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Zastosowanie programu HEC-RAS do modelowania
przeptywu wielkich wéd w rzece Widawie

The use of HEC-RAS application for flood flow modehg
in the Widawa River

Stowa kluczowe:przeptyw w korytach otwar- czas wydzielenie tzw. martwych @i

tych, ' modelowanie matematyczne, oporprzekroju przeptywu, ktére w przeci-

przeptywu wienstwie do cgsci aktywnych nie

Key words: open channel flow, mathematical . 5

modeling, flow resistance przenosa _praktycznle Rdu, a uc.:zesml
cza jedynie w magazynowaniu wody
(retencja dolinowa).

Wprowadzenie

Przepustow& naturalnej doliny Opis modelu HEC-RAS
wielkiej wody uwarunkowana jest topo-

grafia terenu (szerokaia doliny rzecz- . J2K0 podstawowy, stosowanyswie-

: : : _ cie i godny rekomendowania w naszym
nej, spadkami poditnymi) oraz wpty kraju, w zakresie jednowymiarowego

wem ralinnosci terenéw zalewowych ™ € o )

na warunki oporéw przeptywu. Czynni-.Oplsu stref zagrenia _powodz__|owego,

ki te musz zost& uwzgkdnione przy Jeé%gq?dslHaErgeéang'Pz .S%r" HES:'.

tworzeniu  matematycznych modell’ u - - rosiada on W'.e
transformacji fali powodziowej. JakpOd.StaWOWe zalety (Nac_hllk L n. 2000):
podkrelaja Laks i Katza (2003), trud- ° jest _obwarli)wa_ny silnymi reitryk-
no jest w modelach jednowymiarowych cjami w za reS|e'wymggaW oKre-
za pomog wartcici wspotczynnikow sleniu do h'yo.lraullcznej mterpref[acp
szorstkdci odwzorowa zlozong struk- rucgul W UgCiu réumeryc;nym, jest

ture przeptywédw w korytach wielo- modelem sprav(;/ éon@/ mi pr:ewnyrr] -
dzielnych z udzialem ‘thorodnych M€ wymaga dodatkowych testow

struktur rdlinnych. Istotne jest wow- | Kontroli wynikow,
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* naleey do produktéw ogolnie do-  kroju poprzecznym rozkiad diie-

stepnych (public domain). nia jest hydrostatyczny (w miej-
Model HEC-RAS ver. 3.1.1 jest scach, gdzie przeptyw zmieniagsi
jednowymiarowym modelem, stacym szybko, program wykonuje oblicze-

do obliczania potzenia zwierciadta nia na podstawie réwnania sk ru-

wody w sieci koryt otwartych. Aplika-  chu lub réwnéa empirycznych),

cja ta uwzgtdnia wptyw budowli hy- < przeplyw jest jednowymiarowy -
drotechnicznych i komunikacyjnych na sktadowe pgdkosci w kierunkach

warunki przeptywu. Obliczenia mna innych niz kierunek przeptywu nie
przeprowadzadla przeptywu ustalone-  sa brane pod uwag wysokac¢ linii
go i nieustalonego. energii jest identyczna w calym

Podstawowymi rownaniami, wyko-  przekroju poprzecznym,
rzystywanymi przez numeryczny proe spadki koryt rzecznychasmniejsze
gram HEC-RAS, s rOwnania energii niz1: 10.

I ilosci ruchu (Brunner 2002). Procedu-

ry obliczeniowe w programie HEC-

-RAS umaliwiaja obliczenie strat ener-Charakterystyka rzeki Widawy

gii w przekroju mostowym w calym

zakresie zmienrigi napetnienia. W stre-  Rzeka Widawa jest prawobrzg/m

fie przeptywow wysokich programdoptywem rzeki Odry. Uchodzi do niegj
HEC-RAS umdliwia prowadzenie w km 266,900, pougj miasta Wrocta-
obliczex ukfadu zwierciadta wody zawia. Diugdi¢ rzeki, od ujcia rzeki Wi-
pomoe réwnania energii oraz z uwzgk dawy (km 0,000) do kanatu Bartoszo-
nieniem przeptywu énieniowego lub wickiego, tzw. przewatntzacego Odg
przeptywu przez przelew. Przeptywz Widawg, wynosi 21,100 km. Na ba-
cisnieniowy przyjmuje i, gdy zwier- danym odcinku w 1947 roku przy mo-
ciadto wody ma kontakt ze spodenicie kolejowym na trasie Wroctaw —
konstrukcji mostu. Natomiast jako prze©Olesnica, zatagono wodowskaz Wro-
ptyw przez przelew obliczano przeptywctaw — Psie Pole. Elementami obser-
wody ponad mostem. Prawidlowe wywowanymi byty stany wody oraz tem-
znaczenie zwierciadta wody w rejonigeratura wody. Wodowskaz ten zostat
konstrukcji mostowej jest istotne zezlikwidowany w 1967 roku. Natomiast
wzgledu na to,ze most pitrzy wock od 1968 do 1995 roku prowadzone byty
W rzece w czasie prZeja przeptywow pomiary hydrometryczne (stan wody
wysokich. i nakzenie przeptywu) w przekroju

