlug scena-
riusza przeplywu usrednionego w przekroju poprzecznym, z rekonstrukcja pola wydatku
jednostkowego na podstawie predefiniowanych rozktadow predkosci.

Tereny zalewowe mozna modelowac badz jako obszar bezposrednio dotaczony do koryta,
badzZ jako obszar o reprezentacji dwuwymiarowej, odpowiednio potaczony z systemem
koryt za pomoca wewngtrznych warunkow brzegowych.
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Przeptyw usredniony poprzecznie opisuja rownania bilansowe Saint Venanta:

A R _
0, 5 +&§—q 17

5.9 f”—QiU

3 Toz vzl +£+F+gJA5kR)+J(gA+;£§+rb+TSJ=Jq(vg—V),(18)

29

4
gdzie:

A — czynny przekroj poprzeczny [m?],

B — szeroko$¢ zwierciadta wody [m],

F — sily inercyjne spowodowane krzywizna koryta,

g — przyspieszenie ziemskie [m/s’],

H - rzgdna lustra wody [m],

h — glgbokos¢ przeptywu [m],

J — jakobian odwzorowania siatkowego,

P — parcie catkowite w przekroju [N],

Q — natezenie przeptywu [m’/s],

q — natezenie doptywu bocznego [m?/s],

t—czas [s],

V — predko$¢ srednia [m/s],

vq — predko$¢ doptywu [m/s],

Z —rzgdna dna [m],

&; — przetacznik modelu fali dyfuzyjnej (; = 0) i dynamicznej (&; = 1),

& — przetacznik modelu fali kinematycznej (& = 0),

d; — przetacznik modelu ruchu ustalonego (8, = 0) i nieustalonego (8, = 1),

Rownania przeptywu sformutowano w krzywoliniowym ortogonalnym uktadzie
wspotrzednych (& 7), zwiazanym z ksztattem trasy koryta cieku. Zaniedbanie krzywizny
jest mozliwe poprzez wprowadzenie zwiazku & (X,y) = X, co prowadzidoJ=11F =0.

Naprezenia denne sa obliczane na podstawie zmodyfikowanej formuty Chézy-
-Manninga:

7} :gAF (19)

= (20)

dopuszczajacej zmienno$¢ wspotczynnika szorstkosci wraz z napetnieniem:
n; = ng; nj(h). Naprezenia powierzchniowe wyrazaja si¢ przez:

Ty = _apr_p(vw ' né’) (21)

Zaklada sig, ze rozklad cisnien w przekroju jest zblizony do rozktadu hydrostatycznego:
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Przeptyw w korytach jest aproksymowany metoda réznic skonczonych z zastosowa-
niem schematu typu Preissmanna. W przypadku réwnan fali kinematycznej stosuje si¢
dyskretyzacje typu kaskady. Uzytkownik moze decydowac o postaci stosowanych kwa-
dratur: punktu $rodkowego, trapezow i dwupunktowej Gaussa przy obliczaniu calek
przestrzennych. Przeplyw w obszarach dwuwymiarowych aproksymowano metoda ob-
jetosci skonczonych w uogdlnionym uktadzie wspoétrzednych, z zastosowaniem rozwar-
stwionej siatki we¢zlow obliczeniowych. Catkowanie wzgledem czasu przeprowadza sig
metoda Cranka-Nicholsona z mozliwoscig sterowania parametrem niejawnosci oraz

dtugoscia kroku catkowania.

Przeptyw informacji w modelu SiReN ilustruje schemat przedstawiony na rysunku 19.
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Rys. 19. Schemat modelu SiReN

Fig. 19. SiReN model diagram




Opracowany przez Autora model zostal zweryfikowany w czasie wezbrania w 1997 r.
na podstawie pomiaréw wykonanych w przekrojach Hydrowegzta Wroctawskiego [Rad-
czuk i in. 2000].

Celem rozprawy doktorskicj Romualda Grockiego — Wielokryterialnosé¢ podej-
mowania decyzji w zarzadzaniu kryzysowym dla potrzeb ochrony przed powodzig
[2005], napisanej pod kierunkiem Laury Radczuk, bylo okreslenie kryteriow podejmo-
wania decyzji dotyczacych wyboru srodkow zarzadzania kryzysowego na potrzeby
ochrony przed powodzia. Zagadnienie to jest szczegolnie wazne ze wzgledu na rosnaca
wrazliwo$¢ terenéw zalewanych na straty powodziowe, jak 1 z uwagi na zwigkszajaca
si¢ kompleksowos¢ akcji przeciwpowodziowych. Autor bardzo dobrze poradzit sobie
z tym zlozonym tematem, wykorzystujac zar6wno swoja wiedzg, jak i bogate doswiad-
czenie zawodowe w tym zakresie. Dokonane przez Autora specyfikacja i uporzadkowa-
nie dziatan oraz metod z zakresu zarzadzania powodziowego i kryzysowego pozwala na
efektywne wykorzystywanie wynikéw pracy na wszystkich poziomach ochrony przed
powodzia. Podstawa opracowania rozprawy byty pracochtonne analizy przeprowadzone
dla danych z powodzi na Odrze z1997 r. Prace te pozwolily uwiarygodnié¢ zapropono-
wang metodyke.

Oryginalnymi osiagnigciami Autora sa:

—  zdefiniowanie istotnych elementéw etapéw czasowych akcji przeciwpowodziowej
(czas zarzadzania kryzysowego, czas reakcji, czas gotowosci, wspotczynnik reakceji);

— opracowanie systematyki poszczegélnych dziatan i metod ochrony od powodzi
w postaci modutowej, wraz z okresleniem wag dla poszczegdlnych modutéw oraz
ich wspotczynnikéw rozproszenia;

— opracowanie wag, parametrow 1 punktacji dla przyjetych kryteriow podejmowania
decyzji w ochronie od powodzi.

Analizujac poszczegdlne wezbrania oraz gospodarke wodng na kaskadzie zbiorni-
kéw Otmuchéw i Nysa, Ryszard Kosierb, autor rozprawy pt. Sterowanie pojemnoscia
zbiornikow retencyjnych potozonych na Nysie Klodzkiej w okresie przeptywoéw waod
wezbraniowych [2004], ktorej promotorka byta Laura Radczuk, sukcesywnie wprowa-
dzal swe zalecenia (od 1977 r. prowadzil gospodarke wodng tych zbiornikow retencyj-
nych) w opracowywanych instrukcjach gospodarowania woda dla tych obiektow, z za-
miarem dostosowania ich dziatania w czasie wezbran do rezimu hydrologicznego zlewni
Nysy Ktodzkiej oraz gérnej czgsci dorzecza Odry.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz Autor sformutowal nastepujace
whnioski:

—  Gospodarka wodna na zbiornikach retencyjnych Otmuchoéw i Nysa w czasie wez-
bran byla realizowana do lat osiemdziesiatych wedlug procedur konwencjonalnych.
Przeprowadzona analiza przeplywdéw maksymalnych, czasoéw przejécia i przebie-
gow wezbran na Nysie Ktodzkiej i Odrze pozwolita na opracowanie zasad sterowa-
nia na istniejacych obiektach z uwzglednieniem powodziowosci tych rzek.

—  Prezentowana praca ma przede wszystkim charakter aplikacyjny, a zasady sterowa-
nia na kaskadzie zbiornikow Otmuchow—Nysa zostaty wdrozone w Regionalnym
Zarzadzie Gospodarki Wodnej we Wroctawiu.

— Opracowano szczegélowe zasady sterowania w zakresie wezbran o prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia p = 1 — 10% i p< 1%, z uwzglgdnieniem redukcji wezbrania

58



na Odrze. Wedlug autora zbiorniki Otmuchdéw i Nysa wspolpracuja Scisle ze soba,
lecz transformacjg¢ wezbrania na kazdym zbiorniku nalezy przeprowadza¢ oddzielnie.

—  Przy obecnych rozwiazaniach technicznych zbiornikéw Nysa i Otmuchéw oraz
przy znaczacym doplywie do zbiornika dolnego ze zlewni réznicowej zasada po-
winno by¢ maksymalne ograniczenie w pierwszej fazie wezbrania odplywu ze
zbiornika goérnego (odptyw w wysokosci wydatku turbin), co pozwala na maksy-
malne wykorzystanie rezerwy forsowanej na zbiorniku Otmuchow.

— Zasada ta powinna dotyczy¢ nie tylko zespotu zbiornikow Nysa i Otmuchow,
ale kazdego uktadu zbiornikoéw ze znaczacym doplywem bocznym do dolnego
zbiornika.

— Uwzgledniajac czasy przejscia i przebiegu fal na Nysie Klodzkiej i Odrze, reguta
wg Autora powinno by¢ odprowadzenie wysokich odptywow (nie powodujacych
jednak strat) ze zbiornika Nysa w pierwszej fazie wezbrania. Wysokie odptywy
powyzej 100 m*/s moga nastapi¢ jednak dopiero po zamknieciu zeglugi i potozeniu
jazu koztowo-iglicowego w Ujsciu Nysy. Taki sposob postgpowania pozwala na
maksymalna redukcje fali na Nysie Klodzkiej, a takze na samej Odrze.

— Obliczenia symulacyjne wykazaty, ze stosujac opracowane przez Autora zasady
i zwigkszajac o 70 mln m’ rezerwy stale na zbiornikach w okresie od 15 czerwca do
15 wrzesnia, katastrofalne wezbranie z 1997 r. o prawdopodobienstwie p~0,1%
mozna zredukowaé do 600 m’/s bez ograniczenia odpltywu ze zbiornika Nysa
w okresie przemieszczania si¢ kulminacji na Odrze lub do 800 m’/s ze znacznym
ograniczeniem odplywu ze zbiornika Nysa, co bedzie mialo wplyw na redukcje
wezbrania na samej Odrze.

— Na podstawie przeprowadzonych obliczen symulacyjnych nalezy zwigkszy¢ prze-
pustowos¢ Nysy Ktodzkiej na odcinku zbiornik Nysa — ujscie do Odry do warto$ci
Quopw. = 400 m’/s.

W rozprawie zatytulowanej Ocena zagrozenia powodziowego w zlewniach gor-
skich na przykladzie zlewni Bialej Ladeckiej [2006], napisanej pod kierunkiem Laury
Radczuk, Marcin Urbanski przedstawit cele, z ktorych dwa pierwsze maja charakter
metodyczny, natomiast nastgpne merytoryczny i poznawczy:

— adaptowano na warunki polskiej zlewni gorskiej metodg Inondabilité, pozwalajaca
na oceng relacji pomig¢dzy zagrozeniem powodziowym a podatno$cia terenu; opra-
cowano algorytm dla wyznaczania hydrogramu fali hipotetycznej metoda PDF;

— opracowano numeryczny model terenu (NMT) dla doliny Bialej Ladeckiej od mia-
sta Ladek Zdroj do ujscia Nysy Ktodzkie;j;

—  przeprowadzono obliczenia symulacyjne hydrodynamicznym modelem przeptywu
MIKE 11;

— wyznaczono strefy zagrozenia powodziowego dla przeplywdéw o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia 0.01, 0.5, 1, 5, 10, 20, 50%;

—  wykonano map¢ podatnosci terenu;

— opracowano syntetyczna mapg zagrozenia powodziowego.

59



Nawet ten krotki opis zrealizowanych przedsigwzi¢é pokazuje, jak szeroki jest ob-
szar dziatan zwigzanych z wyznaczeniem i wykorzystaniem wiedzy dotyczacej stref
zagrozenia powodziowego — od ochrony przed powodzig, poprzez zagospodarowanie
przestrzenne do zarzadzania w sytuacjach nadzwyczajnych. Nie ulega watpliwosci, Ze
realizacja zadan z tego obszaru wymaga w dalszej perspektywie opracowania, m.in. NMT
dla wszystkich zlewni, okreslenia jednolitosci stosowanych skal map (np. 1:10 000).
Ze wzgledu na szerokie zastosowanie wynikow prac dotyczacych stref zagrozenia po-
wodziowego, konieczna jest dalsza i bardziej Scista wspotpraca z jednostkami admini-
stracji rzadowej 1 samorzadowej. Juz tylko z tych zalozen wynika przydatnos¢ i celo-
wos¢ dalszego rozwoju Wydzialowego Centrum Komputerowego. Tym bardziej ze na
Akademii Rolniczej we Wroclawiu zostato utworzone Centrum Modelowania Procesow
Hydrologicznych, skupiajace pracownikow dwczesnej Akademii Rolniczej we Wrocta-
wiu, Politechniki Wroctawskiej, Uniwersytetu Wroctawskiego, wroctawskiego Oddzia-
hu Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej i Hydroprojektu we Wroctawiu.

Analiza przepustowosci doliny Widawy na odcinku miejskim Wroctawia to temat
rozprawy doktorskiej pt. Wplyw zagospodarowania doliny rzecznej na przejscie
wezbran w dolnym odcinku rzeki Widawy [2005] autorstwa Izabeli Chmielewskiej,
ktorej promotorem byt Wilodzimierz Czamara. Problematyka ta ma istotne znaczenie
utrzymania rzek, a takze dla ochrony zasobow przyrody. W praktyce jedynie obliczenia
hydrauliczne umozliwiaja wariantowy wybor rozwiazan z zakresu inzynierii rzeczne;.
Materiatlem wyjsciowym do badan byt dla Autorki numeryczny model terenu doliny
rzeki Widawy, opracowany na podstawie digitalizacji istniejacych map topograficznych
w skali 1:10 000, uzupelionych bezposrednimi pomiarami geodezyjnymi. Z nume-
rycznego modelu terenu wygenerowano 209 dolinowych przekrojow poprzecznych,
wykorzystanych do opisu koryta rzeki i doliny w trakcie prowadzonych obliczen. Na
potrzeby obliczen zinwentaryzowano 17 mostow i jazow oraz istniejace obwatowania.
Dokonano takze waloryzacji przyrodniczo-ekologicznej doliny. Wyniki inwentaryzacji
i rozpoznania wykorzystano do oceny warunkéw przeptywu i oszacowania wspolczyn-
nikow szorstkosci. Obliczenia rzednych zwierciadla wielkich wod z uwzglednieniem
istniejacego obwatowania bez i z zabudowa hydrotechniczna rzeki Widawy wykonano
jednowymiarowym modelem przeptywu wolnozmiennego ustalonego HEC-RAS
v.3.1.1.

Wieloletnie prace wykonywane przez cztonkdéw Zespolu pozwolily na udziat
w opracowaniu siedmiu podrgcznikow przekazujacych podstawowa wiedze z zakresu
hydrologii i systemdw informacji geograficznej oraz prawne i praktyczne aspekty zapo-
biegania powodzi i jej skutkom. Sg to:

—  Wyznaczanie stref zagrozenia powodziowego, Radczuk L. i in. 2001;

—  Metody ograniczania skutkow powodzi, Grocki R., Czamara W. 2001;

—  Zagospodarowanie i wdrozenie lokalnych systemow ostrzezen powodziowych,
Grocki iin. 2001;

—  Metody edukacji informowania i szkolen, Aniszewska G. i in. 2001;

— Budowanie Public Relation, Gielnicka I. i in. 2001;

— Organizacja lokalnych koalicji, Kuncewicz A., Dobrowolski R. 2001.
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Zasadniczym celem wymienionego na pierwszej pozycji podrecznika byto przeka-
zanie podstawowej wiedzy z zakresu formowania si¢ wezbran, matematycznego mode-
lowania oraz zasad wyznaczania stref zagrozenia powodziowego i opracowanie map
stref zagrozenia z zastosowaniem techniki GIS.

6.1.1. Przyklady opracowan z zakresu ochrony przeciwpowodziowej
w dorzeczu gérnej i Srodkowej Odry

Wdrozenie na gornej i srodkowej Odrze modelu matematycznego SiReN wraz z we-
ryfikacja pozwolito na przeprowadzenie obliczen symulacyjnych na odcinku Odry od
km 27,2 (ujscie Olzy) do przekroju Polgcko, km 530,3 [Radczuk i in. 2002], realizowa-
nych we wspoétpracy z Instytutem Geotechniki i Hydrotechniki Politechniki Wroctawskie;j.

Informacje wejsciowe o obiekcie bedace podstawa do przeprowadzenia obliczen
symulacyjnych obejmowaty:

— dane topograficzne (przekroje poprzeczne),

— dane hydrauliczne (wspotczynniki oporu, wydatkdéw jazow, itp.),

— dane hydrologiczne (przeptywy o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia,
hydrogramy wezbran).

Zgodnie z ogoblnie przyjetymi standardami dokonano w pierwszej kolejnosci kali-
bracji modelu, wykorzystujac do tego celu hydrogramy wezbran z lat 1985 i 1977.
Hydrogramy fal miarodajnych i kontrolnych stanowity podstawg dla oceny zdolno$ci
redukcyjnych polderow.

