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WYKORZYSTANIE MODELU MATEMATYCZNEGO
SSIIM DO ANALIZY ROZKEADOW PREDKOSCI:
ZBIORNIK JEZIORSKO NA RZECE WARCIE

Mateusz Hidmmerling, Natalia Walczak, Ewelina Szatkiewicz
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rozktadow predkosci uzyskanych z mo-
delu matematycznego SSIIM (Simulation of Sediment movements In water Intakes with
Multiblock). Predkosci obliczono dla geometrii wyboju lokalnego pomierzonego w 2007 r.
na i ponizej progu numer 4 (km 479+225) zlokalizowanego ponizej zbiornika retencyjnego
Jeziorsko. Wykorzystany model zweryfikowano na podstawie wiasnych badan terenowych
[Himmerling 2011]. W artykule obliczenia rozktadéw predkosci $redniego z wielolecia
(1995-2010), ktory wynosit 52 m?®-s™'. Przedstawiono graficzng analize predko$ci cha-
rakterystycznych ($redniej, przydennej, maksymalnej) w wybranych pionach hydrome-
trycznych (tachoidy), przekrojach poprzecznych (izotachy) oraz profilach podtuznych.
Wskazano na uniwersalno$¢ zastosowanego oprogramowania, ktore z duzym powodze-
niem mozna wykorzysta¢ do doktadniejszej analizy zjawiska ksztaltowania si¢ wyboju po-
nizej progow pietrzacych.

Stowa kluczowe: rozklad predkosci, modelowanie matematyczne, zbiornik retencyjny,
wybdj lokalny

WSTEP

Budowa przegrodzenia poprzecznego rzeki znaczaco wptywa na morfologi¢ koryta
rzecznego. Przegrodzenie powoduje zmiany warunkoéw transportu rumowiska oraz
sprzyja powstawaniu erozji podtuzne;j i lokalnej ponizej zapory zbiornika, a takze osadza-
nie si¢ rumowiska powyzej zapory czotowej w zbiorniku. Badania zwigzane ze zjawi-
skiem erozji lokalnej i podtuznej prowadzito wielu badaczy m.in. Oliveto i in. [2007],
Termini i Sammartano [2010]. Gtowski i Parzonka [2007] oraz Baginski [2007] w swoich
pracach badali charakterystyke wybojow lokalnych ponizej istniejacych stopni wodnych
oraz ich problemy eksploatacyjne.
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82 M. Hiimmerling, N. Walczak, E. Szatkiewicz

W pracy przeanalizowano rozktady predkosci pomierzone i obliczone w tworza-
cym si¢ ponizej progu nr 4 na rzece Warcie wyboju lokalnym. Progi stabilizujace
budowane sg w celu zmniejszenia spadku podtuznego zwierciadta wody w rzece oraz
zabezpieczenia budowli wodnych przed nadmiernymi procesami erozyjnymi. Ponizej
zbiornika Jeziorsko na rzece Warcie wybudowano cztery progi stabilizujace. Zadaniem
pierwszych dwoch bylo zabezpieczenie budowli hydrotechnicznej przed nadmiernym
procesem erozji lokalnej, natomiast nastgpne spowodowaly ustabilizowanie spadku
zwierciadla wody. Budowa progdéw stabilizujacych prowadzi do zmniejszenia procesu
erozji podtuznej, powoduje jednak powstanie erozji lokalnej. Powstaly ponizej progu
stabilizujacego wybdj lokalny jest niebezpieczny ze wzgledu na duze glebokosci, jakie
moze osiagnac.

Wyrdznia si¢ cztery fazy rozwoju wyboju lokalnego :

+ FazaI-polega na obnizeniu dna ponizej umocnien na skutek krotkotrwatego oddzia-
tywania predkosci wigkszych od rozmywajacych,

* Faza Il — cechuje ja maksymalne rozmycie wystgpujace pomiedzy koncem umocnie-
nia a przekrojem maksymalnego rozmycia,

* Faza Ill — polega na wydtuzeniu powstatego wyboju w kierunku gléwnego przeptywu
wody oraz stabilizacji jego glebokosci,

* Faza IV — cechuje ja stabilizacja wymiaréw powstatego wyboju [Zawadzki 1998].

