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ANALIZA NUMERYCZNA WPLYWU POZIOMU MORZA
NA PRZEBIEG WEZBRAN W NADMORSKICH
CIEKACH POWIERZCHNIOWYCH NA PRZYKLADZIE
POTOKU STRZYZA W GDANSKU

Jakub Hakiel
Politechnika Gdanska

Streszczenie. W dzisiejszych czasach coraz wigkszym problemem stajg si¢ podtopienia
na terenach zurbanizowanych. Biorac to pod uwagg, nalezy wicksza wagg przytozy¢ do
prawidlowego obliczania przepustowosci koryta. Jednym z czynnikow wplywajacych na
nie sg warunki na odptywie. W przypadku potokéw nadmorskich zalezg one $cisle od po-
ziomu morza. W pracy podje¢to probe wyznaczenia wptywu poziomu morza na przebieg
wezbran w nadmorskich ciekach powierzchniowych. W tym celu przeprowadzono anali-
z¢ numeryczng przeptywu wody w potoku Strzyza w Gdansku, ktorego odbiornikiem jest
Martwa Wista, ktorej poziom wody jest jednakowy z poziomem morza. Obliczenia wyko-
nano na modelu numerycznym opartym na uktadzie réwnan de Saint-Venanta w postaci za-
chowawczej, rozwigzanego metoda réznic skonczonych (schemat McCormacka). Analize
przeprowadzono dla dwoch fal wezbraniowych o prawdopodobienstwie przekroczenia 1%
i 10% oraz dla sytuacji, gdy w potoku wystepuje jednostajny przeptyw Sredni. Dla kazdego
wariantu przyjeto dwa wspotczynniki szorstkosci Manninga: 0,04 oraz 0,08. Otrzymane
wyniki przedstawiono w postaci profili maksymalnych pozioméw wody w potoku oraz
zestawienia zasiegdw wplywu poziomu morza na poziom wody w cieku. Podsumowujac
wykonane obliczenia, wykazano, ze oddziatywanie morza zalezy bezposrednio od poziomu
wody w potoku. Zdecydowanie wickszy wpltyw na przebieg wezbrania majg przyjete do
obliczen warto$ci przeptywu. Stanowi to kluczowa informacje¢ przy okreslaniu poziomu
istotno$ci analizowanego problemu. Praca ta moze by¢ wstepem do bardziej szczegotowe-
g0 rozpoznania zjawiska.
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Adres do korespondencji — Corresponding author: mgr inz. Jakub Hakiel, Katedra Hydrotechniki,
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska, Politechnika Gdanska, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233
Gdansk; e-mail: Jakub.hakiel@pg.gda.pl.

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie, Krakow 2014



76 J. Hakiel

WSTEP

W dzisiejszych czasach coraz wickszym problemem staja si¢ podtopienia na tere-
nach zurbanizowanych. Powodem tego sa coraz wigksze ilosci wod opadowych odpro-
wadzane do powierzchniowych ciekéw wodnych. Sprawia to, ze obserwowane w nich
wezbrania sg coraz gwattowniejsze. Biorgc to pod uwage, nalezy wicksza wage przy-
lozy¢ do prawidlowego obliczania przepustowosci koryta. W tym celu istotne staje si¢
wyznaczenie przeplywow wystepujacych w cieku. Jednym z czynnikéw wplywajacych
na nie sg warunki na odptywie. W przypadku potokéw nadmorskich zaleza one $cisle
od poziomu morza.

W pracy podjeto probe wyznaczenia wptywu poziomu morza na przebieg wezbran
w nadmorskich ciekach powierzchniowych. W tym celu przeprowadzono analiz¢ nume-
ryczng przeptywu wody w potoku Strzyza w Gdansku, ktorego odbiornikiem jest Martwa
Wista, gdzie poziom wody jest jednakowy z poziomem morza. Analiz¢ przeprowadzono
wielowariantowo, aby w pelni przedstawi¢ charakter zjawiska. Na podstawie wynikow
obliczen wyciagnieto wnioski dotyczace omawianego zjawiska.

MODEL NUMERYCZNY

W celu okreslenia wptywu poziomu morza na przebieg wezbran w nadmorskich poto-
kach dokonano analizy numerycznej ruchu nicustalonego w kanale otwartym. Moze on
by¢ skutecznie opisywany roéwnaniami de Saint-Venanta (1) [Kubrak 1998].

oU OF
L
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ot  ox M
gdzie:
t — czas,
X — odlegltos¢ wzdhuz kanatu,
U, F, S — wektory definiowane zgodnie z (2).
U= h Fe uh . 0 2
uh| T WPhv0,5gR* T | —gh(S, - S,)
gdzie:
h — napelnienie, m,

u — usredniona wzdhuz glebokosci predko$é, m - s,
g — przyspieszenie ziemskie, m? - s,

spadek dna kanatu, —,

S, — spadek linii energii, —.