Najlepszym sprawdzianem jakosci modelu byto pordwnanie pomierzonych i obli-
czonych wartosci stanow wody lub przeplywdéw, wykonanych w czasie powodzi
w 1977 1 1997 1. przez Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddzialu Wroctaw-
skiego, jak rowniez przez Instytut Inzynierii Srodowiska Akademii Rolniczej we Wro-
ctawiu. Duza zgodno$¢ przeptywow obliczonych i pomierzonych (tab. 4) upowaznia do
stwierdzenia, ze opracowany program bardzo dobrze odwzorowuje proces przejscia
wezbrania nawet przez Wroctawski Wezel Wodny, ktory zaliczany jest do jednego
z najbardziej skomplikowanych systemoéw wodnych w Polsce.

Po zadowalajacym dopasowaniu struktury modelowej do struktury modelowanej
przeprowadzono obliczenia symulacyjne, ktore polegaty na wprowadzeniu rozwiazan
zmniejszajacych ryzyko powodzi. Wprowadzano takie rozwiazania, ktére — zdaniem
autoroOw — zagwarantuja w miarg bezpieczne przeprowadzenie przeplywu miarodajnego
i kontrolnego lub zblizonego do przeptywu z 1997 roku.
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Tabela 4
Table 4
Pomierzone i obliczone programem SiReN wartosci przeplywow maksymalnych
we Wroctawskim We¢zle Wodnym w czasie wezbrania w 19771 1997 r.
Maximal flows in Wroctaw Water System during the floods in 1977 and 1997 measured
and calculated using SiReN model

Przeplyw Przeptyw
Przekrdj pomiarowy Data pomiaru pomierzony obliczony
Gauging section Measurement date [m?/s] z modelu [m?/s]
Measured flow | Calculated flow
Ktadka k. ZOO Lipiec 1997 1. 1938 2084
Most Zwierzyniecki Lipiec 1997 r. 920 858
Mosty Jagiellonskie Lipiec 1997 r. 1450 1409
Lipiec 1997 1. 1515 1409
Most Krzywoustego Lipiec 1997 r. 185 160
Lipiec 1997 1. 169 160
Otawa most 6.08.1977 r., godz. 3% 997 1180
Polder Olawa — Lipki 6.08.1977 ., godz. 1722 — 192 83,8 54
Kanat Powodziowy 8.08.1977r. 588.,5 565
Stara Odra 8.08.1977 r. 174,8 188
Odra Miejska 8.08.1977r. 418,9 510
Wodowskaz Otawa most | 25.08.1977 r., godz. 20°" — 21% 1192 1195
Kanat Powodziowy 28.08.1977 1. 613 580
Stara Odra 28.08.1977 1., godz. 102 — 14% 170 199
Odra Miejska 28.08.1977 1. 413 528
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W obliczeniach przyjgto nastgpujace zatozenia wyjsciowe:

Przeptywem miarodajnym dla II klasy obwatowan na odcinkach od ujscia Olzy do
Brzegu most oraz Brzeg Dolny—Potecko jest przeptyw o prawdopodobienstwie
przewyzszenia p = 1%, natomiast przeptywem kontrolnym jest przeptyw o p = 0,3%.
Na odcinku Brzeg most-Brzeg Dolny przeplyw miarodajny i kontrolny przyjegto jak
dla I klasy obwatowan; wynosi on odpowiednio p,, = 0,5%, px = 0,1%.

Dla doptywo6w nie majacych istotnego znaczenia dla Odry stosowano doptyw roz-
lozony na danym odcinku, wykorzystujac zwiazki wodowskazowe przeptywow,
ktére pozwolily rowniez na uwzglednienie retencji dolinowe;.

Generalnie, przejsciu wielkich wod towarzyszy na ogdt wolnozmienny charakter
przeptywu na dlugich odcinkach rzeki Odry. Takie przyjecie znacznie utatwia po-
dejscie do rozwiazywanego zagadnienia, poniewaz jedynie dla wyznaczenia zdol-
no$ci redukcyjnej polderéw przyjmowane sa fale hipotetyczne miarodajna i kon-
trolna, natomiast na samej rzece Odrze obliczenia prowadzone sa dla ustalonego
przeptywu — miarodajnego i kontrolnego.

Z uwagi na to, ze przyjmowanie statego wspotczynnika szorstkosci dla catej ampli-
tudy zmiennos$ci napelien prowadzi do niezgodnos$ci stanéw wody obliczonych
i pomierzonych, do modelu wprowadzono krzywe natgzenia przeptywu w przekro-
jach wodowskazowych jako wewngtrzne warunki brzegowe.



Obliczenia symulacyjne przeprowadzono na wydzielonych odcinkach Odry zamknig-
tych przekrojami wodowskazowymi:

I.  ujscie Olzy — Krapkowice,

II. Krapkowice — Brzeg Most,

III. Brzeg Most — Brzeg Dolny,

IV. Brzeg Dolny — Scinawa,

V. Scinawa — Potecko.

Scenariusz obliczen, w zaleznos$ci od aktualnego stanu na badanym odcinku, zawiera
nastgpujace warianty:

A. Aktualny stan zagospodarowania koryta i uzytkowania doliny. W wariancie tym
wprowadzono do modelu istniejace i wykonane w migdzyczasie mosty oraz zmo-
dernizowane kanaty ulgi.

B. Woycigcie krzewow i zadrzewienia w migdzywalu celem zwigkszenia przepustowo-
sci dla wod wielkich. Zakres wycinania drzew i1 krzewow powinien by¢ okreslany
w operatach dendrologicznych i uzgodniony z wojewddzkimi konserwatorami
przyrody oraz Wydziatami Ochrony Srodowiska i Rolnictwa Urzedéw miast. Nowe
prawo wodne wprowadza szereg konsekwentnych uregulowan prawnych dotycza-
cych ochrony od powodzi, a w szczegolnoséci zmniejsza ochrong prawna dla drzew
1 krzewow rosnacych na obszarze bezposredniego zagrozenia w czgsci przybrzeznej
koryta.

C. Na podstawie wynikow obliczen przeprowadzonych dla poszczegdlnych wariantow
wyznaczono 1z¢dna korony watéw lub wysokos¢ watu, spetniajace warunki zawar-
te w Rozporzadzeniu Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le-
$nictwa z dn. 20.12.1996 r. Wedlug powyzszego Rozporzadzenia wymagane jest
podniesienie rzednych korony watéw do wartosci 1 m ponad przeptyw miarodajny
(Qu) 1 0,3 m ponad przeptyw kontrolny (Qy) dla II klasy obwatowania i odpowied-
nio dla klasy I watéw o 1,3 m ponad Q,, 1 0,5 m ponad Q.

D. Wprowadzenie do modelu proponowanych w ,,Strategii modernizacji...” [Zaleski,
Winter 2000] polderoéw, sterowanych i przeptywowych.

E. Wprowadzenie do modelu nowych, projektowanych i aktualnie modernizowanych
kanatow ulgi.

F. Uwzglednienie w modelu projektowanego zbiornika Raciborz.

G. Rozwazenie koniecznosci przerwania obwatowania w przypadku wystapienia prze-
ptywu katastrofalnego.

H. Korekta trasy obwatowan.

Proponowane rozwiazania lokalne na wydzielonych odcinkach, np. podwyzszenie
watoéw, budowa polderéw, oddziatuja lokalnie, dlatego nie byto potrzeby uwzgledniania
tego faktu na odcinkach nizej potozonych. Natomiast w wariancie ze zbiornikiem Raci-
boérz, obliczenia symulacyjne wykonano na odcinku od tego zbiornika do Brzegu Dol-
nego. Wskazuja one na znaczna zdolno$¢ redukcyjna zbiornika ponizej Brzegu Dolnego.

Tylko pierwsze dwa warianty (A, B) zostaly przeliczone dla catej Odry od km 27,2
do Polecka. Pozostate warianty przeliczano w zaleznos$ci od proponowanych rozwiazan
na danym odcinku.
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W wariantowych rozwiazaniach ochrony przeciwpowodziowej goérnej i srodkowej
Odry wykorzystano przede wszystkim rozwigzania proponowane w nastgpujacych
opracowaniach:

—  Generalna strategia ochrony przed powodzia dorzecza gornej i Srodkowej Odry,

—  Modernizacja Wroctawskiego Systemu ochrony przed powodziag — studium pro-
gramowo przestrzenne dla miasta Wroctawia i powiatu wroctawskiego,

— Zaleski J., Winter J., Strategia modernizacji odrzanskiego systemu wodnego
[2000],

— Studium wykonalnosci dla zbiornika przeciwpowodziowego Raciborz na Odrze.

Proponowane rozwigzania, zwigkszajace przepustowo$¢ koryta i doliny Odry, pod-
dano szczegotowej analizie, kazdorazowo sprawdzajac ich skuteczno$¢ na modelu hy-
drodynamicznym SiReN.

Przyjecie rozwiazan wytypowanych na danych odcinkach jest oczywiscie sprawa
dyskusyjna ze wzgledu na problem ochrony $rodowiska. Istnieje jednak konieczno$é
wskazania rozwiazan najlepiej realizujacych okreslony cel, ktorym w tym przypadku
jest ochrona przed powodzia.

Przeprowadzone obliczenia na modelu hydrodynamicznym SiReN wykazatly, Ze naj-
lepszym rozwiazaniem jest budowa zbiornika Raciborz. Warianty bez tej inwestycji
wymagaja, dla uzyskania podobnych efektow, uwzglednienia maksymalnego zakresu
robot przy udroznieniu trasy przejscia wielkich wod.

Ustalajac liste rankingowa rozwiazan, na pierwszym miejscu nalezy postawi¢ bu-
dowe zbiornika Raciborz. Pozostale rozwiazania techniczno-inwestycyjne wymagaja
okreslenia zbioru kryteriow charakteryzujacych stopien realizacji poszczegoélnych
zadan. Najbardziej naturalnymi kryteriami moglyby by¢ kryteria ekonomiczne, oblicza-
ne na podstawie zyskow osigganych dzigki ochronie mienia i zycia ludzi lub strat po-
wodowanych powodziami zar6wno w sferze materialnej, jak i w srodowisku.

Takiej oceny mozna dokona¢ dzigki studium wykonalnoéci. Proponowana kolej-
no$¢ rozwazanych w opracowaniu rozwigzan na poszczegoélnych odcinkach zostata
ustalona na podstawie hydraulicznej oceny zdolnos$ci przepustowej wody miarodajne;j
i kontrolnej w budowanym dla kazdego wariantu systemie ochrony przed powodzia
(tab. 5).

Budowa zbiornika Raciborz jest bezdyskusyjna, albowiem bez niego nie mozna
w sposob istotny zwigkszy¢ stopnia zabezpieczenia przed powodzia aglomeracji nad-
odrzanskich. Jest to szczegdlnie widoczne przy analizie Wroctawskiego Wezta Wodnego
i kwestii bezpieczenstwa samego Wroctawia, ale rowniez Raciborza, Kedzierzyna-
-Kozla czy Opola. Jedynie sterowanie falag na gornej Odrze zmniejszy ryzyko powo-
dziowe w dolinie Odry. Jest to mozliwe tylko przez budowg zbiornika Raciborz oraz na
kaskadzie Nysy Ktodzkiej, czyli w miejscach, gdzie generuje si¢ fala powodziowa dla
Odry.
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Z inicjatywy Wroctawskiej Agencji Rozwoju Regionalnego utworzono zesp6t skta-
dajacy si¢ z pracownikow zatrudnionych w réznych jednostkach organizacyjnych:

—  Instytutu Inzynierii Srodowiska: Laura Radczuk, Dorota Olearczyk, Ignacy Urbanski,
Ryszard Eliasiewicz, Marian Mokwa, Wtodzimierz Parzonka;

—  Wydziatowego Centrum Komputerowego: Jacek Markowski, Izabela Chmielewska;

— Politechniki Wroctawskiej: Ryszard Rogala, Stanistaw Kostecki, Jerzy Machajski;

— Hydroprojektu Wroctaw: Michat Putowski.

Dotychczasowe osiagnigcia wymienionej wyzej grupy sa wypadkowa doswiadczen
i wiedzy jego czlonkow. Warto podkresli¢, ze wykonywane przez zespol opracowania
znalazly zastosowanie w praktyce i osiagnigciach merytorycznych w nauce. Sprzgt Wy-
dzialowego Centrum Komputerowego pozwolit na przeprowadzenie obliczen symula-
cyjnych pakietem HEC-RAS, dzigki ktoremu uzyskiwano wyniki dla zmiennych warto-
$ci wejscia i zmiennego zagospodarowania doliny oraz rzeki. Mozliwa wigc byla analiza
scenariuszy, na podstawie ktorych opracowywane sa wariantowe koncepcje zwigksze-
nia stopnia zabezpieczenia przed powodzia dolin rzecznych. Zastosowanie tego opro-
gramowania sprowadza si¢ wigc do poprawnego przygotowania danych wejsciowych,
do ktorych zaliczamy:

e dane topograficzne,

e dane hydrologiczne,

e dane hydrauliczne.

Zgodnie z przygotowana przez RZGW we Wroctawiu specyfikacja opracowane stu-
dia ochrony przed powodzia dla trzech zlewni Nysy Ktodzkiej, Kaczawy i Kwisy obe;j-
mowaty:

e Hydrologi¢ wielkich wod — przeptywy o zadanym prawdopodobienstwie przewyz-
szenia, miarodajne i kontrolne, wyznaczano w przekrojach wodowskazowych
IMGW 0Oddzial Wroctaw, natomiast dla pozostatych wazniejszych doptywow, ma-
jacych wptyw na formowanie si¢ wezbrania w zlewni, przeptywy o zadanym prawdo-
podobienstwie wyznaczano na podstawie zaleznos$ci regionalnych (wzér Woloszy-
na). Poniewaz dorzecze Odry posiada znaczaca zabudowg hydrotechniczna, naleza-
o rozwiaza¢ problem wyznaczenia fal hipotetycznych miarodajnych i kontrolnych
dla obiektow (zbiornikow).

e Inwentaryzacje i oceng¢ aktualnego stanu zabudowy oraz oceng efektywnosci
redukcji rzeczywistych i hipotetycznych fal na istniejacych zbiornikach.

Koncepcje zwigkszenia stopnia zabezpieczenia przed powodzia dolin rzecznych
byly opracowywane wariantowo:

Wariant I — ochrona bierna (regulacja, obwatowania, zagospodarowanie przestrzenne,
gospodarka le$na, inne czynniki);

Wariant II — ochrona bierna i czynna (regulacja, obwatowania, zbiorniki, inne
czynniki).

W wariancie II:

e rozpatrzono mozliwosci potencjalnych lokalizacji zbiornikéw przeciwpowodzio-
wych o istotnym znaczeniu dla redukcji fal powodziowych w miastach i terenach
o0 gestej zwartej zabudowie;
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e przeanalizowano efekty redukcji rzeczywistych i hipotetycznych fal powodziowych
(Qus Qi Qso0%, Q1ov, Qsvs) na istniejacych zbiornikach, przy réznych wariantach podziatu
pojemnosci zbiornikow;

e oceniono efekty redukcyjne hipotetycznych fal powodziowych miarodajnych i kon-
trolnych oraz przeplywdw Qsgy, Qion, 1 Qso, W przekroju ponizej zbiornikéw
w charakterystycznych przekrojach rzek (np. w przekrojach ujsciowych);

e w rejonach przewidywanych duzych przedsigwzig¢ modernizacyjno-inwesty-
cyjnych (zbiorniki, watly, inne) dokonywano ogdlnego rozpoznania waloréw przy-
rodniczych;

e koncepcje projektowe przedstawiono graficznie na mapach sytuacyjno-
-wysokosciowych w skali 1:10 000 i 1: 50 000.

W analizie poré6wnawczej obu wariantdéw uwzgledniono:

e efekty hydrauliczne i ekonomiczne,

e  przedmiar podstawowych robot,

e orientacyjne koszty,

e program przedsigwzig¢ z uwzglgdnieniem hierarchii waznosci.

Studium konczyty wnioski i zalecenia istotne dla planowania przestrzennego w zakresie

zagospodarowania zlewni Nysy Klodzkiej, Kwisy i Kaczawy, ze szczegolnym uwzgled-

nieniem:

e zasad zrbwnowazonego rozwoju spoteczno-gospodarczego, respektujacego ochrong

srodowiska,

gospodarki lesnej,

gospodarki rolnej,

zabudowy biologicznej ciekow,

terendw chronionych, narazonych na niebezpieczenstwo powodzi,

ochrony przeciwpowodziowej w potaczeniu z ochrona srodowiska przyrodniczego.