Celem pracy byto sprawdzenie mozliwosci wykorzystania programu komputerowego
SSIIM do modelowania rozktadow predkosci w wyboju lokalnym.

MATERIAL I METODY

W pracy wykorzystano badania terenowe, ktére zostaly wykonane przez zespoét
pracownikow Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu w 2007 r. ponizej i na progu numer 4 w km 479+225, zlokalizowanego
ponizej zbiornika Jeziorsko na rzece Warcie. Badania terenowe wykonano z wyko-
rzystaniem sondy drazkowej, niwelatora, urzadzenia pomiarowego GPS oraz mlynka
hydrometrycznego.

Przeprowadzone pomiary ponizej i na progu numer 4 (km 479+225) obejmowaty naste-
pujace przekroje poprzeczne: PR-4/1, PR-4/2’, PR-4/3, PR-4/4, PR-4/5, PR-4/6, PR-4/7
oraz PR-12/2. Na ryc. 1 przedstawiono szkic rozmieszczenia przekrojéw poprzecznych
dla progu numer 4 w km 479+225 wraz z odlegto$ciami pomi¢dzy nimi, ktore podano
w metrach.

Uktad zwierciadta wody wyznaczono za pomocg urzadzenia GPS i niwelatora, ktory
zostal ustawiony na pomierzone przekroje poprzeczne. Natomiast do pomiaru rozktadow
predkosci w wybranych pionach hydrometrycznych wykorzystano mlynek hydrome-
tryczny HEGA-2.

W tab. 1 zestawiono rozmieszczenie piondw hydrometrycznych, w ktorych wyko-
nano 20 czerwca 2007 r. pomiary rozktadéw predkosci przy odptywie wody ze zbiornika
28 m?® - s7!. Wykonane pomiary postuzyly do etapu poczatkowego modelowania (identy-
fikacji 1 weryfikacji modelu).
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Ryec. 1. Szkic rozmieszczenia przekrojow poprzecznych dla progu numer 4 w km 4794225 [Ham-
merling 2011]

Fig. 1. Sketch of the distribution of cross sections for the sill number 4 in km 479 +225 [Himmer-
ling 2011]

Tab. 1. Rozmieszczenie pionéw hydrometrycznych ponizej progu numer 4 (km 479+225)
w przekroju poprzecznym PR-4/5 (km 479+172), 2007 r.

Tab. 1. Hydrometric vertical distribution below the sill number 4 (km 479+225) in cross section
PR-4/5 (km 479+172), 2007 year

Pion hydrometryczny Odleglos¢ od brzegu lewego, m
Pion I 12,5
Przekrdj PR-4/5 Pion II 26,5
Pion III 36,5

Do modelowania rozktadow predkosci wykorzystano matematyczny model SSIIM
(Simulation of Sediment movements In water Intakes with Multiblock) [Olsen 2007, 2009],
ktéry zostat opracowany przez Norweski Uniwersytet Nauki i Technologii w Trondheim.
Trojwymiarowy obszar przeptywu wody zostal opisany na podstawie usrednionego
réwnania Naviera-Stokesa [Hdmmerling i in. 2013]:
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U, — chwilowa lub $rednia sktadowa w kierunku x,, m - s,

t — czas,s

p — gestos¢ wody, kg - m3,

X, — wspotrzedne w zapisie tensorowym,

v, — turbulentna lepkos¢ burzliwa, m? - s,

P — cis$nienie, N -m>2,

k — kinetyczna energia turbulencji na jednostke masy, m? - s

3, — delta Kroneckera, ktora przyjmuje warto$¢ 1, kiedy i =, a w pozostatych przy-
padkach jest réwna 0.