!
|

Roéwnania (1) i (2) wykorzystywane sg zazwyczaj w modelach jednowymiarowego
przeplywu w kanale otwartym, co pozwala na wykorzystanie ich przy analizie wptywu
poziomu morza na przebieg wezbran w potoku.
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W celu rozwigzania uktadu réwnan de Saint-Venanta wykorzystano metode réznic
skonczonych [Szymkiewicz 2007], z uzyciem numerycznego schematu McCormacka
[McCormack 1971], pozwalajacego na rozwigzanie rownan (1) i (2) za pomoca
dwuczlonowej zalezno$ci predyktor—korektor (3), (4). Jest to schemat jawny pozwa-
lajacy na dokonanie obliczen w oparciu jedynie o wartosci ze znanego poziomu
czasowego.

A
Uy = Uf'{ - Et (Fikﬂ - ka) - Ale 3)
1 At 1
U == (Uf +U/) = — (F? —F?,) — = A1S? 4
i 2 ( i L) 2 AX' ( i 171) 2 i ( )
gdzie:

At — krok czasowy catkowania,
Ax — krok przestrzenny catkowania,
i — nr przekroju obliczeniowego,
k — nr kroku czasowego,
P — posredni krok obliczeniowy,

U, F, S — wektory definiowane zgodnie z (2).

Wykonany model obliczeniowy w celu weryfikacji uzyskanych wynikow poddany
zostal testowi obliczeniowemu zgodnie z metodyka przedstawiong w artykule Szym-
kiewicza [1995]. Na wykresie 1 przedstawiono zestawienie otrzymanych hydrogramow.
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Ryec. 1. Zestawienie wynikow testu numerycznego
Fig. 1. Summary of numerical test results
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Na tak stworzonym modelu przeprowadzono obliczenia wykorzystane w nastepnym
kroku do analizy wplywu poziomu morza na przebieg wezbran w cieku powierzch-
niowym.

OBLICZENIA

Obliczenia wykorzystane w analizie wykonane zostaly dla potoku Strzyza w Gdansku,
ktory ze wzgledu na swoje potozenie (jest to potok uchodzacy do Martwej Wisty) pozo-
staje pod stalym wptywem zmian poziomu morza. Do obliczen przyjeto ujsciowy odci-
nek potoku o dlugosci 1,640 km. Dane geometryczne dotyczace analizowanego odcinka
uzyskano z opracowania geodezyjnego [Wysocki 2013]. Koryto na odcinku tym ma
charakter uregulowany, co w znacznym stopniu uproscito obliczenia.

Jako gorny warunek brzegowy w modelu obliczeniowym przyjeto hydrogram doptywu
opracowany na podstawie danych hydrologicznych [Szydlowski 2012]. Obliczenia prze-
prowadzono dla dwoch fal wezbraniowych o prawdopodobienstwie przekroczenia kolejno
1% oraz 10%. Warunek brzegowy dolny okreslat poziom morza. W celu odwzorowania
w obliczeniach zmian poziomu Martwej Wisty wywotanego doplywem z potoku Strzyza
przekroj, w ktorym zatozono sztywny poziom zwierciadta wody odsuni¢to od ujscia cieku
0 300 m, uwzgledniajac na tym odcinku parametry geometryczne Martwej Wisty.

Analizy dokonano dla kilku wariantow w zalezno$ci od przyjetych wspotezynnikéw
oporu oraz zadanej fali wezbraniowej. Wszystkich obliczen dokonano dla poziomow
morza 0 m n.p.m. oraz 1,5 m n.p.m., co odpowiada kolejno stanowi normalnemu oraz
wystepujacej na Martwej Wisle cofce wywotanej podniesieniem poziomu morza o praw-
dopodobienstwie wystapienia p = 0,3%. W tabeli 1 przedstawiono przyjete do analizy
warianty.

Tabela 1. Zestawienie wariantow obliczeniowych
Table 1. Summary of calculation variants

Parametr Wariant 1  Wariant 2 Wariant 3  Wariant4 Wariant 5 Wariant 6
Parameter Variant 1 ~ Variant 2 ~ Variant 3  Variant4  Variant 5  Variant 6

Wspotczynnik
szorstkosci
Manninga

Manning roughness
coefficient
S m—l/}

n=0,04 n=0,08 n=004 n=008 n=0,04 n=0,08

Fala wezbr.

o prawdopo- 1 _ 1 1o 1o brak brak
dobienstwie p=1% p=1% p=10%  p=10% wezbr. wezbr.

