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ZASTOSOWANIE MODELI JEDNOWYMIAROWYCH
(HEC-RAS, MIKE 11) DO WYZNACZANIA STREF
ZAGROZENIA POWODZIOWEGO NA RZECE LUBCZY
W ZLEWNI WISLOKA

APPLICATION OF 1D MODELS (HEC-RAS, MIKE 11) TO
DESIGNATE FLOOD HAZARD AREAS ON THE LUBCZA
RIVER, THE WISLOK BASIN

Streszczenie

Do obliczenia uktadu zwierciadta wody dla przeplywdw prawdopodobnych
w przypadku wyznaczenia stref zagrozenia powodziowego stosuje si¢ modele jed-
nowymiarowe, np. HEC-RAS, MIKE 11. Programy hydroinformatyczne HEC-
RAS i MIKE 11 stuza do modelowania przeptywu wody w korycie i dolinie
rzecznej wraz z obiektami inzynierskimi o ztozonych konstrukcjach (mosty, prze-
pusty, jazy i inne). Etapami powstawania modelu sa: schematyzacja sieci rzecznej,
pomiary geodezyjne, obejmujace koryto rzeczne i budowle inzynierskie, identyfi-
kacja wspotczynnikéw szorstkosci, obliczenia hydrologiczne przeptywow w wy-
branych przekrojach modelowanego cieku, stanowiace warunki brzegowe, obli-
czenia numeryczne wraz z kalibracja i weryfikacja modelu oraz wizualizacja
wynikow obliczen.

W artykule przedstawiono wyniki modelowania odcinka rzeki Lubcza
w zlewni Wisloka o dhugosci ok. 8,7 km (zlewnia niekontrolowana), na ktéorym
zlokalizowanych jest 17 mostow oraz 12 stopni i progéw wodnych. Podstawa ana-
liz i poréwnania uzyskanych wynikéw modelowania sa rzedne zwierciadta wody
dla przeptywow o okreslonym prawdopodobienstwie przewyzszenia oraz utwo-
rzony na ich podstawie Numeryczny Model Powierzchni Wody (NMPW). Strefy
zagrozenia powodziowego powstaja z przecigcia numerycznego modelu terenu
(NMT) i NMPW. Znajomo$¢ uktadu zwierciadta wody umozliwia okreslenie stref
zagrozenia powodziowego.

Stowa kluczowe: model jednowymiarowy, strefa zagrozenia powodziowego, Lubcza
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Summary

1-dimensional models, e.g. HEC-RAS, MIKE 11 are used to calculate water
surface elevation concerning probable discharges for flood hazard areas designa-
tion. Hydro-informatic software programs HEC-RAS and MIKE 11 are used for
modeling of water discharge in the river bed and in the river valley, with engine-
ering objects of complicated structure (bridges, culverts, weirs etc.). The following
stages of modeling may be distinguished.: schematisation of water network, geode-
tic measurements of the river bed and engineering buildings, identification of
roughness coefficients, hydrological calculations of discharges in selected profiles
of the modelled watercourse considering the boundary conditions, numeric calcu-
lations with calibration and verification of the model as well as visualisation of the
calculations’ results.

The paper presents the results of modeling of a sector of The Lubcza River
in the Wislok basin having length equal 8,7 km (uncontrolled basin), in which
17 bridges and 12 weirs are located. The elevations of the water surface for di-
scharges of the defined probability of exceedances and the Digital Model of the
Water Surface (DMWS) are the basis for the analyses and comparison of the ob-
tained results. Flood hazard areas occur on the intersection of the Digital Terrain
Model (DTM) and DMWS. The knowledge of water surface permit the destination
of the flood hazard areas.