Warunki brzegowe w programie SSIIM zostaly przyjete nastgpujaco: na brzegu
dopltywowym dla predkosci przeptywu przyjeto warunek Dirichleta. Na odptywie zadano
warunek znanej wartosci pochodnej dla wszystkich zmiennych, czyli tzw. warunek
Neumana. Na zwierciadle wody dla predkosci zgodnych z kierunkiem gléwnego prze-
ptywu zadano zerowy gradient, czyli tzw. warunek Neumana.

W programie SSIIM przeprowadzono obliczenia ustalonego przeptywu wody z wyko-
rzystaniem stworzonej na podstawie pomiaréw terenowych siatki numerycznej, znanego
natgzenia przeplywu, znanej rzednej zwierciadta wody w koncowym przekroju poprzecz-
nym i okreslonego z wykorzystaniem programu HEC-RAS wspotczynnika szorstkosci.
Przeprowadzono obliczenia dla dwoch natezen przeptywow [Himmerling 2011]. Przy iden-
tyfikacji 1 weryfikacji modelowanie wykonano dla przeptywu z pomiaréw terenowych, a
przy analizie porownawczej dla przeptywu $redniego z wielolecia, ktory wynosit 52 m* - s,

WYNIKI I DYSKUSJA

Identyfikacja i weryfikacja modelu matematycznego zostata przedstawiona przez
Héammerlinga [2011] na podstawie pomiaréw terenowych opisanych powyze;j.

Ryec. 2 i ryc. 3 pokazuja poréwnanie profilu predkosci pomierzonego w terenie z profi-
lem wyliczonym modelem matematycznym.

Profil predkosci policzony modelem matematycznym ma podobny ksztatt jak profil
pomierzony w terenie. Predkosci zasymulowane przyjmuja zblizone wartosci w czgsci
przypowierzchniowej pionu hydrometrycznego, natomiast w czes$ci przydennej roéznig
si¢ migdzy soba.

W dalszej czgsci pracy przedstawiono wyniki predkosci zamodelowane dla prze-
ptywu $redniego z okresu 1995-2010 (52 m® - s!). Przeanalizowano zmiany predkosci
charakterystycznych (maksymalnej, minimalnej oraz §redniej) w przekrojach poprzecz-
nych. Przekroje te byly zlokalizowane w charakterystycznych miejscach profilu podtuz-
nego, takich jak np. koniec umocnien progu (PR-4/2’), maksymalna glgbokos$¢ wyboju
(PR-4/3) oraz miejsce wyptycania si¢ wyboju (PR-4/5).

Na ryc. 3 przedstawiono rozktady predkosci charakterystycznych w przekroju
poprzecznym PR-4/2°. Nie zaobserwowano gwaltownych zmian predkosci w przekroju
poprzecznym. Jedynie przy brzegu lewym nastepuje nagly skok wartosci predkosci.
Mozna zauwazy¢ zaleznos¢ migdzy predkoscia przydenna, $rednia, maksymalna,
a zmiang geometrii koryta. Wraz ze wzrostem glebokosci maleje predkosé, i odwrotnie.
W odleglosci okoto 16,5 m oraz 32 m od brzegu lewego wystepuja najmniejsze wartosci
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Ryc. 2. a) Profil predkosci PR4/5 26,50 m od BL. b) Profil predkosci PR4/5 12,50 m od BL, z po-
miarow terenowych i modelu matematycznego

Fig. 2. a) The velocity profile of PR4/5 26,50 m from BL. b) The velocity profile of PR4/512,50 m
from BL, the field measurements and the mathematical model
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Odlegtos¢ — Distance, m

geometria przekroju — geometry of cross section zwierciadto wody — water elevation
oo oo predkosc przydenna — bottom velocity = A— predkos¢ maksymalna — maximum velocity
= &= predkosc¢ srednia — average velocity

Ryec. 3. Zmiany predkosci charakterystycznych (przydennej, $redniej, maksymalnej) w przekroju
poprzecznym PR-4/2’ (km 479+197)