Schemat blokowy programu HECwodowskazowym Wroctaw — Softyso-
-RAS przedstawiono na rysunku 1. wice, a od 1995 roku, ze wzglu na

Program HEC-RAS wykorzystujezarastanie, pomiary zostaty przeniesione
nastpujace zaldgenia w wyraeniach do przekroju wodowskazowego Wro-
analitycznych dla ustalonego przeptywuctaw — Krzyzanowice.

« przeptyw jest wolnozmienny, po- Dane wykorzystywane w oblicze-
niewaz rownanie energii oparte jesthiach. Do modelu zostat wprowadzony
na zatgeniach,ze w kadym prze- schemat sieci rzecznej, 209 dolinowych
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Dane geometryczne modelowanego
obiektu:

. schemat sieci rzecznej,

e przekroje poprzeczne,

. informacje o polacze-
niach i rozwidleniach
ciekéw,

e  parametry zabudowy
hydrotechnicznej.

¥
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RYSUNEK 1. Schemat blokowy programu HEC-RAS ver.B.1
FIGURE 1. Block diagram of the HEC-RAS ver. 3.1.1 aitipon
przekrojow poprzecznychsrednia od- Wspotczynnik Manninga dla koryta

leglos¢ miedzy przekrojami wynosi gldbwnego oszacowano metp€owana
101,96 m), parametry zabudowy hydrof1956):

technicznej (dwa mosty kolejowe, dzie- _

sic¢ mostéw drogowych, dwie lokalne” (Mo + 1y + 1y + N5 + )My (1)
przeprawy oraz jeden jaz). Okleno gdzie:

wspotczynniki  szorstkaei Manninga n, — bazowa wart@ n dla prostego,
oraz wspotczynniki kontrakcji jednolitego koryta,

i ekspansji. Na rysunku 2 przedstawionn, — poprawka ze wzgllu na stopig
plan sytuacyjny rzeki Widawy wraznieregularnéci brzegéw i dna koryta,
Z przekrojami poprzecznymi.
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RYSUNEK 2. Plan sytuacyjny rzeki Widawy wraz z pragmi poprzecznymi
FIGURE 2. Situation chart of Widawa River with cressstions

n, — poprawka ze wzgtlu na zmiany w matych rzekach o szerod@ do 30 m
wielkosci i ksztaltu przekroju poprzecz-i R,< 4,60 m.

nego rzeki, Wartas¢  bazows wspotczynnika
n; — poprawka ze wzgtlu na obecni& szorstkdci (ny) wyznaczono na podsta-
i charakter przeszkdd, takich jak: zakuwie bada sktadu granulometrycznego
mulowana zwietrzelina, otoczaki, pnieiumowiska dennego (Chmielewska
konary i kiody, odstonite korzenie 2003). Wartéci wspotczynnika szorst-
drzew, kosci (n) wraz z wartécia bazow, (no)

ns — poprawka ze wzetlu na intensyw- i poprawkami wykorzystanymi w obli-
nos¢ wegetacji i stopie zastongcia czeniach przedstawiono w tabeli 1.

przekroju poprzecznego rzeki, Wartasci wspotczynnikdéw szorstko-
ms — poprawka ze wzgtlu na stopie $ci Manninga ) dla terenéw zalewo-
meandrowania rzeki. wych wyznaczono na podstawie rast

Metoda Cowana szacowania wspopujacych materiatow:
czynnikdw szorstkeci znajduje uznaniee map topograficznych w  skali
hydrologow (Szkutnicki 1996) i jest 1:10 000, 1: 25 000,
zalecana dla oblicheruchu ustalonegoe mapy hydrologicznej Polski w skali
1:50 000 w formie numerycznej,
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TABELA 1. Wartdsci wspotczynnikdw szorstkei Manninga na odcinku Widawy od km 0,000 do km
21,100