Key words: 1-dimentional model, flood hazard area, The Lubcza River

WSTEP

Do obliczenia uktadu zwierciadta wody dla przeplywow prawdopodob-
nych o stosunkowo niewielkich napetieniach stosuje si¢ modele jednowymia-
rowe, np. HEC-RAS, MIKE 11. Etapami powstawania modelu sa:

1) analiza sieci rzecznej wraz z interpretacja numerycznego modelu terenu
i ortofotomap,

2) pomiary geodezyjne obejmujace koryto rzeczne i budowle inzynierskie,

3) identyfikacja wspotczynnikow szorstkosci,

4) obliczenia hydrologiczne przeptywow w poszczegoélnych przekrojach
modelowanego cieku, okreslajace warunki brzegowe,

5) przeprowadzenie symulacji i wizualizacja wynikow obliczen,

6) kalibracja i weryfikacja modelu.

Kalibracja i weryfikacja modelu w przypadku zlewni niekontrolowanych
polega na eksperckiej ocenie wynikéw obliczen. W przypadku zlewni kontrolo-
wanych porownuje si¢ uzyskane wyniki, migdzy innymi przeptywu, uktadu
zwierciadta wody, objetosci fali, z falami historycznymi.

Model matematyczny obiektu fizycznego, jakim jest odcinek rzeki, jest to
abstrakcja matematyczna wiazaca z soba zmienne charakteryzujace stan obiektu
(warunki poczatkowe), oddziatywanie zewngtrzne na obiekt (warunki brzegowe)
i jego reakcjg na to oddzialywanie [Szymkiewicz 2000]. Modele matematyczne
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stanowia z reguly uproszczenie w stosunku do obiektow rzeczywistych.
W praktyce model jest kompromisem pomigdzy doktadnoscia wyniku a kosztem
uzyskania rozwiazania i pozyskania wystarczajacej ilosci parametréw charakte-
ryzujacych obiekt. W zwiazku z tym sposob implementacji danych i rozbudo-
wany interfejs graficzny sa drugorzgednymi czynnikami wptywajacymi na wynik
analizy. Do gléwnych czynnikéw zaliczy¢ nalezy mozliwosci modelu matema-
tycznego do odtworzenia uktadu zwierciadta wody w obrgbie zlozonych obiek-
tow inzynierskich, sposobu odtworzenia ich pracy w czasie, stabilno$ci prowa-
dzonych obliczen, ich powtarzalnosci czy tez dostgpnosci oprogramowania.
Programy hydroinformatyczne HEC-RAS i MIKE 11 potrafia odtworzy¢ uktad
zwierciadla wody w warunkach ruchu ustalonego i nieustalonego. Program HEC-
RAS jest aktualnie programem ogoélnodostepnym, a MIKE 11 komercyjnym.

MATERIALY I METODY BADAN

Rzeka Lubcza (ciek IV rzedu) jest lewostronnym doptywem Wisloka. Jej
dhugos¢ wynosi L = 17,8 km, a powierzchnia zlewni A = 64,05 km”. Dlugo$é
odcinka rzeki Lubczy odjgtego modelowaniem wynosita 8,72 km (rys. 1). Za-
sadniczy typ krajobrazu gminy Boguchwata to uksztaltowany historycznie kultu-
rowy krajobraz rolniczy. Charakteryzuje si¢ on barwna mozaika upraw rolnych,
tak, pastwisk i srodpolnych zadrzewien. Na terenie gminy dominuja grunty orne,
a lasy zajmuja okoto 10% powierzchni gminy. Najbardziej atrakcyjna, potu-
dniowa czg$¢ gminy, przewidziana jest do ochrony krajobrazowej w ramach
Strzyzowsko-Sedziszowskiego Obszaru Chronionego Krajobrazu. Wiodaca
funkcja gminy jest rolnictwo oraz przemyst, zlokalizowany gtéwnie w miejsco-
wosci Boguchwata.
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Rysunek 1. Schemat sieci rzecznej rzeki Lubcza, 4 — odcinek objgty porownaniem
Figure 1. Scheme of the river network of the Lubcza River, 4 — the comparison reach
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Na odcinku badawczym zlokalizowano 19 przekrojow dolinowych,
16 mostow oraz 12 stopni wodnych (75 przekrojow) [Bartnik i in. 2008]. Sred-
nia odleglo$¢ pomigdzy przekrojami wynosi 185 m, maksymalnie 490 m. Ztozo-
na struktura tego odcinka rzeki Lubczy pozwolita na porownanie uktadu zwier-
ciadta wody. Na odcinku km 8+717 - 7+321 przeptyw Q;,, mial wartos¢
42,8 m’s" a ponizej km 7+321-0 wynosit 59,1 m’s™ (odpowiednio przeplyw
Qi =21,62 m’s™" 1 30,7 m’s™, Qsp0,= 7,32 m’s™ i 11,4 m’s™).