Fig. 3. Changes of the characteristic velocity (bottom, average, maximum) in the cross section PR-
4/2’ (km 479+197)
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poszczegolnych predkosci. Zwigzane jest to ze zmiang geometrii koryta, w ktoérym glebo-
kos¢ powigkszyta si¢ maksymalnie o 3,5 m. Natomiast w odlegtosci okoto 8 m oraz 24
m od brzegu lewego woda w rzece osiaga najwicksze predkosci okoto 1 m - s, Predkosé
$rednia zmieniata sie¢ 0od 0,13 m - s do 0,67 m- s\

W przekroju PR-4/3 (ryc. 4) warto$ci predkosci sg zroznicowane 1 wystepuja gwat-
towne zmiany pomig¢dzy poszczegdlnymi pionami hydrometrycznymi. Przy brzegach
predkosci przyjmowaly wartosci ujemne, §wiadczy to o wystgpowaniu zawirowan (co
potwierdzily obserwacje w czasie badan terenowych). Na ponad potowie szerokosci
przekroju poprzecznego predkosci przydenne przyjmowaly wartosci ujemne, co dowodzi
0 wystgpowaniu tzw. walca dennego w wyboju lokalnym.

W odlegtosci okoto 4 m od brzegu lewego predkos¢ srednia nie rdzni si¢ zbytnio od
predkosci przydennej. Podobng sytuacje mozna zaobserwowaé w odleglos¢ okolo 42 m
od brzegu lewego. Natomiast w odleglosci okoto 42 m warto$¢ predkosci sredniej zbli-
zona jest do warto$ci predkosci maksymalnej. Predkos¢ §rednia w przekroju zmieniata
si¢ od okoto 0,19 m - s7' do okoto 0,6 m - s
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Odlegtosé¢ — Distance, m
a— geometria przekroju — geometry of cross section e zwierciadto wody — water elevation
oo ++ predkos¢ przydenna — bottom velocity = A= predkosé maksymalna — maximum velocity

= = predkos¢ srednia — average velocity

Ryc. 4. Zmiany predkosci charakterystycznych (przydennej, $redniej, maksymalnej) w przekroju
poprzecznym PR-4/3 (km 479+193)

Fig. 4. Changes of the characteristic velocity (bottom, average, maximum) in the cross section PR-
4/3 (km 479+193)

Osiagnigte wartosci predkosci charakterystycznych w przekroju poprzecznym PR-4/5
(ryc. 5) wykazuja niewielkie zmiany. Analizowane predkosci rosng od brzegu lewego do
odleglosci okoto 20 m, a nastepnie nie zmieniajg si¢ znacznie do brzegu prawego. Nagle
zwigkszenie warto$ci predkosci przy brzegu prawym rzeki wynika ze znacznego zmniej-
szenia glebokosci wody w pordwnaniu z przekrojem PR-4/3 (o okoto 2 m). Predkosé
srednia mieSci si¢ w przedziale od 0,17 m - s do 0,6 m - s7".

Do analizy zasymulowanych rozktadéw predkosci wybrano piony hydrometryczne
znajdujace si¢ w osi analizowanych przekrojow poprzecznych.
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Ryc. 5. Zmiany predkosci charakterystycznych (przydennej, $redniej, maksymalnej) w przekroju
poprzecznym PR-4/5 (km 479+172)
Fig. 5. Changes of the characteristic velocity (bottom, average, maximum) in the cross section PR-
4/5 (km 479+172)

W pionie hydrometrycznym (ryc. 6) predkos¢ maleje wraz ze wzrostem glebokosci.
Najmniejsza wartos¢ predkosci dla charakteryzowanego pionu (predkos¢ przydenna)
wystepuje przy dnie koryta, na glebokosci okolo 2,7 m ponizej zwierciadta wody i wynosi
0,01 m - s™'. Natomiast maksymalna predko$¢ lokuje sie¢ w czgséci przypowierzchniowej
i wynosi 0,94 m - s™'. Predkos¢ $rednia wynosi 0,64 m - s7'. Ksztalt analizowanego pionu
hydrometrycznego odbiega od logarytmicznego rozktadu z uwagi na jego lokalizacje
(koniec umocnienia progu).
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Ryc. 6. Rozktad predkosci w pionie hydrometrycznym zlokalizowanym w osi przekroju PR-4/2’