6.2. Modelowanie suszy

Sposréd roéznych zjawisk hydrologicznych, ktorych szczegdtowe poznanie jest nie-
zbedne dla gospodarki wodnej, najwigksze trudno$ci sprawia okre$lenie przeptywow
niskich. Gtéwna przyczyna zréznicowanego podej$cia do zagadnienia odptywow ni-
skich jest zmiana dominanty w zjawisku odplywu powierzchniowego na przejsciu od
przeptywow w strefie wysokiej do niskiej, tj. przeplywy niskie i okresy nizowkowe.
Przeptywy te uwarunkowane sa dlugoscia okresow bezopadowych lub wystgpowaniem
opadow anomalii ujemnej, a takze zdolno$cia retencyjna zlewni i warunkami geolo-
gicznymi [Dubicki i in. 1997].

Problemem recesji przeptywéw w okresach bezopadowych lub z opadami mniej-
szymi niz przecigtne zajmowali si¢ Julian Woloeszyn i Laura Radczuk [1972]. Podjeli
oni probeg statystycznego wyznaczenia krzywej opadania przeptywoéw na podstawie
hydrogramu naturalnego. Zmodyfikowali metode konstruowania krzywych opadania
i wysychania (dolna galaz krzywej recesji), oparta na gradiencie opadania. Mozna ja
stosowac dla dowolnego przekroju wodowskazowego bez ograniczenia wielkosci zlewni,

67



Jest prosta ze wzgledu na zastosowanie terminowych obserwacji wodowskazowych
i umozliwia okreslenie zasobow dyspozycyjnych wod rzecznych i gruntowych. Autorzy
wprowadzili novum polegajace na wprowadzeniu dwoch charakterystycznych krzywych
opadania reprezentujacych opadanie przecigtne oraz wysychanie. Ponadto do aproksy-
macji krzywych opadania wprowadzono funkcj¢ w postaci:

0=(Qy-g)e™" +g, (23)
gdzie:
O — przeptyw w czasie t,
0y — przeptyw poczatkowy,
e — podstawa logarytmu naturalnego,
g, n— parametry wyznaczane na podstawie obserwacji wodowskazowych,
o — wspotczynnik recesji obliczony z rownania (23).

Dalsze badania skupialy si¢ na ocenie odplywu z czynnych zasobéw wod grunto-
wych w zlewni. Radczuk i Szarska [1986] odptyw ten przedstawily w postaci uprosz-
czonego modelu przy zatozeniu, ze odplyw z warstwy wodonosnej jest proporcjonalny
do iloczynu powierzchni przekroju zasilania i zmiennego spadku linii energii. O wielko-
$ci zasilania gruntowego decyduje nie tylko profil, w ktérym okresla si¢ to zasilanie,
lecz cata zlewnia lezaca powyzej tego profilu.

Odplyw gruntowy przedstawily one w postaci:

O(t)=h(t)-L-v 24)

gdzie:

v — predkosé filtracji,

h — wysoko$¢ zwierciadta wody gruntowe;j,

L — dhugos$¢ cieku (dtugosc sieci rzecznej w zlewni).

Autorki zalozyly, ze zasilanie odbywa si¢ z okreslonej powierzchni zlewni (przy zgod-
nosci granic topograficznej i geologicznej), na ktorej, w zaleznosci od podstawy erozyj-
nej ciekow, wystgpuje zasilanie z ré6znych pozioméw wodonosnych oraz odnawialnosc¢
stalej retencji podstawowej (Qg). Otrzymaty rownanie ciaglosci postaci:

_dh(t)
dt

Rozniczkujac réwnanie (24) i podstawiajac wyznaczong z réwnania (25) pochodna,
otrzymaty:

==0(1)+ 0y (25)

do(t) v-L

g [0 - 0(1)] (26)
gdzie:

O(t) — zasilanie gruntowe [m’/s],

Qj — przeptyw podstawowy [m’/s],

1 — porowatos¢ efektywna,

F — powierzchnia zlewni [km?].
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Wprowadzajac do rownania (26) oznaczenia, rownanie rozniczkowe przyjmuje postac:

dout) _

o eQ)+aQ, 27)

z warunkiem poczatkowym:

0(0)=0, (28)

Ogolnym rozwigzaniem roéwnania (27) jest wyrazenie:
O(t)=c;-e ™" +0p,
w ktorym z warunku poczatkowego (28) otrzymuje sig:
=0 —0p

Ostateczng posta¢ rownania opisujacego zasilanie rzeki wodami podziemnymi wedtug
modelu Radczuk i Szarskiej mozna zapisac:

O(t)=(0y—0p) ¢ +0p (29)

Roéwnanie to, w nieco innej postaci, w literaturze okreslane jest jako ,.krzywa opa-
dania” lub prawo Mailleta. Z powyzszego rozumowania wynika, ze wspdtczynnik
recesji o jest uzalezniany od warunkéw fizjograficznych zlewni, podstawy erozyjnej
sieci rzecznej,a w szczegolnosci od drogi zasilania liczonej jako suma dlugosci cie-
kéw w zlewni, powierzchni zlewni, $redniej efektywnej porowatosci oraz predkosci

filtracji ((x = ﬁ} .
F-u

Problemem okreséw bezopadowych i1 prognoza opadow w przedziatach dwutygo-
dniowych zajmowat si¢ Wojciech Jakubowski [1988]. W swojej rozprawie doktorskiej
przyjat opad atmosferyczny jako dwufazowy proces dyskretny o kroku czasowym row-
nym jednej dobie przy nastgpujacych zatozeniach:

1 — dzien (doba) z o—opadem wtedy, gdy sumaryczny pomierzony dobowy opad jest
nie mniejszy niz o mm stupa wody,

0 — dzien (doba) z a—opadem wtedy, gdy opad w ogdle nie wystapit, albo gdy suma-
ryczny pomierzony dobowy opad jest mniejszy niz o mm stupa wody.

Proces ten nazwat procesem wystgpowania o—opaddéw atmosferycznych [proces
WOA(a )]. Sekwencje dni z a—opadem nazwat ciagiem kolejnych dni z o—opadem
poprzedzony i zakonczony przez dzien bez a—opadu. Sekwencje dni bez o—opadu okre-
slit podobnie. Do opisu dtugosci sekwencji rozktadu sekwencji dni z o—opadem zasto-
sowal rozktad prawdopodobienstwa F(py, ...., pn), dtugosci sekwencji dni bez o—opadu
G(qy,..., qn), natomiast N; — rozktad liczby dni z o —opadem w przedziale o dtugosci
1 dnia. Parametrami rozktadow sa liczby py, ...., Pn; qi,-.., qn. Rozklady F, G 1 N sq za-
lezne od czasu, poniewaz WOA(a ) jest periodyczny. Autor opracowat dane opadowe
z Wroctawia z lat 1919—-1938 oraz 19461975 w trzech wariantach:

P, — dobowa suma pomierzonego opadu a > 0,01 mm stupa wody (umownie przyjegto, ze
opad o wysokosci 0,01 mm stupa wody jest opadem §ladowym),
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P, — dobowa suma pomierzonego opadu o> 0,1 mm stupa wody,

P; — dobowa suma pomierzonego opadu o >1,0 mm stupa wody.

Kolejno Autor dokonat oszacowania liczby dni z o —opadem w przedziatach dwutygo-

dniowych. Proces N;(k) oznaczajacy liczbg dni z o —opadem w k-tym 1-dobowym okresie

jest funkcja rozktadow F(py,...,.pn) 1 G(qi,....qm) Przy zatozeniu stacjonarnosci procesu

WOA(a), z ktérej wynika rdwniez niezalezno$¢ tego procesu od czasu. Ze wzgledu na

zalozenie rocznej periodycznosci procesu WOA(a), Autor zaproponowat jego opracowy-

wanie przedzialami.

Zmiennos¢ rozktadow F i G w czasie wyrazil poprzez zmiennos$¢ parametréw p; = pi(t),...,

Pn = P (t) oraz qi=q(t),. ..,qi(t) w czasie. Korzystajac z metod aproksymacyjnych dla danego

momentu t, wyznaczyt pewne przyblizenie rozktadu Ni(k), gdzie t, jest srodkiem k-tego

1-dobowego przedzialu czasowego. Natomiast rozktad K(k) wyznaczono zgodnie z naste-
pujacym algorytmem:

1) podzielono rok kalendarzowy na r okreso6w w taki sposob, aby mozliwe byto przy-
jecie zalozenia o niezmienno$oi warunkow hydrometeorologicznych w kazdym
z nich;

2) wyznaczono estymatory pi(t),...,p,(t)i q,(t),...qm(t),t=1,.., 1,

3) zastosowano trygonometryczne wielomiany aproksymacyjne do obliczenia przybli-
zonych warto$ci p,(ty ),..., p,(to) 1 q,(ty ).....qm(t, ) dla opracowywanego k-tego
okresu;

4) wyznaczono rozktad liczby dni z o—opadem w k-tym okresie o dtugosci 1 dnia.

Algorytm ten zostat zastosowany do opracowania danych opadowych dla miasta Wroctawia

w wariantach Py, Py, i Ps.

Oszacowanie najbardziej prawdopodobne;j liczby dni z a—opadem dla kazdego z okresow

dobrano tak, aby suma:

ky
D P(Ny(k)=i)=P(k k) 21~y (30)
i=k,

byta maksymalna, wigksza od 1-y przy minimalnej réznicy k, — (k;-1). Oszacowanie to sta-
nowi jednoczes$nie prognozg przebiegu zjawiska wystepowania o — opadu atmosferycznego
w ciagu roku.

Badane szeregi czasowe, opisujace liczbe dni z a —opadem w okresach dwutygodnio-
wych we Wroctawiu, nie wykazaty istnienia istotnych trendow okresowych i wielomiano-
wych. Charakteryzuje je:

a) brak istnienia istotnych trendéw poza rocznym trendem okresowym,

b) staba zaleznos¢ pomigdzy obserwacjami,

c) oszacowanie najbardziej prawdopodobne mozna traktowaé jako prognozg liczby
z a—opadem w kolejnych okresach dwutygodniowych.

Od 1990 r. pracownicy Zaktadu Hydrologii i Gospodarki Wodnej Instytutu Inzynierii
Srodowiska uczestnicza w projekcie FRIEND (obecna nazwa Low Flow & Drought),
ktorego gtdéwnym celem byto migdzy innymi:
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a) opracowanie przestrzennej i czasowej zmiennos$ci niskich przeplywoéw na terenie
Polski,

b) badania wptywu antropopresji na przeptywy nizowkowe,

¢) opracowanie nowych i przetestowanie istniejacych metod do prognozowania nizo-
wek oraz okres$lenia zasobéw wodnych w zlewniach rzecznych, na podstawie stan-
dardowych obserwacji meteorologicznych i hydrologicznych.

Program FRIEND (Flow Regimes from International Experimental and Network
Data) jest migdzynarodowym programem badawczym hydrologii regionalnej, ktoremu
patronuje UNESCO. Obejmuje on trzy gtdwne zagadnienia:

a) badania ekstremalnych zdarzen (opaddéw, odptywu) wystepujacych na terenie
zlewni hydrologicznych,

b) opracowanie regionalnych metod badawczych i metod analizy danych obserwacyj-
nych, uzyskiwanych przede wszystkim na podstawie obserwacji pochodzacych ze
zlewni badawczych,

¢) badania wptywu antropopresji na rezim hydrologiczny ciekow.

Program tworzono w latach 1986-1989. Powstal wtedy komitet organizacyjny,
w skiad ktorego weszto pigciu hydrologdéw z Instytutu Hydrologii w Wallingford (Anglia)
oraz po jednym z Niemiec, Holandii, Francji i Belgii. Na poczatku 1990 r. w programie
uczestniczyli przedstawiciele 13 krajow zachodniej i péinocnej Europy, przy czym hy-
drolodzy polscy pozostawali na prawach obserwatorow.

Polska aktualnie uczestniczy jako petnoprawny cztonek programu. Koordynatorem
programu w Polsce poczatkowo byla prof. Urszula Soczynska z Wydziatu Geografii
i Studiow Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego. Obecnie funkcje t¢ sprawuje
prof. Artur Magnuszewski, rowniez z Uniwersytetu Warszawskiego.

W ramach programu FRIEND Instytut Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu wspotpracuje z uczestnikami programu:

a) na terenie kraju badania niskich przeplywdéw prowadzone sa wspolnie z Instytutem
Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddzialem we Wroctawiu oraz Instytutem
Geografii Uniwersytetu Humanistyczno-Przyrodniczego w Kielcach;

b) z Uniwersytetem Rolniczym w Wageningen (Holandia), na podstawie danych ze
zlewni doswiadczalnej Ciesielska Woda testowano model numeryczny MOD-
FLOW, umozliwiajacy badanie doplywu wod podziemnych do cieku przy uwzgled-
nieniu réznych warunkéw zasilania;

¢) zhydrologami czeskimi testowano model BILAN. Na podstawie danych meteorolo-
gicznych i hydrologicznych dla trzech zlewni z dorzecza Wisly (Dunajca, Czarnej
Hanczy i Swisliny) sprawdzano poprawno$é reakcji modelu na zasilanie oraz jego
przydatnos¢ do prognozowania odptywu ze zlewni.

W ramach tego programu zespdt badaczy w skladzie: L. Radczuk, E. Kupczyk,
W. Jakubowski opracowal model NIZOWKA do okre$lenia prawdopodobienstwa nie-
przekroczenia deficytu nizowki ekstremalnej i czasu jej trwania. Model ten jest szeroko
stosowany w Polsce i na §wiecie. Zostal wdrozony w IMGW we wszystkich oddziatach
w Polsce. Ponadto jest ciagle modyfikowany i dostosowywany do wymagan uzytkow-
nika [Czamara, Jakubowski, Radczuk 1997; Kupczyk, Kasprzyk, Radczuk 1998].
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Wieloletnie do§wiadczenia z zakresu przeplywdéw nizéwkowych przyczynily sig
do powstania rozprawy doktorskiej Tamary Tokarczyk, ktorej promotorem byt Wio-
dzimierz Czamara. W pracy pt. Dynamika zmian zasobow wod powierzchniowych
i gruntowych na obszarze Kotliny Klodzkiej [1999] Autorka, na podstawie uzasad-
nionych obliczen i analiz, wszechstronnie interpretowanych i korelowanych z cechami
fizyczno-geograficznymi obszaru, wykazata dobre przygotowanie do stosowania metod
matematyczno-statystycznych w badaniach srodowiska przyrodniczego. W pracy wyko-
rzystano program NIZOWKA. Do wyznaczenia nizowek zastosowano kryterium hydrolo-
giczne, ustalajac warto$¢ progowa przeptywu i czas trwania. Program NIZOWKA opiera
si¢ na metodyce zaproponowanej przez Zelenhasica i Salvai [1987]. Zaklada si¢ w nim,
ze przeptyw w chwili t (Qy) jest mniejszy od granicznego przeptywu (Q,) wyznaczonego
metoda odcigcia [Czamara, Jakubowski, Radczuk 1997]. Poziom odcigcia Q, jest sza-
cowany z krzywej sum czaséw trwania codziennych przeplywow. Przy wydzielaniu
niezaleznych nizowek nastgpujacych po sobie przyjeto, ze jesli sa one rozdzielone prze-
plywami wigkszymi od Q, trwajacymi 1 lub 2 dni, to traktuje si¢ je jako pojedyncze,
a ich objeto$¢ przeptywu i czas trwania sa sumowane. Przyjety do modelu przedziat
czasowy (0,t) nie powinien przekraczac 365 (366) dni.

Parametry opisujace nizoéwki, tj. ilos¢ nizowek w danym okresie, objgto$¢ nizowki
oraz czas trwania, maja charakter losowy. [lo§¢ nizéwek jest funkcja nieciagta, w prze-
dziale czasowym (0, t), opisuje je rozktad Pascala lub Poissona, natomiast czas trwania
i objgtos¢ nizowki sa funkcjami ciaglymi i opisano je rozktadami: Pearson III typu,
Weibull, Logarytmiczno-normalny, Reyleigha lub Beta. Parametry rozktadéow estymo-
wane sa metoda najwigkszej wiarygodnosci. Do wyznaczenia rozktadu nizowki wybie-
rane sa tylko te rozktady, ktore uzyskaty najlepsze dopasowanie ze wzgledu na wartosé .