Warunki przeptywu wod katastrofalnych okreslono z wykorzystaniem mo-
delu HEC — RAS, ktory zostat opracowany przez US Corps of Engineers [HEC-
RAS]. Model ten odwzorowuje ustalony i nieustalony przeptyw wody. Program
bazuje na wzorze Chézy:

v=C-R}-S} 1)
gdzie:
C  — wspodlczynnik predkosci,
Ry, — promien hydrauliczny,
Rh=F/Oz,
Oz - obwod zwilzony,
F  —pole przekroju poprzecznego, St — spadek linii energii (zastgpowa-

ny z reguly przez spadek zwierciadta wody).
Uktad zwierciadla wody wyznaczany jest z zasady zachowania energii.
Réwnanie to dla dwoch kolejnych przekrojow przeptywu ma postac:

2
v,

2g

2
o

Zd, +h + =Zd, + h, + +h, (2)

_ 2 2
h=S;-L,+C, [0’1"1_0‘2"2} 3)
2g  2g

gdzie: spadek tarcia migdzy dwoma sasiednimi przekrojami,
L, —srednia wazona odlegto$¢ migdzy przekrojami,
Cq — wspotczynnik kontrakcji lub dyfuzji w zaleznosci od ksztattu stru-
mienia w planie.
MIKE 11 jest jednowymiarowym modelem, stuzacym do obliczen nie-
ustalonego przeplywu w ciekach na podstawie uktadu rownan ciagtosci i zacho-
wania pedu podanego przez Saint-Venanta [MIKE 11 2009]:

99 o4 _

= 4
o o 1 @
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2 4-1
aQ+a(0(QA)+gAah+ gQ‘Q‘ =0
ot ox dx C’A4R,

)

gdzie:
0  —natgzenie przeplywu,
A —przekroj poprzeczny koryta,
q  — doptyw boczny,
h — rzedna zwierciadta wody,
x  —wspolrzedna podtuzna mierzona wzdtuz biegu koryta,

R,  —promien hydrauliczny,

o  —wspolczynnik Coriolisa,
t — czas,

g  —przyspieszenie ziemskie.

Rownanie to wprowadzone jest przy zalozeniu niescisliwosci 1 jednorod-
nosci wody, niewielkich spadkach dna, przeptywu réwnolegltego do dna oraz
ruchu spokojnego [MIKE 11 2009]. Dla przeplywu rwacego stosuje si¢ zredu-
kowane rownanie (5) w postaci:

o0, oh, 800
ot dx C’4R,

(6)

Doktadnos$¢ odtworzenia uktadu zwierciadta wody w programie MIKE 11
wynika z dokladnosci iteracyjnego obliczenia przeptywu (10) i pola po-
wierzchni (107), a nastepnie przeliczenia jej na poziom zwierciadla wody. Blad
bezwzgledny okreslenia poziomu wody przez program HEC-RAS wynosi
Ah = 0,003m, spadku linii energii AJ = 1-10, a powierzchni przekroju przepty-
wu AF = 0,01 m? [Michalik, Ksiazek 2009].

Poroéwnanie uktadu zwierciadta wody wykonano dla przeplywow o praw-
dopodobienstwie przewyzszenia p = 1% i p = 50% (przeptyw ustalony), zreali-
zowanych w warunkach ruchu rwacego i spokojnego. Czas wykonania symulacji
komputerowych przez oba programy byt zblizony i wynosit od kilku do kilkuna-
stu sekund.