(km 479+197)
Fig 6. The velocity distribution in the vertical axis of the hygrometric located in the cross section

PR-4/2’(km 479+197)
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W pionie hydrometrycznym zlokalizowanym w osi koryta gléwnego (przekrdj
PR-4/3 — ryc. 7) rozktad predkosci jest znacznie zréznicowany. Predkosci w rzece na
glebokosci wigkszej niz 2 m osiagnely wartosci ujemne, co $wiadczy o tworzeniu si¢
walca dennego w wyboju lokalnym. Maksymalna predkos¢ wynosi 0,8 m - s™!, natomiast
$rednia predkos$¢ rowna jest 0,29 m - s!. Analizowany pion hydrometryczne charaktery-
zuje si¢ najwigksza glebokoscia (2,9 m).
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Ryec. 7. Rozktad predkosci w pionie hydrometrycznym zlokalizowanym w osi przekroju PR-4/3
(km 479+193)

Fig 7. The velocity distribution in the vertical axis of the hygrometric located in the cross section
PR-4/3 (km 479+193)

Naryec. 8 przedstawiono analize rozktadu predkosci dla przekroju PR-4/5 zlokalizowa-
nego w osi koryta gtéwnego, ktorego maksymalna wartos¢ predkosci wynosi 0,79 m - s,
a predkos¢ $rednia 0,62 m - s7!. Dla glgbokos$ci pionu rownej 1,60 m predko$é przydenna
osigga warto$¢ 0,12 m-s™'. Rozktad predkosci omawianego pionu hydrometrycznego
charakteryzuje si¢ ksztattem teoretycznym.

Ponizej zostaly przedstawione graficznie rozktady predkosci dla analizowanych
przekrojow poprzecznych, ktorych wartosci wyznaczono z wykorzystaniem programu
komputerowego SSIIM. Dodatkowo przedstawiono wektory predkosci dla profilu
podiuznego zlokalizowanego w osi koryta gtéwnego.

Predkosci w przekroju poprzecznym koryta rzeki PR-4/2 (ryc. 9) sg zréoznicowane
i zmieniaja si¢ od okoto 0,05 m - s do okoto 0,92 m - s™!. Graficzna interpretacja ryc. 9
potwierdza zalozenie zmniejszania si¢ wartoéci predkosci wraz ze zwigkszaniem glebo-
kos$ci. Przy dnie wystgpuja najmniejsze wartosci predkosci, a wartosci maksymalne w
czesSci przypowierzchniowej. W strefie przypowierzchniowej mozna zaobserwowaé
skoncentrowanie predkosci o wigkszych warto$ciach przy brzegu prawym.
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Ryc. 8. Rozktad predkosci w pionie hydrometrycznym zlokalizowanym w osi przekroju PR-4/5
(km 479+172)

Fig 8. The velocity distribution in the vertical axis of the hygrometric located in the cross section
PR-4/5 (km 479+172)
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Ryc. 9. Zmiany predkosci w przekroju poprzecznym koryta dla PR-4/2° (km 479+197)
Fig 9. Changes in the velocity of the cross-section PR-4/2° (km 479+197)

W przekroju poprzecznym PR-4/3 (ryc. 10) wartosci predkosci obejmuja przedziat od
0,04 do 0,85 m - 7. Najwieksza warto$¢ predkosci w przekroju PR-4/3 rowna si¢ 0,85 m - s
i jest mniejsza od predkosci maksymalnej w przekroju PR4/2°. Charakterystycznym zjawi-
skiem przy tworzeniu si¢ wyboju lokalnego jest tzw. walec denny, ktorego obraz przedsta-
wiajg obszary $wiadczace o duzej turbulencji przy dnie koryta. Wystepujace tam predkosci
odwrotne umozliwiaja intensywny transport rumowiska.
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Ryc. 10. Zmiany predkosci w przekroju poprzecznym koryta dla PR-4/3 (km 479+193)
Fig 10.  Changes in the velocity of the cross-section PR-4/3 (km 479+193)