TABLE 1. Manning’s roughness coefficients withinetsection 0,000 km to 21,100 km of Widawa
River

I’:lpl)l-m- K!Iometr Ng Ny Ny N3 Ny m n
ber Kilometre
1 0,000-0,400 0,022 0,001 0,000 0,005 0,010 12 460,0
2 0,400-0,450 0,022 0,001 0,000 0,030 0,040 1,0 930,0
3 0,450-0,820 0,022 0,001 0,000 0,000 0,020 1,0 430,0
4 0,820-0,900 0,022 0,001 0,000 0,000 0,015 1/0 380,0
5 0,900-1,540 0,022 0,008 0,000 0,004 0,0R0 1]1 59,0
6 1,540-3,400 0,022 0,001 0,000 0,000 0,020 11 470,0
7 3,400-3,840 0,022 0,00Q 0,000 0,001 0,020 1,1 470,0
8 3,840-3,933 0,022 0,002 0,000 0,001 0,010 1/0 350,0
9 3,933-5,050 0,022 0,006 0,000 0,000 0,0R5 1]1 580,0
10 5,050-6,070 0,022 0,006 0,000 0,000 0,0p0 1/1 0530,
11 6,070-6,700 0,023 0,00( 0,000 0,002 0,0p0 1/1 0500,
12 6,700-7,250 0,023 0,000 0,000 0,000 0,0R0 1|1 0470,
13 7,250-8,000 0,023 0,000 0,000 0,000 0,0R5 1j1 0530,
14 8,000-9,000 0,023 0,001 0,000 0,000 0,0p5 1/1 0540,
15 9,000-9,864 0,023 0,00( 0,000 0,000 0,0p0 1/0 0430,
16 9,864-11,947 0,023 0,00( 0,000 0,000 0,020 1,0 ,0430
17 11,947-12,900 0,026 0,000 0,000 0,000 0,01% 1,0 0,041
18 12,900-14,000 0,026 0,000 0,000 0,000 0,020 1,0 0,046
19 14,000-14,490 0,024 0,000 0,000 0,000 0,01% 1,0 0,039
20 14,490-17,150 0,024 0,000 0,000 0,000 0,02 1,1 0,048
21 17,150-21,100 0,022 0,000 0,000 0,000 0,02 1,1 0,046

 mapy sozologicznej Polski w skalwym Wroctaw — Soltysowice dla Wi-
1:50 000 w formie numerycznej, dawy oraz dla Dobrej przy giu. Prze-
e zdje¢ i filmoéw wykonanych w tere- ptywy dla pétrocza letniego i zimowego

nie, wyznaczono na podstawie pomiarow w
» zdje¢ pionowych i ukénych wyko- przekroju wodowskazowym Wroctaw —
nanych z putapu lotniczego. Softysowice dla lat 1968—-1994 (27 lat)

Materialy te pozwolity na wydziele-oraz w przekroju wodowskazowym
nie obszaréw, ktérym przypamkowa- Wroctaw — Krzyanowice dla lat 1995—
no odpowiednie wspoétczynniki szorst2003 (9 lat).
kosci Manninga (Chow 1959). Wydzie- W obliczeniach przeptywéw o okre-
lono réwniez tzw. martwe czsci prze- slonym prawdopodobiestwie przewy-
kroju przeptywu. szenia uwzgidniono dwa, o0 rinej

Obliczenia ukladu zwierciadta wodygenezie, cigi przeptywdédw maksymal-
wykonano dla przeptywéw o zadanymrmych — zimowe i letnie. Poza spetnie-
prawdopodobigstwie  przewyszenia niem warunku jednorodsoi apriorycz-
wyznaczone w przekroju wodowskazonej, dostarczyto to informacji o wielko-
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§Ci i czgstaéci wyskpowania wezbmaw empirycznych zastosowano 4 rozkiady
ciagu roku. Prawdopodohistwo alter- prawdopodobigstwa: gamma, Weibul-
natywy jest znacznie wksze w sytuacji la, log-normalny, log-gamma. Najbar-
wystepowania réwnorgdnych wezbra dziej wiarygodna wedtug minimalnej
roztopowych ideszczowych (Ozgawartasci kryterium informacyjnego
-Zielinska i in. 1999). Badane agjii Akaike dla rozkladu prawdopodoliie
pomiarowe przeptywow maksymalnyctstwa przeptywdédw maksymalnych rocz-
rocznych roztopowych i deszczowychmych roztopowych jest funkcja rozktadu
zostaly sprawdzone podatem wyse- Weibulla, a dla rozkladu prawdopodo-
powania w nich elementéw odsteych. bieastwa przeptywow maksymalnych
W tym celu wykorzystano test Grubbsarocznych deszczowych jest funkcja
-Becka, ktory wykazatze w badanym rozktadu log-normalny. Wyniki obli-
ciagu nie ma elementéw odsteych. czen przeptywdéw o okrdonym praw-
Przeprowadzono weryfikagcpod katem dopodobiéstwie przewyszenia przed-
losowego pojawiania &i elementow stawiono w tabeli 2.