WYNIKI

W przypadku zlewni niekontrolowanych kalibracja i weryfikacja modelu
polega na eksperckiej ocenie warunkow przeptywu wody w catym zakresie
przeptywow.

Poréwnanie ukladu zwierciadta wody obliczonego dwoma programami
przedstawiaja rysunki 2a i 2b. Na rysunku 2a zestawiono wyniki obliczen dla
przeptywu Qe,, a na rysunku 2b dla Qsgy. Na znacznych odcinkach Lubczy
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uktad zwierciadla wody jest zblizony. Roznice poziomu zwierciadla wody sa
szczegolnie zauwazalne w rejonie wystgpowania budowli hydrotechnicznych, tj.
mostoéw 1 stopni wodnych na stanowisku gornym. Poziom zwierciadta wody na
dolnym stanowisku budowli hydrotechnicznych w przewazajacej czgsci przy-
padkoéw jest odwzorowany jednakowo przez oba programy.
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Rysunek 2. Porownanie uktadu zwierciadla wody, rzeka Lubcza: a) przepltyw Q,,

b) przeptyw Qsox,
Figure 2. Comparison of water surface elevation, the Lubcza River: a) discharge Qo
b) discharge Qsgy,

Na podstawie uzyskanych wynikéw modelowania numerycznego opraco-
wano Numeryczny Model Powierzchni Wody (NMPW). Strefy zagrozenia po-
wodziowego sa wynikiem przecigcia NMPW z Numerycznym Modelem Terenu,
ktorego doktadnos¢ wynosi 0,5 m. Uzyskany w ten sposob obszar poddaje sig
analizie, ktora ma na celu odrzucenie obszaré6w niepotaczonych bezposrednio ze
strefa zalewowa koryta gléwnego, wyeliminowanie obszarow bezodplywowych
(obszary, ktoérych maksymalna gleboko$¢ jest mniejsza niz 0,5 m i powierzchni
mniejszej niz 3000 m?) w pasie o szerokosci rownej dwie szerokosci strefy za-
lewowej wyznaczonej dla Qg s.
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Na rysunku 3 przedstawiono strefy zagrozenia powodziowego dla prze-
ptywu Qps, wygenerowane na podstawie wynikéw modelowania programami
HEC-RAS oraz MIKE 11. Réznice uktadu zwierciadta wody przenosza si¢ na
szeroko$¢ strefy zalewowej. Na znacznych odcinkach réznice sa niezauwazalne,
lokalnie dochodza jednak do 25-100 m, przy czym MIKE 11 generuje wigksza
szerokos$¢ strefy zalewowej. Przy przeptywie Qsgy, woda miesci si¢ w korycie
glownym na catym odcinku Lubczy.

I HEC-RAS

Bl MIKEl

Lubcza

.
L

Rysunek 3. Stefy zagrozenia powodziowego dla przeptywu Qo, wygenerowane
na podstawie wynikéw modelowania numerycznego, rzeka Lubcza
Figure 3. Flood hazard area for discharge Q,.,, generated on the base of numerical
simulation, the Lubcza River

TLubcza WISLOK

Na podstawie stref zagrozenia powodziowego wyznacza si¢ granice obsza-
row bezposredniego zagrozenia powodziowego. Za granicg obszaréw bezpo-
sredniego zagrozenia powodziowego uznaje si¢ lini¢ wyznaczona na podstawie
zasiggu przeptywu miarodajnego Q. W zaleznosci od lokalnych warunkow
dopuszcza si¢ wybor innego zasiggu fali: Q,., lub ewentualnie Qs+, — taka zmiana
wymaga uzasadnienia.