Probability of spate

Na rycinach 2-7 przedstawiono wyniki obliczen dla poszczegodlnych wariantow.
Na kazdej rycinie zaprezentowano profile maksymalnego poziomu zwierciadta wody
w potoku przy poziomie morza 0 m n.p.m. i 1,5 m n.p.m. oraz linie przedstawiajaca
poziom dna.
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Ryc. 2. Profile zwierciadta wody dla wariantu 1, pozioméw morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.

(n=0,04, p=1%)

Fig. 2. Water level profiles for variant 1, sea levels 0 and 1,5 AMSL (n = 0,04, p = 1%)

8
7 ,.-"
/‘/-/'
6 e
. v
EL s ,4*“"
& ———
=3 _+
gE< 4 e
P P
£ A
23 3 —
§ A /,/ //
~ P <
_____ I /
1 i
| /
SN E2BRSLIREIRIEREISEEER L2284
Odlegtos¢, m
Distance, m
—— Dno potoku — — Profil (poz. morza 1,5m)  «eeeee Profil (poz. morza 0 m)
Creek bottom Profile (sea level 1.5 m) Profile (sea level 0 m)

Ryec. 3. Profile zwierciadta wody dla wariantu 2, poziom6éw morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.

(n=0,08,p=1%)

Fig. 3. Water level profiles for variant 2, sea levels 0 and 1,5 AMSL (n= 0,08, p = 1%)
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Ryc. 4. Profile zwierciadta wody dla wariantu 3, poziom6é6w morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.

(n=0,04, p = 10%)

Fig. 4. Water level profiles for variant 3, sea levels 0 and 1,5 AMSL (n = 0,04, p = 10%)
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Ryec. 5. Profile zwierciadta wody dla wariantu 4, poziom6éw morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.

(n=0,08, p=10%)

Fig. 5. Water level profiles for variant 4, sea levels 0 and 1,5 AMSL (n= 0,08, p = 10%)
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Ryec. 6. Profile zwierciadta wody dla wariantu 5, poziom6éw morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.
(n=0,04)
Fig. 6. Water level profiles for variant 5, sea levels 0 and 1,5 AMSL
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Ryec. 7. Profile zwierciadta wody dla wariantu 6, pozioméw morza 0 oraz 1,5 m n.p.m.
(n=0,08)
Fig. 7. Water level profiles for variant 6, sea levels 0 and 1,5 AMSL
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Na podstawie wykresow 2—7 wyznaczono zasi¢g oddziatywania morza dla wszyst-
kich wariantéw z podziatem na wplyw istotny oraz zauwazalny. Pierwszy zdefiniowany
zostal jako zasieg, w ktorym roznica pozioméw wody w potoku dla poziomoéw morza
0 mn.p.m. oraz 1,5 m n.p.m. wynosi ponad 10 cm, drugi natomiast dla r6znicy poziomow
1 cm. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie zasiggu oddzialywania morza dla poszczegodlnych wariantow obliczenio-
wych
Table 2. Summary of sea influence range for each calculation variant

Zasieg Wariant 1~ Wariant 2 Wariant 3 Wariant4 Wariant 5 Wariant 6
Influence reach Variant I ~ Variant2 ~ Variant3  Variant4  Variant5  Variant 6
Istotny wptyw

Significant impact 75 m 45m 360 m 240 m 610 m 565 m
Ah>10 cm

Zauwazalny wptyw
Noticeable impact 535 m 360 m 725 m 710 m 725 m 750 m
Ah>1cm

OMOWIENIE WYNIKOW

Wyniki wskazuja, ze wptyw poziomu morza na przebieg wezbran zalezy w duzej
mierze od parametrow przeptywu w potoku. Dla analizowanych wariantow oblicze-
niowych w wigkszosci przypadkow profile zwierciadta wody uktadaja si¢ w zupeknie
odmienny sposob, pewne podobienstwo daje si¢ jedynie zauwazy¢ w wariantach 5 1 6.
Wigkszy wpltyw poziomu morza mozna zaobserwowac dla fal wezbraniowych o wigk-
szym prawdopodobienstwie wystapienia, tzn. o mniejszych wartosciach natezen przepty-
wow. Moze to wynika¢ z mniejszych pozioméw wody w potoku.

Analizujac otrzymane wyniki, nalezy zauwazy¢ rowniez wyrazny wplyw wspotczyn-
nika szorstko$ci na charakter przebiegu wezbran w potoku. Zwigkszenie wspotczynnika
powoduje zmniejszenie zasiggu wpltywu poziomu morza na poziom wody w cieku.