w badanym cigu, wykorzystuyjc test

serii. Wynik testowania potwierdzike TABELA 2. Maksymalne przeplywy roczne o
ciag _pomiarowy _jest _stacjonamySEnVY prandcpornistie prisiyere
(W ciagu nie wykryto skoku wart@i ajternatywy, rzeka Widawa, profil wodowska-
sredniej). Dokonano réwnieweryfika- zowy Wroctaw-Sottysowice

CJ| Stacjonarnéci Za pomog testu sumy TABLE 2. Maximum annual discharge with

R ; <1determined probability of exceeding as a fractile
rang Kruskala-Wallisa, testu WSpO*function probability of alternative, Widawa

czynnika korelfacji !’_ango_Wej S_pearman_ﬂiver, profile Wroctaw-Soltysowice gauge sec-
na trend wariancji zmiennej losowejion

I trend wartdci sredniej zmiennej 10S0- [Prawdopodobigstwo

wej. Wszystkie przeprowadzone test
dla przeptywéw maksymalnych rocz-

yalternatywy
Probability of alterna-
tive

Przeptyw maksy-
malny
Maximum discharge

nych roztopowych ideszczowych wy-

kazaly,ze badany eig nie posiada sko-

ku wartaci sredniej, trendu warianciji
i wartasci éredniej oraz jest stacjonarny

Wyniki testow pozwolity na przepro-

p [%] Quaxp[M/s]
1 77,2
05 92,0
03 104,2

dzeni d dob ktad
wadzenie procedury doboru rozkladu _ . .. Dobrej, ddacej do-

prawdopodobigstwa. , . e
Przeplywy roczne o okémnym ptywem Widawy, jest zlewni niekon-
prawdopodobisstwie  przewyszenia trolowar, dlatego w celu wyznaczenia

w przekroju wodowskazowym Wroc,fawmaksymalnych przeptywow  rocznych

_ Soltysowice wyznaczono, korzystaij 0 okr&lonym prawdopodobiestwie

rzewyszenia, przy braku obserwacji
z programu QMAXP, opracowanegcﬁ d t h sho : _
przez M. Ozga-Ziefiska, J. Brzeai- yarometrycznych, posmno sk za

; Lo leznoscia regionalm  J. Woloszyna.
skiego, B. Ozga-Zieiiskiego (1999). \wyniki obliczen przeptywow o okre-
Celem oceny dopas_owanla funkcji r0Zjonym prawdopodobiestwie przewy-
ktadu prawdopodobitstwa do danych szenia przedstawiono w tabeli 3.
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TABELA 3. Maksymalne przeplywy roczne oRzedna ta wynosi 110,81 m n.p.m.,

okreslonym prawdopodobiestwie przewysze- a przeplyw miarodajny 2122 3%8s. Mo-
nia, rzeka Dobra . ’ .
TABLE 3. Maximum annual discharge withdel zostat skalibrowany na podstawie

determined probability of exceeding, Dobr&krzywych nagzenia przeptywu (Chmie-

River lewska 2002), spogezonych dla prze-
Prawdopodobiestwo | b o o magsy- kroju wodowskazowego Wroctaw —
pfziwﬁze“'fa malny Krzyzanowice (km 12+000), Wroctaw —
Zﬂ?:ea ity of appear yaximum discharge |~ Sottysowice (km 14+590)

0 [%] Qs [MS] i Wroctaw — Psie Pole (km 17+150).
1 14,3

0.5 159 Wyniki obliczen

0,3 17,6

_ _ Obliczenia modelowe pozwolity na

~ Obliczenia wykonano przy zate- \yznaczenie poteenia zwierciadta
niu ustalonego przeplywu, quasiustalQyody (rys. 4) oraz zagju stref zalewu.
nego, uwzgldniajjcego Przyrost po- pla wszystkich rozwzanych przeply-
wierzchni zlewni (rys. 3). Jako warunekysw minimalne napetnienie w korycie
brzegowy przyto rzzdm zwierciadta wynosito odpowiedni: dlaQ., — 2,63
wody miarodajnej w rzece Odrzem dla Qs — 2,64 m, dlaQosy —
w przekroju ujciowym rzeki Widawy. 2 66 m. Natomiast maksymalne napet-