Charakterystyczne parametry nizowek zostaly okreslone dla dwoch przyjetych
przeptywow progowych (Q,,,) nizowki. Jedna warto$¢ przeplywu granicznego (Qg.n)
nizowki zostata wyznaczona z krzywej sum czasow trwania wraz z nizszymi i rowna
jest przeptywowi Q,, dla p=10%. Warto$¢ ta zalecana jest w opracowaniach projektu
hydrologicznego FRIEND. Druga za$ na podstawie analizy hydrogramu jest rowna war-
tosci przeptywu, przy ktérym nastgpuje zmiana zasilania z powierzchniowego na pod-
ziemny (Qp). Do tego celu wykorzystano program RCA (Recession Curve Analyses)
opracowany przez Strzatkowskiego i Sztechmana z Politechniki Swigtokrzyskiej w Kiel-
cach [Kupczyk i in. 1998]. Wydzielone fazy opadania odpowiadajace odplywowi po-
wierzchniowemu (S;), podpowierzchniowemu (S,), podziemnemu (S;) opisano odcin-
kami prostych. Poza tym odcinek krzywej opadania charakteryzujacy przebieg procesu
w czasie trwania fazy odptywu podziemnego (S;) nazywany w literaturze krzywa wysy-
chania opisano rownaniem ekspotencjalnym w postaci:

Q(t) = (Qo _QB) exXp Ty Oy (1)

gdzie:

O(t) — przeptyw w chwili t [m?/s],

Qy— przeplyw w momencie ty [m?/s],

Oj — przeptyw bazowy [m?/s],

ty— punkt przejécia funkcji liniowej w ekspotencjalna.
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Krzywa wysychania opisana jest rownaniem ekspotencjalnym, lepiej odzwierciedla-
jacym recesj¢ przeptywu z zasilania podziemnego, ktora nastgpuje coraz wolniej do
osiagnigcia stabilizacji na okreslonym, wyzszym od zera poziomie, zwanym w literatu-
rze przeptywem bazowym.

Wspoélezynniki kierunkowe S;, S,, S; obrazuja: szybko$¢ zmniejszania si¢ odptywu
powierzchniowego (S;), tempo sczerpywania plytkiej retencji zlewni (S,) oraz spadek
intensywnosci zasilania podziemnego (S;). O wielkosci wydzielonych retencji $wiadcza
dtugosci odcinkow, tj. czas trwania poszczego6lnych faz Ts; oraz T, ktory jest réznica
miedzy Ts; a Ts, liczona w dniach.

Dokonana w pracy ocena warunkow ksztattowania si¢ odptywow niskich z natural-
nej czesci dorzecza wykazata, ze:

e Na przewazajacym obszarze Ziemi Klodzkiej wystepuja najcze$ciej nizowki
w okresie letnim (od sierpnia do pazdziernika) i sa wtedy najglebsze. Wyjatkiem
jest zlewnia Biatej Ladeckiej, charakteryzujaca si¢ typem mieszanym nizowek,
z nieznaczng przewaga letnich.

e Na terenie zlewni do obszaréw najbardziej zasobnych w wod¢ nalezy masyw
Snieznika i Gor Bialskich, na zboczach ktorych biora poczatek Biala Ladecka,
Wilczka i Nysa Klodzka (gorny bieg). Odptyw jednostkowy (qsqi) z tych obszarow
wynosi od 12 do 275 I/s, km*. W okresach suchych najzasobniejsza w wode jest
Biata Ladecka, gdzie qsq W tym obszarze wynosi 4.35 /s, km’, natomiast w pozo-
statych ciekach od 0.3 do 1.85 I/s, km”.

e  Przy wyznaczaniu parametréw nizowek waznym problemem jest przyjgcie granicz-
nego przepltywu nizowki Q.. Jego warto$¢ warunkuje wielko$¢ deficytu i czasu
trwania nizowek. Przy zatozeniu przeptywu granicznego Q,, =Q, stwierdzono, ze
w okresach dlugotrwatych susz o czasie trwania T dni wystepuja niedobory wody
D,, ktore charakteryzuja warunki ekstremalne i wynosza:

— rzeka Nysa Ktodzka, przekroj Bystrzyca — T = 260 dni, D, = 13.6 mln m’,

— rzeka Biata Ladecka, przekroj Ladek Zdr6j — T =235 dni, D, = 15.3 mln m’,

— rzeka Nysa Ktodzka, przekroj Bardo — T = 163 dni, D, =49.9 mln m’.

Wyniki te uzyskata Autorka dla najglebszej nizowki, ktora wystapita w latach
1992-1993 na przestrzeni wielolecia 1960—1995.

e Tempo wyczerpywania si¢ zasobow wod podziemnych zlewni wyrazaja wspot-
czynniki S2 oraz S3. Ich zmienno$¢ charakteryzuje rowniez stabilno$¢ retencyjna
zlewni.

e  Glebokosc recesji w okresach nizowkowych wyraza przeptyw bazowy QB. Warto-
Sci tego przeptywu na terenie zlewni czastkowych wynosity od 0,14 m3/s w Sci-
nawce w przekroju Thumaczoéw do 11 m3/s w Biatej Ladeckiej w przekroju Zela-
zno. Natomiast w przekroju zamykajacym badany obszar, na Nysie Klodzkiej
w Bardzie zmieniaty si¢ od 5,4 m*/s do 23 m%/s.

Ciekawie zostato przeprowadzone w pracy poréwnanie wartosci przeptywu poczat-
kowego Q,, od ktorego zaczyna sig¢ zasilanie podpowierzchniowe, oraz przeptywu ba-
zowego Qg z przeptywami charakterystycznymi. Umozliwia to bowiem oceng zgodno-
$ci stosowanych dotad metod w Polsce ustalania przeptywu granicznego nizowki
[Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997] z propozycjami kryteridéw przeptywu granicznego
przyjetymi w projekcie FRIEND.
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6.2.1.Przyklady opracowan z zakresu modelowania suszy hydrologicznej

Wystepujace w ostatnich latach zjawiska niedoboréw wody, wzrastajaca czgstotli-
wos¢ 1 nasilenie posuch spowodowato zainteresowanie problemem retencji. W 1993 r.
na zlecenie RZGW we Wroctawiu, Instytut Inzynierii Srodowiska AR opracowat , Regio-
nalny program realizacji matej retencji w dorzeczu gornej i sSrodkowej Odry” obejmuja-
cy kompleks prac programowo-studialnych, w ramach ktorych podjgto probe ustalenia
listy rankingowej retencji zbiornikowej. W 2005 r. na zlecenie Dolno$laskiego Zarzadu
Melioracji i Urzadzen Wodnych we Wroclawiu Zesp6t autorski (Laura Radczuk,
Andrzej Drabinski, Marian Mokwa, Joanna Markowska, Dorota Olearczyk, Ozana
Gromada, Katarzyna Pikul, Beata Malczewska, Bartosz Jawecki) w ramach Centrum
Modelowania Proceséw Hydrologicznych opracowatl program matej retencji dla woje-
wodztwa dolnoslaskiego [Drabinski i in. 2008].
Zainteresowanie mala retencja jako elementem poprawy bilansu wodnego w rolnic-
twie trwa od ponad 40 lat. Poczuwamy si¢ w obowiazku wymieni¢ tu takie nazwiska,
jak: profesorowie — Zbigniew Dziewonski, Stanistaw Bac senior, Stanistaw Marcilonek,
Julian Wotoszyn, Jan Szymanski oraz Adam Szpindor. Pierwszej kompleksowej genezy
problemu badawczego tego zagadnienia nalezy upatrywac¢ w inicjatywie Katedry Bu-
downictwa Wodnego Akademii Rolniczej we Wroctawiu z roku 1969. Problem malej
retencji zostatl podjety takze w ramach programéw rzadowych i resortowych, m.in.
w regionalnych perspektywicznych planach rozwoju gospodarki wodnej. Zgodnie
z przyjetymi Odwczesnie podstawowymi zatozeniami metodycznymi plany regionalne
w czg$ci dotyczace]j zaopatrzenia w wodg ludnosci i gospodarki wodnej miaty charakter
studium planistycznego, w ktoérym sformutowano koncepcje zabudowy hydrotechnicz-
nej w zaleznos$ci od ksztaltowania sig potrzeb wodnych na danym obszarze. Zagadnie-
nia dotyczace zaspokajania potrzeb wodnych osiedli wiejskich oraz ochrony przed po-
wodzia ujete zostaly w planach regionalnych w ograniczonym zakresie, a celem ich
sporzadzania bylo stworzenie podstaw planistycznych dla racjonalnego gospodarowania
zasobami wodnymi w zlewni przez terenowe organa administracji panstwowe;.
Zdolno$¢ retencyjna zlewni rzecznych zalezy od czynnikow naturalnych
i antropogenicznych. Zlewnia o duzych spadkach terenu, zbudowana z gleb bardzo
zwigztych, ma mniejsza zdolno$¢ retencyjna niz zlewnia z przewaga utworow piaszczy-
stych, poros$nigta lasami, zabudowana naturalnymi lub sztucznymi zbiornikami wodny-
mi oraz urzadzeniami pigtrzacymi. Tak zroznicowany charakter zlewni wystepuje na
obszarze Dolnego Slaska.
Opracowany ,,Program matej retencji dla wojewodztwa dolnoslaskiego” uwzgledniak:
e uklad zlewniowy — dla poszczegélnych wigkszych doptywow rzeki Odry, tj.: Nysy
Fuzyckiej, Bobru, Kwisy, Kaczawy, Bystrzycy, Sredzkiej Wody, Slezy, Olawy,
Nysy Klodzkiej, Widawy, Jezierzycy, Baryczy oraz bezposrednich mniejszych do-
ptywow Odry: Przychowskiej Strugi, Cichej Wody i Krzyckiego Rowu;

e uktad administracyjny, wedlug powiatow i gmin.

Aktualna ewidencja obiektow matej retencji wodnej wedtug stanu na dzien 31 grud-
nia 2004 r. (na podstawie materiatdw opracowanych przez Oddziaty i Inspektoraty
DZMiUW) i uaktualniona po przeprowadzonych konsultacjach spotecznych zostata
przedstawiona w postaci graficznej na rysunkach: 20, 21, 22, 23.
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Rys. 20. Wskaznik retencji R w powiatach woj. dolnoslaskiego na dzien 31 XII 2004 r.
Fig. 20. Storage index R for administrative units in Dolnoslaskie Voivodship for 31 XII 2004
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Rys. 21. Retencja jezior i matych zbiornikow wodnych o powierzchni >1 ha, w zlewniach rzek
wojewodztwa dolnoslaskiego

Fig. 21. Lake and small water reservoir storage for areas > 1 ha, in the catchments of Dolnoslaskie
Voivodship
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Rys. 22. Retencja stawow rybnych (kompleksy o powierzchni >1 ha) w zlewniach rzek woje-
wodztwa dolnoslaskiego
Fig. 22. Fishponds storage ((complexes of area >1 ha) in the catchments of Dolnoslaskie
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Rys. 23. Retencja korytowa w zlewniach rzek wojewodztwa dolnoslaskiego
Fig. 23. Channel retention in the river catchments of Dolno$laskie Voivodship

Dla oceny matej retencji na obszarach zagrozonych susza na terenie wojewoddztwa
dolnoslaskiego Autorzy wykorzystali Klimatyczny Bilans Wodny (KBW) oraz Wskaz-
nik Deficytu Dynamicznych Zasobéw Wodnych (WDDZ), wyznaczony na podstawie
maksymalnej nizowki.
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Przestrzenny rozktad KBW dla potrocza letniego (rys. 23a) stanowi tto rejonizacji za-
sobéw wodnych. Obszar wojewddztwa dolnoslaskiego o ujemnych warto$ciach KBW
powierzchniowo obejmuje okoto 1/3 obszaru. Znaczace niedobory opadow wystegpuja
w zlewniach rzek Slezy (-35 mm), Widawy (-49 mm), Szprotawy (-69 mm), Bobru
(-28 mm), Nysy Luzyckiej (-25), Skorej (-50 mm), Baryczy (-79 mm).

KBW, potrocze letnie V-X, mm
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-50-0
0-50
50-100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
350-400
400-450
450-500
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750-800
> 800

Rys. 23a Klimatyczny bilans wodny dla okresu V- X
Fig. 23a. Climate water balance for period V— X

WDDZ definiowany jest jako objgtos¢ maksymalnej nizéwki wyrazonej w mm.
Wskaznik ten wyznaczono dla 49 przekrojow wodowskazowych na podstawie analizy
nizéwek z lat 1966-2003 (tab. 6). Wartosci WDDZ przekraczajace 12 mm sa charakte-
rystyczne dla zlewni gorskich i tu nalezy preferowa¢ budoweg zbiornikéw zaporowych.
Mate wartosci WDDZ odpowiadaja zlewniom nizinnym, na ktoérych zgodnie z Ramowa
Dyrektywa Wodna najwazniejszym celem jest ,,0siagnigcie i utrzymanie dobrego stanu
wod, a w szczegolnosci ekosystemdéw wodnych i od wod zaleznych" (bardzo mate
zbiorniczki retencyjne, $rodpolne, $rddlesne, oczka wodne, starorzecza, glinianki, stawy

rybne itp.).
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Tabela 6

Table 6
Proponowane wskazniki na potrzeby programowania obiektow matej retencji
Suggested indexes for programming of small storage objects
Zasoby
Lp. R;eka Wodowska; Resources KBWr| KBW | WDDZ Typ obiektu
River Gauging station [mm] (mm] | [mm] | [mm] Object type

1 2 3 4 5 6 7 8
1. |Nysa Ktodzka |Migdzylesie 430,6 193 424 28,0 Z
2. Bystrzyca Klodzka 520,4 155 344 24,0 Z
3. Ktodzko 387,2 175 | 360 29,0 Z
4, Bardo 346,9 148 | 307 13,8 Z
6. |Bystrzyca Bystrzyca Klodzka 316,1 116 | 264 21,9 z
7. |Biata Ladecka |Ladek 653,7 243 | 419 33,8 Z
8. Zelazno 503,0 206 349 47,6 z
9. |Bystrzyca Szalejow 301,6 182 | 402 18,3 z
10. |Scinawka Thumaczow 304,2 70 156 20,9 z
11. Gorzuchéw 273.8 71 169 8,2 MR
12. |Barycz Odolanow 291,9 -50 32 4,1 MR
13. Osetno 111,6 -79 -13 52 MR
14. |Orla Korzensko 121,3 0,7 MR
15. |Sleza Biatobrzezie 101,2 -36 -10 4,8 MR
16. Wroctaw — Zerniki 46,1 -35 -8 3,5 MR
17. [Bystrzyca Kraskow 222,6 99 134 6,8 MR
18. Jarnottow 169,0 62 151 6,8 MR
19. |Pilawa Moscisko 165,7 43 114 5,4 MR
20. [Strzegomka |Lazany 186,0 35 61 5,2 MR
21. [Widawa Michalice 106,4 -49 15 6,2 MR
22. Zbytowa 1444 -Al 20 4,4 MR
23. Wroctaw — Sottysowice 131,5 -42 40 9,0 MR
24. |Otawa Otawa 112,9 9 71 8,0 MR
25. |Kaczawa Swierzawa 275,4 73 189 9,8 MR
26. Rzymowka 227,1 -38 148 12,5 Z
27. Dunino 178,8 -27 132 1,5 MR
28. Piatnica 137,2 -7 101 2,0 MR
29. |Nysa Szalona |Winnica 184,7 19 117 5,5 MR
30. | Skora Chojnoéw 197,8 -23 53 8,4 MR
19. |Pilawa Moscisko 165,7 43 114 5,4 MR
20. [Strzegomka |Lazany 186,0 35 61 5,2 MR
21. | Widawa Michalice 106,4 -49 15 6,2 MR
22. Zbytowa 144,4 -Al 20 4.4 MR
23. Wroctaw — Sottysowice 131,5 -42 40 9,0 MR
24. |Otawa Otawa 112,9 9 71 8,0 MR
25. |Kaczawa Swierzawa 275,4 73 189 9.8 MR
26. Rzymowka 227,1 -38 148 12,5 Z
27. Dunino 178,8 -27 132 1,5 MR
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Tabela 6 cd.

Table 6 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
28. Piatnica 137,2 -7 101 2,0 MR
29. |Nysa Szalona | Winnica 1847 19 117 5,5 MR
30. | Skora Chojnow 197.8 -23 53 8,4 MR
31. |Bébr Bukowka 506,0 138 | 358 22,4 Z
32. Kamienna Goéra 446,3 138 358 20,2 Z
33. Wojandéw 351,2 138 | 358 21,5 Z
34. Jelenia Gora 438,0 133 | 279 23,9 Z
35. Pilchowice 405,9 181 | 421 3,7 MR
36. Dabrowa Bolestawiecka |  334,0 159 | 422 21,0 Z
37. |Kwisa Nowogrodziec 312.,5 83 231 6,2 MR
38. |Lomnica Fomnica 600,0 136 | 243 85.8 Z
39. |Kamienna Piechowice 1091,8 316 814 75,9 Z
40. Jelenia Goéra 713.2 258 678 19,1 Z
41. [Kamienica Barcinek 536,1 308 | 804 22,2 Z
42. |Szprotawa Szprotawa 73,2 -69 -23 3,7 MR
43. [Czarny Potok |Mirsk 6182 194 | 459 73,6 Z
44, |Czerna Zagan 180,7 -28 117 9,0 MR
45. |Nysa Luzycka | Porajow 503.,9 -25 43 3,8 MR
46. Sieniawka 415,5 -25 43 19,3 Z
47. Zgorzelec 3159 12 98 10,8 MR
48. | Witka Ostrozno 5458 36 143 30,4 Z
49. [Czerwona Zgorzelec — Ujazd 157,7 -8 98 6,9 MR
50. [Skroda Przewozniki 141,6 4.2 MR

WDDZ — wskaznik deficytu dynamicznych zasobow zlewni, KBW, — klimatyczny bilans wodny dla roku,
KBWi — klimatyczny bilans wodny dla potrocza letniego, Z — zbiorniki zaporowe, MR — mata retencja.