Na ryc. 11 przedstawiono zmiany predkosci w przekroju poprzecznym koryta rzeki
PR-4/5, ktore niewiele r6znig si¢ od wezesniej analizowanych przekrojow. Zakres zmian
wartosci predkosci obejmuje ten sam przedziat od okoto 0,05 m-s™ do 0,85 m-s™.
Charakterystyczng cechg omawianego pionu jest to, ze pole najwigkszych predkosci jest
zlokalizowane przy brzegu prawym.
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Ryc. 11. Zmiany predkosci w przekroju poprzecznym koryta dla PR-4/5 (km 479+172)
Fig 11. Changes in the velocity of the cross-section PR-4/5 (km 479+172)

Na ryc. 12 przedstawiono analize rozkladow wektoréw predkosci. Najwicksze
wektory predkosci wystepuja w czesci przypowierzchniowej koryta rzecznego i maleja
w kierunku dna. W czgéci najglebszej opisywanego profilu (ryc. 12) zlokalizowanego
85 m od poczatku umocnien wystepuja predkosci odwrotne. Ujemne wartosci predkosci
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Ryc. 12. Wektory predkosci dla profilu podtuznego zlokalizowanego w osi
Fig 12. Velocity vectors for the longitudinal profile located in the axis

wystepuja w miejscu wytworzenia walca dennego oraz poprzez ksztattowanie strumienia
wody przez odsypisko rumowiska wytworzonego w przekroju PR-4/7.

PODSUMOWANIE

Program SSIIM ma charakter interdyscyplinarny i mozna go wykorzystywaé w proce-
sie planowania, prognozowania i badania zjawisk hydraulicznych, ktére ze wzgledu na
swoja specyfike nie zawsze mozna wykona¢ w terenie. Analizowany wybdj jest waznym
elementem progu stabilizujacego, a doktadniejsze poznanie procesu jego tworzenia
mozna wykorzystywaé w przewidywaniach ewentualnych zagrozen. Niedoskonatoscig
programu jest trudno$¢ w implementacji siatki numerycznej oraz graficzna interpretacja
wynikow, ktéra moze wprowadzi¢ w btad uzytkownika poprzez niestandardowe rysowa-
nie przekrojow poprzecznych z obliczonymi warto§ciami poszczegdlnych zmiennych od
brzegu prawego, a nie jak si¢ przyjeto od brzegu lewego.

Wartosci predkosci uzyskane z modelowania dobrze koresponduja z warto$ciami
pomierzonymi w terenie, co uzasadnia zastosowanie tego programu do analizowanego
zjawiska. W czasie badan terenowych zaobserwowano wystepowanie zawirowan, co
potwierdzity warto$ci predkosci otrzymane z modelowania, szczegdlnie widoczne to
bylo w strefie bezposredniego oddzialywania wyboju. Na podstawie modelowania mate-
matycznego stwierdzono wystepowanie ujemnych wartosci predkosci przydennych,
szczegblnie w przekroju PR-4/3, co $wiadczy o wystepowaniu tzw. walca dennego.
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USING MATHEMATICAL MODEL SSIIM TO ANALYSIS OF VELOCITY
DISTRIBUTIONS: JEZIORSKO RESERVOIR ON THE WARTA RIVER

Abstract. The study presents results velocity distributions obtained from the mathematical
model SSIIM (Simulation of Sediment movements In water Intakes with Multiblock).
Velocity calculated for the geometry of the measured local scour in 2007, (number 4, km
479 +225) located below the Jeziorsko reservoir. Model used was verified on the basis of
their research field [Himmerling 2011]. In this paper the calculation of velocity distributions
made to flow from the multi-year average. Shows a graphical analysis of the characteristic
velocity (average, near-bottom, maximum) in selected verticals hydrometric, cross sections
(isotach) and longitudinal profiles. Specified to the universality of the software used, which
can be successfully used for precisely analysis of the phenomenon of formation of the local
scour below of sill.

Key words: velocity distribution, mathematical modelling, water reservoir, local scour
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