110,00

105,00 Q1%
2 100,00 Q0.5%
£ 9500 | Q0.3%
S 90,00 -
©
E 85,00 - g\-‘
2 80,00 oUs%
% 75,00 =
N 70,00
o

65,00

60,00 T T T T T
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dtugo $¢ rzeki / reach length (km)

RYSUNEK 3. Zmienné& przeptywéw o zadanym prawdopodaisévie przewyszenia w rzec
Widawie km 0,000 — 21,100

FIGURE 3. Discharge with specific probability of @apance, Widawa River within section 0,00
21,100 km

Zastosowanie programu HEC-RAS do modelowania przeptywu... 45



118
L

?ﬁ'
116 f
114 g/ A, IV,V/‘/‘,JM/
o ﬂ/:% \f//"ir\f'r,\/\f/
~

10 e

108 gf AV
——Rzedna dna
——Rzedna zw. wody dla Q0.3%

108 Jr’ —Rzedna zw. wody dla Q0.5%
——Rzidna zw. wody dla Q1%

[ ]
0 2000 4000 5000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000
rzedna / elevation [m n.p.m.]

dtugos¢ rzeki / reach lenght [m]

RYSUNEK 4. Obliczone polgenia zwierciadta wody w rzece Widawie, na odcinklikon 0,00t
do km 21,100
FIGURE 4. Water head profile in the Widawa River witeection 0,000 to 21,100 km

nienie w przekroju dgiowym dla Podsumowanie
wszystkich przeptywow wynosito 5,37
m. W miejscach, gdzie tereny zalewowe Obliczenia uktadu zwierciadta wody
ograniczone g przez waly letnie szero-w dolinie rzeki Widawy zostaty wyko-
kos¢ zwierciadta wody wynosi 26,07 mnane w zalgeniu ustalonego przepty-
dla Qi 26,77 m dl&Qo 50, Oraz 27,48 m wu. Istotny wptyw na uktad zwierciadta
dla Qo3 Maksymalna szeroké wody w odcinku ujciowym Widawy
zwierciadta wody wynosi 1795,29 m dlana poziom wody w Odrze. Przeptyw
Q16 1799,3 m dld)g 50, 0Oraz 2090,14 m miarodajny w Odrze powoduje sgpi
dla Qo 3% Natomiast minimalndrednia trzenie wéd w rzece Widawie na dtugo-
predkos¢ przeptywu wynosita odpo-sci 4 km oraz napetnienie w korycie
wiednio: dlaQqy orazQ s« — 0,05 m/s, rzeki Widawy, wynoszce przy ugciu
a dla Qo3 — 0,06 m/s. Maksymalna5,37 m. Przy przeptywie o prawdopo-
srednia pedkos¢ wynosita dla Q. — dobieistwie przewyszenia 1% dwa
1,52 m/s, dlaQoss — 1,70 m/s, a dla mosty zlokalizowane na poligonie woj-
Qo.3%— 1,93 m/s. skowym pracyj pod cknieniem (km
Na podstawie obliczonychganych 13,215 i km 13,400). Natomiast przy
zwierciadta wody wyznaczono steef pozostatych przepltywach trzy mosty
zagraenia powodziowego Al (Nachlikzlokalizowane na poligonie wojskowym
i in. 2000) dla przeptywu o prawdopopracup pod cénieniem (km 13,215, km
dobieastwie przewyszenia 1% (rys. 5). 13,400 oraz km 13,640). Dodatkowo
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RYSUNEK 5. Mapa stref zagtenia powodziowego dla g, Widawa km 17,150-19,600 km
FIGURE 5. Flood risk zones chart for Widawa River within section 17,150 to 19,600 km

przy przeptywie o prawdopodolie wyzszych map mma generowardzne
stwie przewyszenia 0,3% pod @iie- scenariusze zagospodarowania stref
niem pracuje lokalna przeprawa (zlokanaraonych na zalanie orazzade scena-
lizowana w km 5,890). Wszystkie teriusze ochrony przed powodzi
budowle mostowe as optywane przez
przeptywajca wielka wock.

Otrzymane wyniki pozwalaj na Literatura
wyznaczenie map zagrenia powo-
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dziowego oraz normy wghwosci na hydrologiczna rzeki Widawy. Maszynopis,
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