Lista planowanych zbiornikdw obejmowata propozycje zar6wno Dolnoslaskiego Za-
rzadu Melioracji i Urzadzen Wodnych (DZMiUW), Regionalnego Zarzadu Gospodarki
Wodnej (RZGW), Dyrekeji Lasow Panstwowych (LP), jak i samorzadéw lokalnych.

Dolnoslaski Zarzad Melioracji i Urzadzenh Wodnych (DZMiUW) przewiduje zwigk-
szenie retencji zbiornikowej w latach 2006-2015, o 26,14 mln m®. Natomiast po 2015 r.
planuje sie budowe zbiornikéw o pojemnosci 11,88 mln m’, co w sumie da przyrost
038,02 mln m’ wody.

RZGW we Wroctawiu, w ramach realizowanych studiéw ochrony przed powodzia
zlewni rzek Nysy Ktodzkiej, Bystrzycy, Kaczawy, gornego Bobru i Kwisy, planuje bu-
dowge suchych zbiornikoéw na terenie wymienionych zlewni rzek. W opracowaniach tych
przyjeto zalozenie, ze dla ochrony przed powodzig terenow lezacych ponizej nalezy bu-
dowac¢ ,,suche zbiorniki przeciwpowodziowe”. Zbiorniki retencyjne wielofunkcyjne
mozna oczywiscie budowac, jezeli pojawi si¢ zapotrzebowanie na magazynowanie wody
i wyréwnywanie przeplywow dla zaopatrzenia potencjalnych odbiorcow (rolnictwo,
rekreacja, agroturystyka). W przypadku wystapienia z takimi inicjatywami samorzadow
lub organizacji gospodarczych mozna rozwazy¢ w cytowanych studiach przeznaczenie
czg$ci pojemnosci na stale pigtrzenie (przeznaczajac np. 10% pojemnosci zbiornika).
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Dyrekcja Laséw Panstwowych w Narodowym Programie Le$nym, jako jeden ze
wskaznikow kierunkowych, zatozyta zwigkszenie do 2010 r. naktadow finansowych na
ochrong i denaturalizacjg siedlisk wilgotnych, zalewowych i bagiennych. Spetniajac te
postulaty, w programie matej retencji zgloszono propozycje¢ lokalizacji 43 zbiornikow
0 ogolnej pojemnosci 2,03 mln m®. W czasie przeprowadzonych konsultacji spotecz-
nych poszczeg6élne gminy wskazywaly potrzebe zwigkszenia obiektow malej retencji
w swoich miejscowosciach. Wigkszo$¢ projektow nie posiada jeszcze opracowan do-
kumentacyjnych, czgsto nie zostaly konkretnie sprecyzowane. Terminy realizacji tych
zbiornikow wynika¢ beda z mozliwosci finansowych poszczegdlnych gmin.

Dla doktadnej lokalizacji wyzej wymienionych obiektow przeprowadzono wstepna
analize ich lokalizacji wzgledem terenow objetych réznymi formami ochrony przyrody,
poniewaz istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia na tych obszarach szeregu zakazow, doty-
czacych realizacji przedsigwzie¢ mogacych negatywnie oddziatywaé na $rodowisko,
w tym na zmiany stosunkéw wodnych.

Opracowanie spetnia rowniez cel popularyzowania matej retencji wodnej, w formie
przygotowanej prezentacji multimedialnej ,,Programu matej retencji wodnej w woje-
wodztwie dolnoslaskim" dla celow informacyjnych i propagujacych program.

Oceng potencjalnego zagrozenia susza w zlewni gornej i Srodkowej Odry przepro-
wadzono w monografii [Tokarczyk i in. 2005] .

Ryzyko suszy oceniono na podstawie:

1) wskaznika suszy hydrologicznej — objgto$¢ deficytu o pp nieosiagnigcia 99%
(1ys. 24),

2) wskaznika suszy atmosferycznej — procent normy najwigkszej suszy (V-IX 1992)
(rys. 25),

3) wskaznika suszy wod podziemnych — najmniejsza wartos¢ z wielolecia Qg z krzy-
wej opadania (rys. 26).

Aby oceni¢ potencjalne zagrozenie, wykorzystano narzedzia GIS. Wszystkie wskaz-
niki przedstawiono w postaci warstwy GIS z podziatlem na klasy. Podstawowa jednostka
byly zlewnie 111 rzedu, dla ktorych zostaly okreslone wszystkie wskazniki.

Nastgpnie warstwy nalozono na siebie i wykorzystujac narzedzia GIS utworzono
nowa warstwg z podziatem na 3 klasy potencjalnego zagrozenia susza (rys. 27).
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Rys. 24. Wskaznik suszy hydrologicznej
Fig. 24. Hydrological drought index
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Rys. 25. Rozklad przestrzenny deficytu opadu najwigkszej suszy atmosferycznej (V-IX 1992)

wyrazonej w % do normy wieloletniej

Fig. 25. Spatial distribution of rainfall deficit for the largest atmospheric drought (V-IX 1992)

in percentage of normal rainfall
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Rys. 26. Wskaznik suszy wod podziemnych
Fig. 26. Groundwater drought index
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Rys. 27. Potencjalne zagrozenia susza w zlewni gornej i srodkowej Odry
Fig. 27. Potential drought risk in the basin of upper and middle Odra River
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7. CHARAKTERYSTYKI HYDROLOGICZNE
W ZLEWNIACH NIEKONTROLOWANYCH

Jednym z najwazniejszych zagadnien w badaniach hydrologicznych jest prawidtowe
wyznaczenie przeplywdw charakterystycznych, w tym przeptywoéw maksymalnych
o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia w zlewniach niekontrolowanych.
Przeplywy te stanowia podstawe poprawnego projektowania obiektow hydrotechnicz-
nych i urzadzen gospodarki wodnej. W praktyce inzynierskiej niezbedne jest, chociazby
nawet tylko w sposob przyblizony, okreslenie przeptywow w przekroju projektowanego
obiektu badz urzadzenia, lub na odcinku rzeki objgtym regulacja. Ich ustalenie nie nalezy
do zadan prostych — pozyskiwanie bowiem informacji hydrologicznej na obszarach
niekontrolowanych lub tam, gdzie jest ona niewystarczajaca, jest ciagle zagadnieniem
problematycznym, cho¢ od dziesigcioleci znane sa rézne metody obliczenia przepty-
wow charakterystycznych, hydrograméw fal wezbraniowych itp. danych hydrologicz-
nych, niezbe¢dnych dla projektowania obiektow gospodarki wodnej. Okreslane one sa na
podstawie informacji hydrologicznej w miejscach kontrolowanych (przekrojach wodo-
wskazowych), stosujac jedna z dwoch metod:

— metod przenoszenia informacji, tj. interpolacji i ekstrapolacji, transformacji prze-
ptywu w korycie oraz metod podobienstwa rezimu hydrologicznego;

— metod posrednich, wykorzystujacych zwiazki pomigdzy zjawiskami hydrologicz-
nymi a fizycznymi, mierzalnymi charakterystykami zlewni oraz charakterystykami
warunkow meteorologicznych, do ktorych naleza: rownanie bilansu wodnego
zlewni, zaleznoS$ci regionalne oraz modele matematyczne zlewni i procesé6w hydro-
logicznych.

Istnieje pewne ograniczenie w stosowaniu powyzszych metod, ktore wynika z faktu,
ze dla efektywnego zastosowania kazdej z nich muszg by¢ spetnione $cisle okreslone
warunki. Swiadczy to tylko o istniejacych niedoskonato$ciach tych metod.

Metody empiryczne posrednie wykorzystywane sa najczesciej w praktyce projekto-
wej, z uwagi na tatwos¢ postugiwania si¢ nimi oraz na niewielka pracochtonno$¢ obli-
czen. Swiatowa literatura przedmiotu jest bardzo obszerna, a réznego rodzaju formuty
na obliczanie odplywow minimalnych, $rednich i maksymalnych podawane sa we
wszystkich podrgcznikach hydrologii.

W miarg postgpu badan hydrologicznych, wykorzystujacych wspotczesne metody
statystyki matematycznej i rachunku prawdopodobienstwa oraz gromadzenia wiarygod-
nych materialdw pomiarowych z sieci wodowskazowej, w ostatnich latach ustala si¢
czgsto nowe zaleznosci regionalne. Techniki komputerowe zapewniaja tatwosé i szyb-
kos¢ obliczen, jednakze czgsto dla tak wyprowadzonych zalezno$ci pojawiaja sig
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watpliwosci od strony ich formalnej i merytorycznej poprawnos$ci. Nalezy pamigtaé, ze
przy ich okreslaniu powinno by¢ spetnionych kilka warunkow, przedstawionych w lite-
raturze dotyczacej tematu [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997].

Pracownicy Instytutu Inzynierii Srodowiska AR podejmowali badania zmierzajace
do opracowania metod obliczania przeptywow w zlewniach niekontrolowanych, zwia-
zanych zazwyczaj, z uwagi na dostgpnos$¢ danych, z obszarem gornej i1 Srodkowej Odry.

Na poczatku lat 60. ubieglego wieku prof. Julian Wotoszyn opracowat metodg obli-
czania przeplywow maksymalnych o okre§lonym prawdopodobienstwie przewyzszenia
w matych zlewniach niekontrolowanych pod wzglgdem hydrologicznym, o powierzchni
mniejszej od 100 km?, dla opaddéw burzowych. Opracowane przez Autora wzory empi-
ryczne wiaza ze soba natgzenie deszczu w funkcji czasu trwania i prawdopodobienstwa
pojawiania si¢ z tzw. wskaznikiem burzowosci (iloczyn temperatury powietrza i opadu
dla miesigcy od V-IX [Woloszyn 1964].

Podstawa metody byto zalozenie, ze deszcze nie rdznia si¢ nat¢zeniem, tylko czasem
trwania. Metoda polega na przeniesieniu krzywej natezenia deszczu oraz zwiazkow
charakterystyk opadéw ustalonych dla miasta Wroctawia na dowolna zlewni¢ potozona
w dorzeczu Odry. Na podstawie 42-letniego zbioru paskow pluwiograficznych Autor
opracowat trzy zaleznoSci regresyjne:

% +28.056
I, = P +(0.0427 - 0.00025p ) (32)
t; +4
(oP+400/"" 1 ‘
. = Ig—+0.405 (33)
2455 n
I, =0.00000 £°P+0.00815 (34)

gdzie:

I, — natezenie deszczu o prawdopodobiefistwie przewyzszenia p% w mm/min,

Iy — nat¢zenie deszczu zsumowanych opadoéw miesigcznych dla miesiecy od V-IX
W mm/min,

I, — $rednie miesigczne natezenie deszczu [mm/min],

p — prawdopodobienstwo przewyzszenia [%],

T, — czas trwania deszczu miarodajnego [min],

1 T, . L . . . .
—=-— —odwrotno$¢ czestosci, gdzie T, — czas trwania zsumowanych opadéw mie-

no

sigcznych [min],

tj — czas trwania pojedynczego deszczu o natgzeniu Iy, i wyzszym [min],
t° — $rednia z wielolecia temperatura powietrza dla miesiecy od V-I1X [°C],
P — $rednia z wielolecia suma opaddéw dla miesigcy od V-IX [mm],

P-t° — wskaznik burzowosci.
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Zatozenia wyjSciowe dla przenoszenia zwiazkéw opracowanych dla miasta Wro-
ctawia na zlewnig niekontrolowana potozong w regionie sa nastgpujace:

1) w dowolnej zlewni wystgpuje takie samo natezenie deszczu jak we Wroctawiu,
tylko inny jest czas jego trwania;

2) krzywej prawdopodobienstwa przewyzszenia nat¢zen deszczu wedlug rownania
(32) odpowiada krzywa sum czasoéw trwania natgzen deszczu wraz z wyzszymi we-
dtug réwnania (33).

Wzor zalecany jest do stosowania w dorzeczu gornej i Srodkowej Odry, z uwagi na
wyprowadzone zwiazki na podstawie danych z Wroctawia.
Wielkie wody prawdopodobne oblicza si¢ za pomoca wzoru:

0278-1-T-« 1 1
0,0 = . R/;-F (35)

t, m+n-m

gdzie:

0,9 — przeptyw maksymalny o zadanym prawdopodobiefstwie przewyzszenia [m*/s],

t, — czas koncentracji splywu [godz.],

T — czas trwania deszczu [min],

I — natgzenie deszczu [mm/min],

warto$¢ 0,278 jest przelicznikiem jednostkowym

o — wspolczynnik odptywu wielkiej wody, charakterystyczny dla regionu geograficznego
[Czamara, Krezel 1975],

— wspotczynnik ksztaltu fali
m+n-m
gdzie:
m — wspotczynnik smuktosci fali,
n — wielokrotno$¢ czasu koncentracji w czasie opadania,
wspotczynnik ksztattu fali przyjmuje wartosci ponizej 0,1 (dla zlewni o powierzchni
F<50 km® wsp6tczynnik ksztattu fali & wynosi srednio 0,6).

Efektywnos$¢ metody Woloszyna zostata wielokrotnie oceniona i sprawdzona przez
wspolpracownikow i uczniow Profesora, ktorzy powszechnie ja stosuja. Dla zlewni
w regionie dolno$laskim sprawdza si¢ ona znacznie lepiej w poréwnaniu z innymi
wzorami wyprowadzonymi dla warunkow ogdlnopolskich.

Poszukiwaniem zaleznos$ci regionalnych zajeta si¢ w swojej rozprawie doktorskiej
Dorota Olearczyk [2000] (promotor Laura Radczuk). Praca dotyczy zagadnien regio-
nalizacji w dorzeczu gornej i $rodkowej Odry. Regionalizacja rozumiana jest w dwojaki
sposob: jako wydzielenie regiondw hydrologicznych oraz okreslenie regionalnych za-
leznosci przeptywow maksymalnych w wyrdznionych regionach. Podziatu na regiony
hydrologiczne dokonano na podstawie zmienno$ci przeptywow maksymalnych oraz
biorac pod uwagg zmienne warunki srodowiska geograficznego, ksztaltujace w znacz-
nym stopniu odptyw z badanego dorzecza. Zastosowanie taksonomicznej metody klasy-
fikacyjnej Warda pozwolilo na wyrdznienie trzech regionéw hydrologicznych (klas
typologicznych): zlewnie gorskie A, zlewnie nizinne B oraz zlewnie o rezimie rzek
podgoérskich 1 wyzynnych C. Sa to regiony quasi-jednorodne pod katem struktury
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probabilistycznej formowania si¢ przeplywow maksymalnych. W tak wyréznionych

klasach, wykorzystujac caty dostgpny material pomiarowy, opracowano dwa rodzaje

zaleznosci regionalnych:

— zaleznoS$ci wiazace podstawowe parametry rozkladu prawdopodobienstwa maksy-
malnych przeplywow rocznych z warunkujacymi je czynnikami geograficznymi,

—  bezwymiarowe krzywe regionalne.

Do badan wybrano 45 zlewni zrodtowych badz réznicowych potozonych na 36 rze-
kach w dorzeczu gérnej i srodkowej Odry, na ktérych prowadzone sa obserwacje i po-
miary hydrometryczne. Wytypowano zlewnie spetniajace podstawowe zatozenia, wy-
magane przy ustalaniu zaleznos$ci regionalnych [Ozga-Zielinska, Brzezinski 1997]:

—  zlewnie o malej powierzchni, do 700 km?,

— zachowana dlugos¢ ciagdw nie mniejsza niz 30 lat,

— zachowana synchroniczno$¢ ciagéw pomiarowych, tj. pokrywanie si¢ w czasie
wszystkich ciagéw uzytych przy ustalaniu zaleznos$ci regionalnych,

— zlewnie obszarowo niezalezne, tj. niepokrywanie si¢ obszaréw przyporzadkowa-
nych poszczeg6lnym stacjom wodowskazowym.

Podstawowym zatozeniem przyjetym w opracowaniu jest zalozenie o jednorodnosci
hydrologicznej zlewni oznaczajacej, Ze nie nastgpuje zatarcie przestrzennego zroznico-
wania zarowno warunkoéw hydrologicznych, jak i fizyczno-geograficznych w obrgbie
zlewni o matej powierzchni.

Analize przeprowadzono na podstawie ciggéw maksymalnych przeplywoéw zimo-
wych, letnich oraz rocznych z 45 stacji wodowskazowych z dwoch okresow: 1956—
1997 oraz 1966-1997.