DYSKUSJA

Wyniki symulacji wykonane z wykorzystaniem modeli HEC-RAS i MIKE
11 roznia si¢ warto$ciami poziomu zwierciadta wody. Podobne rezultaty obli-
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czen uzyskali Podhoranyi i in. [2010], gdzie z modelu HEC-RAS otrzymano
warto$ci wyzsze niz MIKE 11 (odcinek 5,98 km, 14 przekrojow, brak budowli
hydrotechnicznych, Qo = 150 m’s™). Roznice pozioméw zwierciadta wody
wynosily dla przepltywu Qg 0,32 m, a dla Qs 0,38 m. W przypadku badan
prowadzonych przez Markar i in. [2004] (odcinek 600 km, 305 przekrojow,
Q=70 000 m’s™), wyniki kalibracji i weryfikacji programu MIKEI1 spehiaty
kryteria zgodno$ci z oceng A (umozliwiajaca stosowanie w autoryzowanych
prognozach). Badania te nie obejmowaly jednak modelowania z wykorzysta-
niem programu HEC-RAS, migdzy innymi z powodu braku dostgpu do pomocy
technicznej umozliwiajacej zintegrowanie z krajowym systemem ostrzegania
przed powodzia. Rodriguez i in. [2003] z powodzeniem zastosowali program
HEC-RAS do modelowania wptywu mostu na uktad zwierciadta wody w dolinie
rzecznej (odcinek 450 km, 30 przekrojow, koryto glowne ok. 2 km szerokosci,
terasa zalewowa ok. 30 km, przeptyw Qq 15, = 82,700 m’/s). Uzyskane wyniki
modelowania — spigtrzenie wody w rejonie mostu dochodzace do 0.15 m i za-
uwazalne na dlugosci 6 km — byly decydujace o wyborze jego lokalizacji.

W przypadku rzeki Lubcza, z duza liczba budowli hydrotechnicznych,
réznice zwierciadta wody Ah zawieraja si¢ w przedziale od 0 do 1,47 m dla
przeptywu Qo (odchylenie od trendu -4,3% =+ 21,7%, $rednie odchylenie od
trendu -0,8%), dla przeptywu Qsgo, Ahpax =1,07 m (-19,1% + 17,7%, $rednie —
0,8%). Przeklada to si¢ na szerokos¢ stref, ktorych réznice w okresleniu ich
zasiggu moga si¢ zmienia¢ od 0 do 100 m.

PODSUMOWANIE

Programy hydroinformatyczne HEC-RAS i MIKE 11 sa z powodzeniem
stosowane do rozwiazywania problemow inzynierskich. Proces przygotowania
modelu, przeprowadzenie obliczen, a nastgpnie ich wizualizacja i interpretacja
wynikow wymaga od ich uzytkownikow petnego rozpoznania modelowanego
zjawiska. Podobnie w przypadku wyznaczanie stref zagrozenia powodziowego,
nie tylko znajomos$¢ narzedzi do obrobki danych GIS jest wymagana do ich po-
prawnego wyznaczenia, ale takze umiejetnos¢ przestrzennej interpretacji wyni-
kéw jednowymiarowego modelowania numerycznego.

W przypadku wielkoskalowych probleméw, jak w przypadku wyznaczania
stref zagrozenia powodziowego wynik jest suma rozwiazania pojedynczych
sytuacji, w tym przypadku uktadu zwierciadta w rejonie budowli hydrotechnicz-
nej. Wybor narzedzia moze mie¢ wptyw na doktadnos¢ zasiggu stref zagrozenia
powodziowego.
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PODZIEKOWANIA

Modelowanie programem HEC-RAS bylo mozliwe dzigki realizacji pro-
jektu ,,Wyznaczenie stref zagrozenia powodziowego wraz z koncepcja ochrony
przed powodzia terenéw polozonych w Gminie Boguchwata”. Model w MI-
KE 11 jest rezultatem udziatu w projekcie ,,Okreslenie zagrozenia powodziowe-
go w zlewni Wistoka, RPPK.04.02.00-18-001/08, 2009-2010".
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