Porownujac wyniki otrzymane dla wszystkich wariantow, widaé, ze najwigkszy
zasi¢g oddzialywania morza wystepuje w sytuacji, gdy na potoku nie obserwujemy
wezbrania. Jest to niezwykle wazne, biorac pod uwage proces projektowania koryt dla
tego typu potokdw. Jednoczesnie trzeba podkresli¢, ze koryto przystosowane do przejgcia
wezbrania o prawdopodobienstwie wystapienia 1%, nie bedzie zagrozone przepetnie-
niem w przypadku przeptywoédw mniejszych niezaleznie od poziomu morza.

Z powyzszych obserwacji mozna wyciaggna¢ wniosek, ze zasieg wpltywu poziomu
morza na przebieg wezbrania w potoku zalezy w duzej mierze od poziomu wody w samym
cieku. Im jest on mniejszy (im mniejsze przeptywy), tym zasigg ten jest wigkszy. Mozna
wyraznie zaobserwowac to przy obliczeniach wariantow 5 i 6, tak samo wskazuje na to
poréwnanie wynikéw dla réoznych wspolezynnikdéw szorstkosci.
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PODSUMOWANIE

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane wyniki obliczen wskazuja na stosunkowo duzy zasigg
wplywu poziomu morza na poziom wody w potoku Strzyza. Jednak skala tego zjawiska
jest niewielka, zmiany w poziomach wody sa nieznaczne, a jedynie w bezposrednim
sasiedztwie odbiornika wida¢ wyrazniejsze rdznice w poziomach. Pozwala to stwierdzi¢,
iz w praktycznych pracach zdecydowanie wazniejsze jest prawidtowe okreslenie przepty-
wow miarodajnych, ktére maja wigkszy wplyw na poziomy wody w potoku. Swiadczy to
o tym, ze zjawisko zmian poziomu morza w trakcie wystgpowania wezbran jest zagad-
nieniem, ktére w celu prawidtowego uwzglednienia nalezy analizowaé kompleksowo
wraz z pozostalymi czynnikami wptywajacymi na ksztattowanie si¢ zwierciadta wody
w potokach.

Wplyw morza na przebieg wezbran okreslony w opracowaniu wyznaczony zostal bez
uwzglednienia zmian czasowych poziomu morza oraz zjawiska falowania, ktore na poto-
kach doptywajacych do Martwej Wisty nie wystepuje. Nalezy podkresli¢, ze powyzsze
procesy moglyby mie¢ znaczacy wplyw na analizowany fenomen w przypadku ciekow
uchodzacych bezposrednio do morza.

Przedstawiona w pracy analiza numeryczna moze stanowi¢ wstep do dalszych rozwa-
zah nad tematem wptywu poziomu morza na przebieg wezbran w potokach nadmorskich.
Nalezatoby przeanalizowa¢ zmienno$¢ poziomu wody w cieku i jednoczesne wahania
poziomu wody w morzu. Wartosciowe moglyby w takiej sytuacji okaza¢ si¢ komplek-
sowo wykonane pomiary powyzszych wielkosci.
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NUMERICAL ANALYSIS OF IMPACT OF SEA LEVEL
ON THE DEVELOPMENT OF SWELLINGS IN SEASIDES SURFACE
STREAMS ON EXAMPLE OF STRZYZA STREAM IN GDANSK

Abstract. Nowadays, flooding in the urbanized areas gets more of a problem. Taking this
into consideration, there should be more weight put on the correct calculation of flow
capacity. One of the factors affecting it is the hydraulic conditions at the outlet. In the case
of seaside streams it depends strictly on the level of the sea. The paper attempts to designate
the impact of sea level rise on the course of swellings in seaside surface water streams. For
this purpose the numerical analysis of water flow were made for stream Strzyza in Gdansk,
where the receiver is Martwa Wista, where the water level is equal to the level of the
sea. The calculations were performed on a numerical model based on the de Saint-Venant
equations, solved using the finite difference method (McCormack scheme). The analysis
was performed for two flood waves of exceeding probability 1 and 10%, and average flow
in stream. For each variant two Manning roughness factors were adopted. The results
obtained are shown in the form of profiles of maximum water levels in the creek and the
summary of the range of impact of sea level. Summing performed calculations, it turned out
that the impact of the sea depends directly on the level of water in the creek. Much greater
impact on the calculations have flow values. This is crucial information in determining
the level of significance of the analyzed problem. This work may be a prelude to a more
detailed diagnosis of the phenomenon.
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