Statystyczne zaleznosci regionalne byly poszukiwane dla zwiazkoéw pomigdzy
podstawowymi parametrami rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow maksymal-
nych, tj. maksymalnego przeptywu rocznego o prawdopodobienstwie p = 1% (Qyo,),
sptywu jednostkowego q;+,, Wspolczynnika zmiennosci ¢, i bezwymiarowej charaktery-
styki k=Q10,/Qs00, z warunkujacymi je czynnikami geograficznymi. Przyjgto nastepujace
parametry fizyczno-geograficzne: powierzchnig zlewni, wysoko$¢ zlewni n.p.m. najniz-
sza, $rednia oraz maksymalna, spadek $redni zlewni, spadek podtuzny cieku, dtugosé
cieku, ksztalt zlewni wyrazony poprzez wskazniki formy i wydluzenia oraz zalesienie.
Pominigto ustalenie wptywu jezior, z uwagi na to, ze na badanym obszarze dorzecza ich
udziat jest znikomy.

W rozwiazaniach zastosowano analiz¢ regresji i korelacji, badajac zalezno$¢ pro-
stoliniowa migdzy dwoma zmiennymi w szeregu dwucechowym. Miara $cistosci
zwigzkow pomigdzy parametrami rozktadu prawdopodobienstwa przeptywow maksy-
malnych a wptywem dziatajacych lacznie wybranych parametréw fizyczno-geogra-
ficznych zlewni okreélana byta za pomoca wspétczynnika determinacji wielokrotnej R2.

Na rysunku 28 pokazano przyktadowo zaleznosci regionalne w wydzielonym regio-
nie hydrologicznym okre§lanym jako zlewnie gorskie.
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Rys. 28. Zaleznosci sptywu powierzchniowego qo, od powierzchni zlewni w regionie hydrolo-
gicznym zlewnie gorskie

Fig. 28. Relationships between surface runoff q;+, and catchment area in the region of mountain
catchments

Dalsze badania polegaty na opracowaniu bezwymiarowych regionalnych krzywych
rozktadu prawdopodobienstwa maksymalnych rocznych przeplywéw na podstawie
przecigtnych regionalnych charakterystyk k,=Q,/Qso, wyznaczonych dla kazdej z trzech
wydzielonych klas typologicznych. Dla kazdego przekroju wodowskazowego obliczono
rzedne bezwymiarowych krzywych rozktadu prawdopodobiefistwa Q,/Qso. Kwantyle k,
regionalnych bezwymiarowych krzywych rozktadu prawdopodobienstwa obliczono
jako $rednie z wartosci Q,/Qso ze wszystkich n; wodowskazow tworzacych region
hydrologiczny:

k, _1 & (36)
n; Oso

Nastepnie kwantyle k, obliczone wedlug wzoru (36) wyréwnano rozktadem praw-
dopodobienstwa Pearsona III typu.

Dzigki tak wyznaczonym charakterystykom mozliwe bylo okreslenie maksymalnych
przeptywow rocznych w zlewniach czgsciowo kontrolowanych, tj. takich, dla ktorych
w zamykajacych przekrojach wodowskazowych dostepne sa krotkie ciagi obserwacyjno-
-pomiarowe. Wyznaczajac warto$¢ przeptywu o prawdopodobienstwie p = 50% na pod-
stawie krotkich serii statystycznych (Qsq,), mozna dokona¢ oszacowania przeplywu
o dowolnym prawdopodobienstwie przewyzszenia p%, stosujac przeksztatcona formule:

Qp = QSO,o'kp (37)
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Rys. 29. Krzywe regionalne rozktadu prawdopodobienstwa przeptywéw maksymalnych w poszcze-
golnych regionach hydrologicznych

Fig. 29. Regional functions of maximum flow frequency distribution in particular hydrological
regions

Na rysunku 29 pokazano bezwymiarowe krzywe regionalne dla wymienionych re-
gionow hydrologicznych: A — zlewnie gorskie, B — zlewnie nizinne oraz C — zlewnie
o rezimie rzek gorskich i podgoérskich.

Weryfikacje¢ bezwymiarowych krzywych regionalnych przeprowadzono dla 5 prze-
krojow wodowskazowych, stanowiacych materiat niezalezny, dla ktorych istnieja dosta-
tecznie dlugie ciagi przeptywoéw maksymalnych, pozwalajace na dobor dowolnego roz-
ktadu prawdopodobienstwa. Weryfikacja polegata na sprawdzeniu zgodno$ci warto$ci
przeptywow, obliczonych za pomoca krzywych regionalnych, z warto$ciami przeptywow
otrzymanymi z rozktadéw prawdopodobienstwa. Oceng jakosci modelu przeprowadzono
przy uzyciu najcze¢sciej stosowanych w praktyce miar: wspotczynnika korelacji R, spe-
cjalnego wspotczynnika korelacji RS oraz catkowitego btedu kwadratowego CBK.

Wyniki weryfikacji przedstawiono w tabeli 7. Wskazuja one na bardzo wysoki sto-
pien dopasowania warto$ci przeplywow otrzymanych za pomocg krzywych regional-
nych do warto$ci obliczonych rozktadem prawdopodobienstwa. Wedlug klasyfikacji
jakos$ci modelu na podstawie zakresu zmiennos$ci miar statystycznych podanej w pracy
Soczynskiej [1997], bezwymiarowe krzywe regionalne wykazuja znakomita jakos¢
ze wzgledu na badany wspotczynnik korelacji (0,99 < R < 1,00) i catkowity btad
kwadratowy (0 < CBK < 3). Warto$¢ RS mieszczacego si¢ granicach (0,95 < RS <0,99)
1 (0,99 < RS < 1,00) pozwala zaliczy¢ krzywe regionalne do grupy modeli bardzo
dobrych 1 znakomitych.
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Tabela 7

Table 7
Wyniki weryfikacji bezwymiarowych krzywych regionalnych
Verification results of dimensionless regional curves
Wodowskaz R RS CBK
Gauging station

Kamionka 0,999 0,999 0,023
Gniechowice 0,999 0,990 0,167
Patnow 0,995 0,996 0,090
Borow 0,999 0,987 0,158
Dobromierz 0,999 0,956 0,294

Bezwymiarowe krzywe regionalne oraz przecigtne regionalne charakterystyki ki
powinny znalez¢ zastosowanie do okreSlania przeptywow maksymalnych rocznych
o prawdopodobienstwie przewyzszenia p>1% w matych zlewniach, o powierzchni do
700 ki, posiadajacych czgsciowa informacje hydrologiczna. Dzigki nim mozna doraznie
oszacowaé¢ maksymalne przeplywy roczne w zlewniach z krotkimi ciggami pomiaro-
wymi. Natomiast szacowanie wysokich przeptywow o okreslonym prawdopodobien-
stwie przewyzszenia nie moze by¢ obarczone duzym bl¢dem, ze wzgledu na powazne
konsekwencje spoteczne, ekonomiczne i gospodarcze. Zarzadzanie kryzysowe podczas
powodzi, skomplikowana logistyka i ewentualne konsekwencje w przypadku podjgcia
niewtasciwych decyzji zaleza w znacznym stopniu od trafnosci prognoz wysokosci
przeptywow maksymalnych. Jak wazny i brzemienny w skutkach jest to problem, §wiad-
czy chociazby katastrofalna pow6dz w dorzeczu Odry w lipcu 1997 roku.

Ozana Gromada w opracowaniu Maksymalne opady prawdopodobne a maksy-
malne przeplywy prawdopodobne w wybranych zlewniach rolniczych (promotor
L. Radczuk) wykorzystata do oceny przeptywdéw maksymalnych o zadanym prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia ciagi opadow maksymalnych. Informacje te, w porownaniu
z danymi o stanach wody i przeptywach, sa o wiele bardziej dostgpne, gdyz duza czes$é
zlewni niekontrolowanych posiada dostatecznie dlugie ciagi obserwacyjne opadéw at-
mosferycznych. Do tej grupy metod nalezy metoda Gradex, w Polsce zbyt rzadko sto-
sowana. Wymieni¢ tu mozna tylko dwie prace [Czamara, Woloszyn 1986, Ozga-
Zielinski 2002].

Autorka podjeta w pracy probe weryfikacji dwoch wersji metody Gradex w wybra-
nych zlewniach dorzecza gornej i §rodkowej Odry. Materiat zrédlowy stanowity ciagi
opadéw maksymalnych dobowych i miesigcznych z pélrocza letniego dla 105 stacji
z lat 18902001 oraz 24 stacji z lat 1954-2001.

Metoda Gradex umozliwia obliczenie maksymalnych przeptywow prawdopodob-
nych na podstawie obszernej informacji o opadach maksymalnych dobowych i niewy-
starczajacej iloSci danych o pomiarach hydrometrycznych — Gradex-KC lub ich braku —
Gradex-ZN. Gléwnym zatozeniem metody jest przyjecie hipotezy, ze maksymalny opad
o zadanym prawdopodobienstwie przewyzszenia wywoluje przeptyw o tym samym
prawdopodobienstwie. Obliczenia przeprowadzono dla réznych wariantdw, o innej
informacji i jakosci danych wejsciowych, co pozwolilo na oceng wplywu danych
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na doktadnos¢ uzyskiwanych metod. Weryfikacj¢ przeprowadzono na materiale zalez-
nym i niezaleznym. Stwierdzono, ze adaptacja metody Gradex -KC data zadowalajace
wyniki, natomiast metoda Gradex-ZN nie moze by¢ stosowana w zlewniach dorzecza
Odry.

Praca wnosi nowe i oryginalne warto$ci poznawcze w zakresie naszej wiedzy o wy-
znaczaniu prawdopodobnych przeptywéw maksymalnych w niekontrolowanych zlew-
niach rzecznych.



8. PRZYKLADY OPRACOWAN Z ZAKRESU
INZYNIERII SRODOWISKA

Problematyka procesow zwiazanych z ruchem rumowiska oraz transportem fluwial-
nym w ciekach dorzecza Odry zajmuje istotne miejsce w badaniach naukowych Instytutu
Inzynierii Srodowiska, a takze Instytutu Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Dowodem na to sa badania w zakresie wspolcze-
snych proceséw fluwialnych oraz procesow transportu i sedymentacji rumowiska, pro-
wadzonych na wybranych zlewniach rzecznych i ciekach. Znana i doceniang zaréwno
w Polsce, jak i za granica jest wroctawska szkota profesora Wiodzimierza Parzonki
[Parzonka 1991, 1995, 1996, 1997, 1998, 2000, Gtowski i in. 2000, Banasiak 1999,
Kasperek 1999] oraz prace prowadzone w Instytucie Ksztattowania i Ochrony Srodowi-
ska dotyczace erozji wodnej i powierzchniowej w zlewniach rolniczych [Zmuda 2005,
2006, 2008; Licznar 2002, Szewranski 2002, 2003, 2008].

Badan nad wplywem rumowiska na opory przeptywu w rzece o dnie aluwialnym,
a w szczeg6lno$ci oceny zmiennosci globalnego wspotczynnika Stricklera kg, podjat si¢
Maciej Zdralewicz w rozprawie doktorskiej Ocena zmiennoS$ci oporéw ruchu w ko-
rycie rzeki Bobr na odcinku Pilchowice — Zagan [2003], ktorej promotorem byta
Laura Radczuk. Autor skupit si¢ gtownie na :

— ocenie zmiennosci wspotczynnika k, wraz z napetnieniem,

— ocenie wplywu frakcji ziarnowych na wspétczynnik szorstkosci dla dna nierucho-
mego k,,

— ocenie wpltywu konfiguracji dna rzeki na opory przeptywu w poréwnaniu do dna
ptaskiego ky/k..

Oceng przeprowadzit na przyktadzie rzeki Bobr na odcinku od przekroju wodo-
wskazowego w Pilchowicach (na ktérego dnie dominowaty kamienie i otoczaki) do
przekroju wodowskazowego w Zaganiu (gdzie na dnie zarejestrowano przewage frakcji
piaskowej).

Przeptyw w korytach otwartych odbywa si¢ gtéwnie pod wptywem sity cigzkosci,
a hamowany jest przez sily tarcia wewngtrznego i zewnetrznego. Sktadowa sity grawi-
tacji jest stosunkowo tatwo identyfikowana. Natomiast sily oporu przeptywu mozna
odnies$¢ z jednej strony do szorstkosci ziarn materialu (z ktoérych zbudowane jest dno),
a z drugiej za$ do: form dennych zwiazanych z ruchem rumowiska, nieregularnosci
i zmiennosci ksztaltu koryta rzecznego w planie i przekroju poprzecznym, krzywizny
trasy, odspajania i transportu rumowiska rzecznego, zarastania koryta, przeszkod lokal-
nych (naturalnych i antropogenicznych) oraz zjawisk lodowych. Szczegélnie waznym
parametrem przeptywu w rzekach jest wspotczynnik okreslajacy opory ruchu. Problem
okreslenia tychze oporoéw nie znalazt dotychczas jednoznacznego rozwiazania. Pomimo
do$¢ pelnego ich rozeznania empiryczne sprawdzenie i odwzorowanie matematyczne
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tych czynnikoéw sprowadza si¢ do wyrazenia wielo$ci tresci zawartej w oporach jedynie
W postaci wyrazenia, w ktorym pierwsze cztery czlony odnosza si¢ do dna sztywnego,
natomiast ostatni opisuje opory przeptywu dla dna ruchomego:

C v i |pY

\E‘@W.:n@‘ T

(3%)

gdzie:

A — wspoélczynnik oporow [-],

C — wspotczynnik predkosci [-],

g — przyspieszenie ziemskie [m/s*],
v — predkos$¢ srednia [m/s],

v,- predkos¢ dynamiczna [m/s],
t,— glebokos¢ $rednia [m],

n — wspotczynnik szorstkosci [m/s
T — napre¢zenie styczne [Pa].

1/3
1,

Dostgpno$¢ pomiardow hydrometrycznych oraz sktadu granulometrycznego rumowi-
ska w przekrojach wodowskazowych sktonita autora rozprawy do wyznaczenia wspot-
czynnika oporéw poprzez globalny wspotczynnik Stricklera k,. Poprawne okreslenie
wspolczynnika kg oraz uzaleznionych od niego predkosci wody w przekroju jest zagad-
nieniem istotnym w zakresie praktyki inzynierskiej. Jego dobor na podstawie tak chet-
nie stosowanych tablic Ven Te Chowa, ze wzgledu na subiektywna i niedoktadna oceng
czynnikow zjawisk, prowadzi do znacznych bigdow, ktére przenosza si¢ na obliczona
warto$¢ predkos$ci sredniej, a wigc 1 na nat¢zenie przeptywu wody.

W celu sprawdzenia przyjegtej hipotezy badawczej Autor wyznaczyt w pierwszej ko-
lejnosci (w przeprowadzonej analizie materialu zrodtowego), przeptyw brzegowy, ktory
w opinii wielu badaczy odpowiedzialny jest za zmiany morfologiczne koryta rzecznego
[Lambor 1971]. Na kolejnym etapie okreslit globalny wspotczynnik Stricklera kg na
podstawie pomiarow hydrometrycznych zawierajacych spadek zwierciadta wody, na-
stepnie, wykorzystujac krzywe uziarnienia, obliczyl wspotczynnik szorstkosci dla dna
nieruchomego k.

Do okreslenia przeplywu brzegowego postuzyt si¢ metoda zaproponowana przez
Woloszyna, uzupelniona metoda Woodyer’a, przy wykorzystaniu danych hydrome-
trycznych oraz przekrojow poprzecznych posterunkéw wodowskazowych. Informacjg
uzupelnit o materiat fotograficzny, na podstawie ktorego mozliwe bylo okreslenie po-
szczegblnych elewacji roslinnych (metoda Woodyer’a). Wyniki przeprowadzonej anali-
zy zestawil w ponizszej tabeli.
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Tabela 8
Table 8

Przeptywy w przekrojach wodowskazowych w Zaganiu, Szprotawie, Dabrowie Bolestawieckiej
) i Pilchowicach
Flows in cross-sections in Zagan. Szprotawa, Dabrowa Bolestawiecka and Pilchowice

. | Glegbokos$¢ srednia dla | Przeplyw dla wody
Stan wody brzegowe wody brzegowej brzegowej
Nazwa wodowskazu SWB [cm] ¢ [m] Q [m3 /s]
. . sbrzeg brzeg
Gauging station Water lef;/sivfor bank Mean depta for bank Flow discharge for
flow bank flow
Zagah 637 2,44 435
Szprotawa 297 1,46 155
ngrowa Bolesta- 269 2,00 ’4
wiecka
Pilchowice 92 0,88 51

Globalny wspoétczynnik Stricklera kg jest wielkoscia praktycznie niemierzalna, po-
niewaz reprezentuje on szereg czynnikéw wyrazonych jedng warto$cia $rednia. W celu
wyznaczenia poszukiwanych wspotczynnikéw kg wykorzystano przeksztatcony wzor do
postaci:

1%

s = R (39)

gdzie: Ry, — promien hydrauliczny.

W ciekach, ktorych szeroko$é koryta jest wigksza niz 10—15 glebokosci R, moze
zostaé zastapiony przez glebokos$¢ $rednia t,.Za podstawowa baze danych postuzyty
wyniki pomiaréw hydrometrycznych z lat 1956 — 2001, a granicg analizowanej zmien-
nosci przyjgto do poziomu wody brzegowej, eliminujac tym samym ewentualny wplyw
ro$linnosci.

Wartosci globalnego wspotczynnika Stricklera otrzymal Zdralewicz na podstawie
interpretacji parametrow przeptywow wykonanych w latach 1955-2001. Do wyliczenia
tego parametru wykorzystal rowniez spadki zwierciadta wody, okre§lone dzigki analizie
spadku dna i doliny (dla przypadkow, w ktorych spadek zwierciadta wody nie byt po-
mierzony). Autorowi udato si¢ wykazac, ze:

—  Tylko w przekroju wodowskazowym Pilchowice wystepuje zar6wno dno ruchome,
jak i nieruchome, dla ktorego wraz z napeieniem do granicy 0,5 m opory ruchu
maleja.

— W pozostatych przekrojach wodowskazowych wszystkie punkty pomiarowe doty-
cza dna ruchomego. Wynika to z tego, ze glgbokosci, przy ktorych przeprowadzano
pomiary byly wigksze od glgbokosci granicznych dla poszczegoélnych frakcji ziar-
nowych budujacych dno koryta oraz dla nominalnej wielkos$ci ziarna dso dla catej
proby rumowiska dennego. Znajomo$¢ tych wartosci pozwolila na stwierdzenie, ze
w 3 przekrojach wodowskazowych, tj. Dabrowa Bolestawiecka, Szprotawa i Zagan
wystepuje ciagly transport rumowiska. Najpierw do ruchu wchodza piaski, nastep-
nie zwiry, a na koncu drobne kamienie. Tylko w przekroju wodowskazowym
w Pilchowicach wystepuje brak transportu rumowiska na glgbokosci <50 cm.

93



—  Globalny wspotczynnik Stricklera k, przy t>tg,, (koryto z dnem ruchomym) maleje
wyraznie wraz z napetieniem dla wodowskazu Zagan i wynosi od 57 do 23.

— W przekroju Pilchowice wystgpuja dwie klasy przeptywu, tj. z dnem ruchomym
i nieruchomym. W takim przypadku otrzymano klasyczny ,,wieszak” dla zaleznosci
ky(hs,) bez matematycznego opisu.

— Autor okreslit stosunek ky/k, dla nominalnej $rednicy ziarna ds, charakteryzujaca
cala probg. Porownanie wykazalo, ze w wigkszosci przypadkow k<k,, co potwier-
dza tezg, ze transport rumowiska zalezy od form dennych.

— W badanym przekroju wodowskazowym w Pilchowicach kyk,=1 tylko do glgboko-
sci 0,5 m. Przy wyzszych glebokosciach zmniejszenie obliczeniowego transportu
rumowiska moze osiagnac¢ nawet warto$¢ 10-krotnie nizsza.

Problemem oceny zanieczyszczenia obszarowego w dorzeczu Odry zajmowala si¢
grupa badaczy skupiona w polsko-niemieckim projekcie badawczym, sponsorowanym
przez Agencje Ochrony Srodowiska i nadzorowanym przez Stowarzyszenie Zasobow
Wodnych i Ksztattowania Srodowiska (DVWK) oraz Komitet Melioracji i Inzynierii
Srodowiska Polskiej Akademii Nauk. Ekspertem w tej dziedzinie dla zespotu w skia-
dzie: Laura Radczuk, Dorota Olearczyk oraz Ireneusz Kajewski byt prof. Jerzy Kowalski.
Gtownym celem projektu byta ocena zawartosci azotu i fosforu, wynoszonego ze zlewni
uzytkowanych rolniczo [Mioduszewski i in. 2002].

Rolnictwo jest jednym z dziatéw gospodarki narodowej, ktory stwarza zagrozenie
dla jakosci wod powierzchniowych i gruntowych. Nawozy mineralne i organiczne sto-
sowane w rolnictwie sa wymywane z gleby i przenoszone do warstw wodonos$nych lub
bezposrednio do wod powierzchniowych. Pomimo wybudowania wielu oczyszczalni
sciekéw (komunalnych i przemystowych) nie zaobserwowano istotnej poprawy jakosci
wod w rzekach, szczegolnie jezeli chodzi o zawarto$¢ azotu i fosforu. Szacuje sig, ze
ok. 350 tys. ton azotu i co najmniej 5 tys. ton fosforu wprowadzanego do Morza Bat-
tyckiego z terenu Polski jest wynikiem gospodarki rolnej [Bogacka, Taylor 1997]. Sta-
nowi to okoto 50% catkowitego tadunku tych zwiazkow.

Nadwyzka azotu i fosforu generuje ilo$¢ tych pierwiastkow przedostajaca si¢ do
wod gruntowych, a nastgpnie do rzek systemu rzecznego. Nadwyzke azotu lub fosforu
AR, wynoszona ze zlewni uzytkowanej rolniczo, obliczono w skali rocznej z réwnania:

AR = R,-Ryyn, (kg/ha rok) (40)
gdzie:
R,,, — sktadniki wnoszone do gleby,
R,y — sktadniki wynoszone z gleby wraz z plonem.

Sktadniki wnoszone do gleby stanowia sumg nawozenia mineralnego (R,,;,) 1 orga-
nicznego (R,,):
an = Rmin + Rorg (41)

Wielko$¢ nawozenia mineralnego oceniono wedlug Rocznikéw Statystycznych, na-
tomiast organicznego — na podstawie liczby gléwnych zwierzat gospodarskich wyrazo-
nej w Przeliczeniowych Sztukach Duzych (PSD). Przeliczniki przyjeto za HELCOM
RECOMMENDATION 13/7, a ich warto$ci ukazuje tabela 9.
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Tabela 9
Table 9
Wartosci PSD dla gtéwnych zwierzat gospodarskich
PSD values for farm animals

Zwierz¢ta — Animals PSD
Bydto — Cattle 0.80
Swinie — Pigs 0,15
Owce — Sheeps 0,08
Konie — Horses 1,00

Przy obliczaniu R,,, przyjeto rowniez za HELCOM RECOMMENDATION 13/9, ze
sztuka duza dostarcza 85 kg N i 42,5 kg P,Os rocznie. Wynoszenie sktadnikow R,
w latach 1949—-1996 zostato obliczone na podstawie zawartosci azotu i fosforu w czte-
rech gtéwnych uprawach: w zbozu, rzepaku, ziemniakach i burakach cukrowych. Po-
wierzchnie poszczeg6lnych upraw oraz $redni plon byty podstawa obliczenia R,,, dla
kazdego roku i wojewodztwa.

Srednia warto$¢ wnoszonych sktadnikéw (R,,) zostata obliczona na podstawie da-
nych zawartych w ,,Rocznikach Statystycznych”, dotyczacych $redniej warto$ci nawoze-
nia mineralnego w wojewodztwach i §redniej liczby zwierzat domowych (bydto, $winie,
owce oraz konie) w tym samym okresie na poziomie wojewodztwa.

Z uwagi na niejednorodnos$¢ informacji zawartej w tych rocznikach obliczone sktad-
niki na szczeblu wojewodztw nalezy traktowac jako szacunek tych wartosci. W celu
uszczegoOlowienia otrzymanych danych dokonano obliczenia sktadnikow dla wszystkich
gmin w roku 1989/1990 (przyjetego jako bazowy), na podstawie informacji uzyskanych
z Glownego Urzedu Statystycznego. Srednie wartosci nadwyzek azotu i fosforu dla
wojewodztw w poszczegolnych gminach, dla dowolnego roku, obliczono, zaktadajac ich
proporcjonalny rozktad w postaci:

ARG, _ ARW,

- 42)
ARGy  ARWy,
stad
ARW
ARG, = ARGy, =
ARW,,
gdzie:

ARGy — nadwyzka sktadnikéw w danej gminie dla dowolnego roku x,

ARGy — nadwyzka sktadnikow w tej gminie dla roku 1989/1990,

ARWy — $rednia nadwyzka sktadnikow w wojewddztwie dla roku x,

ARWyy — srednia nadwyzka sktadnikow w tym samym wojewodztwie dla roku
1989/1990.
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Wymienione nadwyzki zostaly wyrazone w kilogramach azotu lub fosforu na hektar.

W analizowanym wieloleciu 1949-1996 zmienno$¢ nadwyzek sktadnikow pokar-
mowych wynikata:

—  ze zmienno$ci stosowanych ilosci nawozow mineralnych (azotu i fosforu) w dorze-
czu Odry,

— liczby inwentarza w poszczeg6lnych latach w Polsce,

— powierzchni zasiewow roslin uprawnych,

— uzyskiwanych plonéw podstawowych upraw w jednostkach zbozowych.

—  opracowaniem objeto obszar o powierzchni 114 049 km®, czyli 83% catej po-
wierzchni dorzecza; czg¢$¢ dorzecza lezaca w Czechach, jak i tereny gorskie nie zo-
staty uwzglednione.

Ilo$¢ azotu wynoszonego ze zlewni okreslono na podstawie analizy procesu wyptu-
kiwania azotu z gleby i transportu jego zwiazkow do rzek. Wynikajaca z bilansu nad-
wyzka azotu AR zostala uzyta do zidentyfikowania gtownych zrodet zanieczyszczenia
obszarowego. Nadwyzke te obliczono jako réznicg pomigdzy ilo$cia azotu wprowadzo-
nego do gleby wraz z mineralnym i organicznym nawozeniem a ilo$cia azotu zebranego
wraz z plonem (Kleinhanss 1994). Obliczenia wykonano w granicach najmniejszej jed-
nostki administracyjnej, tj. gminy, wykorzystujac dane statystyczne z roku 1989, w kto-
rym stosowano najwigcej nawozow mineralnych w historii polskiego rolnictwa.

Transport oraz migracja zgromadzonej nadwyzki azotu (4R) do ciekéw odbywa si¢
réznymi drogami, m.in.:

e Przy odpltywie powierzchniowym, w czasie ktérego nawozy sa wyptukiwane z gleby
w wyniku procesu erozji powierzchniowej. Proces ten zachodzi tylko podczas opa-
dow o duzym natezeniu.

e  Przy zasilaniu rzek wodami gruntowymi. Systemy drenarskie na gruntach rolnych
moga w znaczny sposob przyspieszy¢ odptyw azotu ze zlewni.

Dla oceny ilo$ci transportowanego azotu wykorzystano system informacji geogra-
ficznej (GIS), na bazie ktdrego utworzono nastgpujace warstwy tematyczne w Arcinfo:

e warunki klimatyczne jako $rednie z wielolecia roczne sumy opadéw atmosferycz-
nych oraz ewapotranspiracji;

e  przestrzenne rozmieszczenie nadwyzki azotu na terenach uzytkowanych rolniczo;

e glebokos¢ zalegania zwierciadta wod gruntowych;

e wspoélczynnik przewodnosci pierwszej wodono$nej warstwy gleby oraz jej miaz-
sz0S$¢;

e uzytkowanie terenu z wydzieleniem lasow, gruntdéw ornych, terenéw zabudowa-
nych, mokradet oraz wod powierzchniowych;

e siatka zlewni czastkowych ciekdéw do trzeciego rzedu;

e gleby podzielone na klasy na podstawie ich pojemnos$ci wodnej oraz przepuszczal-
nosci.

Zasilanie wod gruntowych obliczono jako rdéznicg migdzy Srednimi z wielolecia
rocznymi wartosciami opaddéw atmosferycznych a ewapotranspiracja, wykorzystujac
model ABIMO (Glugla, Furtig 1997), ktory uwzglednia rodzaj gleby oraz glgbokosé¢
zalegania zwierciadta wody gruntowe;.
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Ilo$¢ azotu wnoszonego do wod gruntowych obliczono przy uzyciu modelu denitry-
fikacji (Kohne, Wendland 1992), przyjmujac warto$¢ potencjatu denitryfikacji (D)
w granicach od 20 do 50 mg/kgN, przy stalej reakcji gleby Michaeiis-Menten od 2,5 do 6,7
mg/kg N w zaleznosci od rodzaju gleby. Migrujac poprzez strefe aeracji, azot przecho-
dzi dalsza redukcje w wyniku proceséw biochemicznych. W obliczeniach przyjeto, ze
50% azotu wychodzacego ze strefy saturacji ulega transformacji (Diffuse... 1999).

Kolejnym etapem bylo oszacowanie ilosci azotu oraz czasu jego migracji do rzek
wraz z przyptywem wod gruntowych. Wielkosci te zaleza od wspolczynnika filtracji,
stopnia nachylenia zwierciadta wod gruntowych oraz odleglosci zrodta zanieczyszczenia
od sieci rzecznej. Obliczenie transportu horyzontalnego zwiazkéw azotu wykonano mo-
delem WEKU (Kunkel, Wendland 1997), opartym na teorii filtracji Darcy i Dupuit.
Z terendéw bardziej odleglych od rzeki czas przejscia do wod powierzchniowych moze
przekroczy¢ 100 lat. Poniewaz w Polsce znacznie zmniejszyto si¢ zuzycie nawozow
(dwu- lub trzykrotnie), nadwyzka azotu (AR) rowniez zmalala.

Z przeprowadzonych obliczen wynika, ze §rednia nadwyzka azotu dla catego dorze-
cza Odry wynosi 58,5 kg/ha-rokN. W wyniku procesow denitryfikacji, zachodzacych
w gornych warstwach gleby, nadwyzka ta redukowana jest do 45,9 kg/ha-rokN. Zakta-
dajac, ze azot migrujacy przez strefe aeracji redukowany jest o 50%, oszacowano, ze
catkowita ilo§¢ azotu wnoszonego do strefy saturacji wynosi ok. 23 kg/ha-rokN, nato-
miast do rzek i strumieni 13 kg/ha-rokN. W poszczegdlnych zlewniach czastkowych
ilo$¢ wnoszonego azotu zmienia si¢ od 6,2 do 27,2 kg/ha-rok.

Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu, ze nadwyzka azotu jest stata i nie zmie-
nia si¢ z czasem, a czas przej$cia azotu od zrédta do rzeki wynosi 40 lat od przyjetego
roku zerowego. Obliczenia wykazaty rowniez duza zmienno$¢ czasu potrzebnego na to,
aby ,,czasteczka” azotu dotarta do rzeki.

Przedstawione wyniki obliczen powinny by¢ traktowane jako $rednie wartosci cha-
rakterystyczne dla terenu o wigkszej powierzchni. Analiza tak duzego obszaru wymagata
wielu uproszczen, a dostepne dane statystyczne uniemozliwity badanie mniejszych jed-
nostek niz teren gminy. Pomimo tego otrzymane wyniki jasno wykazuja zréznicowanie
przestrzennego ilosci azotu pochodzacego z zanieczyszczen obszarowych, wnoszonego
do wod powierzchniowych i gruntowych.

Doswiadczenia Zespotu zdobyte na Ciesielskiej Wodzie zaowocowaly na drugim
obiekcie badawczym, w zlewni rzeki Wierzbak. Teren zlewni zbiornika Ms$ciwojow
lezy na obszarze gmin M$ciwojow i Strzegom w wojewodztwie dolnoslaskim.

Wierzbiak bierze swoj poczatek w poblizu Strzegomia na wysokosci 217,5 m n.p.m.
i uchodzi do Kaczawy w km 17+750. Catkowita powierzchnia zlewni Wierzbiaka wy-
nosi 280 km?, natomiast do przekroju zbiornika w Msciwojowie — 47 km?, w tym po-
wierzchnia czastkowa Zimnika 14,3 km? (ok. 30% catkowitej zlewni zbiornika).

Charakterystyczne parametry fizyczno-geograficzne zlewni do przekroju zbiornika
Msciwojow przedstawiaja si¢ nastepujaco:
dtugos¢ zlewni (L) — 10,7 km,

Srednia szeroko$¢ zlewni — 4,4 km,
wspbtezynnik szerokosci zlewni & = F/L? — 0,41,
wskaznik rozwinigcia dziatu wodnego — 1,35,
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$rednia wysokos$¢ zlewni — 265,07 m n.p.m.,
sredni spadek zlewni — 2,26 %,
spadek podtuzny zwierciadla wody w rzece Wierzbak — 0,3%.

Zlewnia Wierzbiaka ma charakter rolniczy, jest stabo zalesiona, zwlaszcza w doli-
nach doptywow. Na terenach przylegtych do zbiornika uprawiane sa zboze, ziemniaki,
kukurydza itp., ktére wymagaja intensywnych zabiegéw agrotechnicznych. Nawozenie
i stosowanie chemicznych $rodkoéw ochrony roslin oraz obecno$¢ ferm hodowlanych
i sktadowanie kiszonki stanowia gtéwne zagrozenie dla wod powierzchniowych i pod-
ziemnych rejonu zbiornika.

Zbiornik M$ciwojow na cieku Wierzbiak powstal przy aktywnym udziale pracowni-
kéow Instytutu Inzynierii Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu.
Osobiste zaangazowanie Zbigniewa Janiaka i Ignacego Urbanskiego doprowadzito do
utworzenia tu zlewni doswiadczalnej ,,Wierzbiak” z zapleczem gospodarczym. Prowa-
dzone przez Mirostawa Wiatkowskiego [2003] badania terenowe i laboratoryjne (pod
kierunkiem Wtodzimierza Czamary) pozwolity na okreslenie metod zmniejszenia za-
nieczyszczen w wodzie zasilajacej zbiornik gldéwny. Zasadnicze badania dotyczyly po-
miar6w jakosci wod na doptywach oraz na odptywie ze zbiornika wstgpnego i glowne-
g0 Msciwojow [Wiatkowski, Czamara, Kuczewski 2006] (rys. 30).

Wyniki oceny przedstawione zostaty na rysunkach 31 i 32.

St. X - odptyw ze zbiornika gtéwnego

St. IX - odplyw ze
zbiornika wstepnego

St. VIl - komora 3w
zbiornika wstepnego

St L IV, V
- osadni
wstepny

St. VIII - komora 2w
zbiornika wstepnego

St. VI - komora 1w
zbiornika wstepnego

St. Il - Zimnik

- Wierzbnik

Rys. 30. Lokalizacja stanowisk badawczych poboru prob wody do analiz hydrochemicznych
i osadéw na doptywach i odptywach ze zbiornika Msciwojow

Fig. 30. Location of investigation stands for water sampling for hydrochemical and sediment analy-
ses of the inflow and outflow Msciwojow reservoir.
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Rys. 31. Zmniejszenie stgzen azotu azotanowego w wodzie przeplywajacej przez zbiornik
Msciwojow w okresie 20002002, liczone w stosunku do wody doptywajacej do zbiornika

Fig. 31. Decrease of nitrate nitrogen concentration in water flowing through Msciwojow reservoir
during 2000-2002 in relation to total water inflow
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Rys. 32. Zmniejszenie stgzen fosforanow w wodzie przeplywajacej przez zbiornik Msciwojow
w okresie 2000-2002, liczone w stosunku do wody doptywajacej do zbiornika
Fig. 32. Decrease of phosphate concentration in water flowing through Ms$ciwojow reservoir during
2000-2002 in relation to total water inflow
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Z przeprowadzonych przez Autora badan wynika, ze:

—  Wody ciekow Wierzbiak i Zimnik, zasilajacych zbiornik Msciwojow, charakteryzuja
si¢ wysokim stopniem Zyznos$ci, w tym: i) zawarto$ci fosforu odpowiednio dla
Wierzbiaka i Zimnika (0,43 mg P/dm’, 0,48 mg P/dm?®), fosforanow (0,54 mg
PO/Ydm’, 0,51 mg PO/7dm’); ii) zawartosci azotandw (22,40 mg NO 7dnr’,
28,69 mg NO,7dm”), azotynéw (0,21 mg NO,7dm’, 0,31 mg NO,7dm*), amoniaku
(0,29 mgNH,7dm’, 0,50 mg~NH,7dm’) i azotu ogdlnego (6,77 mgN/dm’,
6,80mgN/dm’).
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— Na jakos$¢ wod ciekow zasilajacych zbiornik Msciwojow zasadniczy wptyw ma nie-
uporzadkowana gospodarka wodno-$ciekowa w zlewni. Brak kanalizacji we wsiach
potozonych na terenie zlewni powoduje stale zanieczyszczenie wod Wierzbiaka
i Zimnika. Duza liczba zbiornikow $ciekdw, tzw. szamb i niezabezpieczonych skta-
dowisk obornika sprawia, ze zanieczyszczenia przedostaja si¢ fatwo do wod po-
wierzchniowych i podziemnych.

—  Duza rolg w procesie poprawy jakosci wody w zbiorniku gtéwnym wywiera zbiornik
wstepny. Wyniki przeprowadzonych pomiaréw w latach 2000-2002 wykazaly, ze
w zbiorniku wstgpnym, zbudowanym z osadnika i przegrod biologicznych, ma
miejsce obnizanie si¢ podstawowych wskaznikow fizyczno-chemicznych. Elimi-
nacja azotandéw w wodzie przeptywajacej przez zbiornik wstepny Msciwojow
wynosita 66,5%, natomiast fosforanow — 52,8% (rys. 31, 32).

—  Mimo duzej skutecznosci zbiornik wstgpny nie jest w stanie catkowicie wyelimi-
nowaé¢ doplywu zanieczyszczen do zbiornika glownego, dlatego nalezy kontynu-
owac¢ porzadkowanie gospodarki Scieckowej i odpadowej w zlewni oraz skanalizo-
wac obszary zabudowane. Na obszarze zlewni nalezy prowadzi¢ gospodarkg rolni-
cza zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej.

— Dla zapewnienia skuteczniejszej pracy zbiornika wstgpnego w Msciwojowie nalezy:
1) wybudowa¢ kanat obiegowy do odprowadzenia wod powodziowych; ii) wykaszaé
sezonowo ro$linno$¢ z czaszy zbiornika oraz okresowo usuwac osady denne;
iii) utworzy¢ pas buforowy wokoét zbiornika o szerokosci co najmniej 20 m, zago-
spodarowujac go jako uzytki zielone lub nasadzenia lesne.

— Wysoka sprawnos$¢ zbiornika wstgpnego w zakresie zmniejszania zanieczyszczen
w wodzie zasilajacej zbiornik glowny w Msciwojowie wskazuje na celowosé
budowy tego typu obiektow na obszarze kraju.

W latach 1990-2000 Instytut Inzynierii Srodowiska byt wspétpartnerem w europej-
skim programie TEMPUS. Program TEMPUS-PHARE uruchomiony zostat na podsta-
wie decyzji Rady Ministrow Wspdlnoty Europejskiej z dnia 7 maja 1990 roku. Glow-
nym celem programu bylo wsparcie reformy systemow szkolnictwa wyzszego w kra-
jach Europy Srodkowo-Wschodniej i republik bytego Zwiazku Radzieckiego, poprzez
wymiang nauczycieli akademickich, pracownikéw administracyjnych uczelni i studen-
tow oraz szeroka wspotprace osrodkow akademickich.

Projekt ten byl realizowany migdzy innymi przez Uniwersytet w Hanowerze, Uni-
wersytet Rolniczy w Wageningen i éwczesng Akademi¢ Rolnicza we Wroctawiu. Ze
strony naszej Uczelni koordynatorem byt prof. Jerzy Kowalski.
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9. ZAMIAST PODSUMOWANIA

Potrzeba i che¢ krotkiego przedstawienia problematyki modelowania procesow
hydrologicznych w okresie mojej pracy na Akademii Rolniczej we Wroctawiu (obecnie
Uniwersytecie Przyrodniczym) automatycznie zmusita mnie do znacznych uproszczen
i skrotow. Niemozliwe tez byto przedstawienie wszystkich publikacji Zespotu, znajdzie
je Czytelnik w zamieszczonym wykazie piSmiennictwa.

Badania reakcji $§rodowiska przyrodniczego, w tym zasobow wodnych, na rézno-
rodne formy dziatalnosci cztowieka jest jednym z wazniejszych zadan wspotczesnej
hydrologii. W raporcie UNESCO (World Science Report UNESCO, Paris 1998) wsrod
priorytetowych celow nauki wskazano na wspomaganie dziatan na rzecz ochrony przy-
rody i podtrzymania zasobow czystej wody wobec wzrastajacego zanieczyszczenia $ro-
dowiska.

Nalezy oczekiwaé, ze w zwiazku z sygnalizowaniem i prognozowaniem mozliwych
globalnych zmian klimatycznych moga ujawni¢ si¢ zmiany reakcji migdzy sktadnikami
bilansu wodnego. Aby odpowiedziec¢ na pytanie, jakie sa mozliwe kierunki zmian, nalezy
przede wszystkim dostarczy¢ naukowych, uzasadnionych podstaw do planowania i za-
rzadzania $rodowiskiem, wykorzystujac wszelkie dotychczasowe metody i osiagnigcia
hydrologii.

Jak wiadomo, cecha wspolna empirycznych, statystycznych i1 genetycznych zalezno-
$ci hydrologicznych jest niestacjonarnos¢. Wynika ona ze zmieniajacych si¢ w czasie
1 przestrzeni wlasnosci fizycznych zlewni i obiektow znajdujacych si¢ w niej. Przyczyna
zmian jest gldwnie ingerencja cztowieka.

Nalezy jednak pamigta¢ przy rozwiazywaniu tych problemow, ze ,,myslenie bez do-
$wiadczenia jest puste, a do§wiadczenie bez myslenia jest Slepe” (J. Tischner).
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HYDROLOGICAL PROCESS MODELLING IN UPPER
AND MIDDLE ODRA RIVER BASIN

Summary

The monograph contains the review of the most important studies which have been
carried out within years 1965 -2007 by TEAM that has been formed by researchers from
some units of Wroctaw University of Life and Environmental Sciences (Environmental
Engineering Institute, Chair of Mathematics, Chair of Agro and Hydrometeorology,
Faculty Computers Laboratory) , the relevant units of Wroctaw University of Technolo-
gy, as well as from Institute of Meteorology and Water Management and from Bureau
of Studies and Designs “Hydroprojekt”.

The book presents the rainfall-runoff model of catchment with lumped parameters
and integral model with distributed parameters. Hydraulic processes describing the wa-
ter movement in river network and on the catchment surface as well as the filtration
processes in the porous medium has been described using partial differential equations.
In view of non-homogenous treatment of particular processes (degree of recognition and
detailed description of particular processes), the models are divided into two groups:
basic — for endogenic variables and parametric — for exogenic ones. The initially —
boundary conditions in the three-dimensional area are obtained using the decomposition
method. An interactive connections among the respective equations are obtained by
suitable application of the boundary conditions and source functions. The water mass
balance in the all modeled area is maintained. The data from the experimental catch-
ment of Ciesielska Woda are used for testing computations.

Author presents some problems related to the necessity of interdisciplinary studies
on processes taking place in the natural environment.

The monographic book contains also an assessment of existing and designed flow
capacity of Wroctaw Water System and of river Widawa valley. The hydraulic calcula-
tions are made by the dynamic model SiReN for catastrophic discharge 3530 m’/s. The
simulations have been performed for three different alternatives of discharge distribu-
tions in Bartoszowice knot. The discharge capacity of the Odra-Widawa channel and of
river Widawa valley increases distinctly after modernization. The variability of the ve-
locity characteristics Ky and of the flow module K for Widawa river, concerning the
design line of the winter flood banks are also estimated.

In the submitted monograph some other issues are also presented:

— Range of works and activities of Wroclaw scientific and engineer’s circle in the
field of flood protection. The realized up to the present works are described, mainly
concerning flood hazard zones determination. The suitable regulations concerning a
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planning with regard to flood hazard zones in such domains as flood protection,
spatial planning or planning in extreme threat situations.

— Experiences and perspectives relating to small water retention in Lower Silesia
voivodship. An attention is paid to deep knowledge and tradition of Faculty of En-
vironmental Engineering and Geodesy, which accompany and is used in water
management problems solving, particularly in small water retention as an element
of water balance improvement in agricultural catchments. Actual program of small
retention with its main goal, assumptions and localization criterions is broadly de-
scribed.

— Estimation of relationship between a flow resistance and bed load transport in the
middle Odra river basin. Results of hydrometric and sediment transport measure-
ments in free flowing Odra river at section downstream the last barrage in Brzeg
Dolny have been analyzed. Hydraulic parameters of stream, flow resistance and
characteristics related to bed material movement in the river Odra have been esti-
mated. Real values of roughness coefficients with theoretical ones obtained using
Yalin method modified by Ramez have been compared.

Dissertations made by members of TEAM as measurable property are presented.

Key words: rainfall-runoff model of catchment, flood hazard zones, flood protection,
small water retention, low flow in river



MODELOWANIE PROCESOW HYDROLOGICZNYCH
W DORZECZU GORNEJ I SRODKOWEJ ODRY

Streszczenie

Monografia zawiera przeglad wazniejszych opracowan naukowych, wykonanych na
przestrzeni lat 1965-2007, przez Zespdt, ktory tworzyli pracownicy Uniwersytetu Przy-
rodniczego we Wroctawiu z Instytutu Inzynierii Srodowiska, Katedry Matematyki, Ka-
tedry Agro- i Hydrometeorologii, z Wydziatowego Laboratorium Komputerowego oraz
odpowiednich Katedr Politechniki Wroctawskiej, z IMGW i z Hydroprojektu.

W opracowaniu przedstawiono model zlewni typu opad—odptyw o parametrach sku-
pionych oraz integralny model o parametrach roztozonych. Procesy hydrauliczne opisu-
jace ruch wody w sieci rzecznej i na powierzchni zlewni oraz procesy filtracyjne, zwia-
zane z przeptywem wody w osrodku porowatym, opisano rownaniami czasteczkowymi.
Ze wzgledu na niejednorodny stopien rozpoznania i szczegélowos¢ opisu poszczegol-
nych procesow wprowadzono podziat modeli tworzacych system na podstawowe — dla
zmiennych endogenicznych i parametryczne — dla zmiennych egzogenicznych. Badajac
problemy poczatkowo-brzegowe w zadanym obszarze trojwymiarowym, zastosowano
metod¢ dekompozycji. Jedno- i dwuwymiarowe rozwiazania zostaly ,,zszyte” na we-
wnetrznych granicach przy uzyciu warunkow brzegowych funkcji zrodtowych, przy
czym w catlym obszarze modelowanego obicktu zachowano bilans masy wody. Obli-
czenia testowe przeprowadzono, wykorzystujac dane ze zlewni doswiadczalnej Ciesiel-
ska Woda.

W pracy przedstawiono problemy zwiazane z potrzeba i organizacja badan interdy-
scyplinarnych procesow zachodzacych w srodowisku naturalnym. Zawiera ona réwniez
oceng aktualnej i planowanej przepustowosci Wroctawskiego Wezta Wodnego oraz
doliny Widawy. Obliczenia hydrauliczne wykonano za pomoca dynamicznego modelu
SiReN dla przeptywu katastrofalnego 3530 m*/s. Symulacje przeprowadzono dla trzech
wariantow rozdzialu wod w wezle Bartoszowickim. Przepustowo$¢ kanalu Odra—
Widawa i doliny Widawy wyraznie rosnie po ich modernizacji. Oceniono réwniez
zmienno$¢ charakterystyki predkosci K, i modutu przeptywu K, rzeki Widawy dla pro-
jektowanej trasy walow zimowych.

W przedktadanej monografii przedstawiono rowniez:

—  Zakres prac i dziatalnosci wroctawskiego $rodowiska naukowego i inzynierskiego
w zakresie ochrony przed powodzia. Omowiono dotychczas zrealizowane przed-
sigwzigcia, w glownej mierze zwiagzane z wyznaczaniem stref zagrozenia powo-
dziowego. Przedstawiono unormowania prawne dotyczace planowania z uwzgle-
dnieniem stref zalewowych w takich obszarach, jak ochrona przed powodzia, pla-
nowanie przestrzenne czy planowanie w sytuacjach nadzwyczajnych zagrozen.

117



— Doswiadczenia i perspektywy odnosnie do malej retencji w wojewodztwie dolno-
$laskim. Zwrocono uwage na gleboka wiedzg i tradycje Wydziatu Inzynierii Ksztal-
towania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu, ktéra
towarzyszy 1 jest wykorzystywana przy rozwiazywaniu zagadnien z zakresu gospo-
darki wodnej, a szczegbdlno$ci matej retencji jako elementu poprawy bilansu wod-
nego zlewni rolniczej. Szeroko omowiono aktualny program matej retencji dla wo-
jewodztwa, przedstawiajac jego gtowne cele, zatozenia i kryteria lokalizacji.

—  Oceng zaleznosci pomiedzy oporami ruchu w dorzeczu Odry Srodkowej a ruchem
rumowiska wleczonego. Przeanalizowano wyniki pomiarow hydrometrycznych
oraz transportu rumowiska w Odrze na odcinku wolno ptynacym, ponizej ostatnie-
go stopnia wodnego w Brzegu Dolnym. Ocenie poddano parametry hydrauliczne
strumienia, opory przeplywu oraz charakterystyki zwigzane z ruchem materiatu
dennego w rzece. Pordéwnano rzeczywiste warto$ci wspotczynnikéw szorstkosci
z teoretycznymi warto$ciami otrzymanymi na podstawie metody Yalina zmodyfi-
kowanej przez Ramsza.

Jako wymierny dorobek Zespotu zaprezentowano rozprawy habilitacyjne i doktor-
skie jego czlonkow.

Stowa kluczowe: model opad-odptyw dla zlewni, strefy zagrozenia powodziowego,
ochrona od powodzi, mata retencja, niskie przeplywy w rzekach
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