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Abstract

This article describes the methodology of hydraulic calculations to estimate the water levels in
open channels for steady gradually varied flow. The presented method has been used to analyse
the water level on the Vistula River from Wioctawek cross-section to Torun cross-section. The
HEC-RAS modelling system has been used for parameterization of the river channel and flood-
plains, as well as for flow simulation. The results obtained have been the basis for assessing the
impact of maintenance of floodplains on water level during maximum discharges.
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Introduction

The analysed section of the Vistula (Wista) River, with a length of
59.7 km, is located between Wtoctawek cross-section below the
dam, at 675.0 km, and the water gauge cross-section in Torun,
located at 734.7 km (Fig. 1). The average river channel slope is
approx. 0.15 %o. Cross-sections of the river valley on the exam-
ined section are characterised by diverse geometry, where main
channel and clearly outlined floodplains may be distinguished
in most of the analysed cross-sections. The width of the main
channel ranges from a few hundred metres to approx. 1 km,
while the extent of floodplains (terrace) reaches up to 7 km. The
vast part of the area is covered with forests, meadows, pastures
and agricultural land.

The flow capacity of the river channel and adjacent floodplains is
affected by the cross-sectional geometry, the bottom slope and
the type of cover of land that is directly related to flow resistance.
The type of material which the main river channel is made of and
the type of cover of floodplains, which affects the roughness of
the river valley, may be characterised by Manning’s roughness
coefficient [4]. According to [2], the average value of that param-
eter in the main channel is approx. 0.04 in the analysed area. The
minimum value of roughness coefficient in the floodplain is 0.023
for the land covered with grass, while the maximum value of 0.12
is characteristic for the land covered with bushes and trees [4].
High values of roughness coefficient, adopted on the basis of
the analysis of aerial photographs and site visits, prove the poor
maintenance of floodplains, which leads to reduction of the flow
capacity in the river channel, thus contributing to an increase in
water level at the same flow rate, as compared to a well-main-
tained channel.
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Fig. 1. Schematic diagram of the analysed section
of the Vistula River

In the analysed river section the levees of 2nd class are located
on the left bank between 683.3 and 689.8 km and between 708.0
and 718.2 km of the river course, which corresponds to a total
length of 22.9 km. The levees on the right bank are situated over
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a much shorter distance: below 678.8 km — a section of 1 km and
below 711.0 km — a section of 1.8 km, which means a total length
of 2.8 km. In the case of most sections the existing levees satisfy
their purpose (in accordance with the applicable regulations)
as the tops of the levees is located 1 m above the water level
elevation, which corresponds to the maximum discharge with
exceedance probability p = 1% [1]. However, it should be noted
that even though the above-mentioned condition is fulfilled,
long-term occurrence of high water levels during flood wave
may contribute to a reduction in strength of the levee structure.
Therefore, attempts should be made to ensure that the period
of higher water levels in the area between levees is as short as
possible. The maintenance of floodplains is undoubtedly a factor
that has a direct impact on the value and duration of maximum
water levels. Hence, the purpose of this article is to illustrate the
impact of reduction in the values of current roughness coef-
ficients, which determine the condition of floodplains of the
Vistula (Wista) River, on the development of high water levels
with selected exceedance probabilities. Achievement of that
goal has required proper hydraulic calculations.

Solution of steady gradually varied flow
equation

The equation describing steady gradually varied flow may be
solved in order to designate the water levels on the analysed river
section. Such an equation is derived from Saint Venant equa-
tions, with the assumption of a steady flow, i.e. one that does not
change over time. The equation obtained this way is an ordinary
differential equation, which can be written in the following form
[5] without taking into account the lateral inflow:

i[m“'QZJ:—S (1)
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where:
x — longitudinal distance
h — water level elevation in relation to the assumed reference
level
Q — flow rate in cross-section
A — cross-section area
a — de Saint-Venant coefficient
g — gravitational acceleration
S — energy grade line slope (friction slope), when Manning’s
equation is used to determine the flow resistance, the friction
slope is described by the following formula:
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where R is the hydraulic radius, and n is Manning’s roughness
coefficient. The function sought in the form of water level eleva-
tion h(x) must satisfy the governing equation (2) for0 < x < L
(where L is the section length) and the imposed initial condition
(Fig. 2):

hx=L)=h,

Differential equation (1) can be solved with an implicit trap-
ezoidal method [5]. According to the method, we obtain the
following equation as a result of discretization:
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where:

j — cross-section index
Aj - integration step length corresponding to the length
between the cross-sections.

The discrete equation obtained (3) is a well-known energy
conservation equation for steady flow in open channel, in which
the loss of mechanical energy Ak corresponds to the arithmetic
mean of the energy line slope in cross-sections jand j+1 over the
distance A, j:
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Only subcritical flow should be expected in the case of the anal-
ysed section of the Vistula (Wista) River. Then, the calculations are
usually made in the direction opposite to the flow direction [4, 6].
Water level elevation h;, ;, as well as the wetted cross-section area
A;,(h;,,), and hydraulic radius R, (h;,,) are known as the result
of calculations in the previous cross-section or from the initial
condition (Fig. 2). On the other hand, function hj, determined by
solving a non-linear equation (3), is unknown.

reference level

xV

Fig. 2. Steady gradually varied flow profile for calculating the water
levels

The initial condition requires knowledge of the water level eleva-
tion h; in final cross-section x = L, which corresponds to the
particular flow rate Q. In the most common case, when the final
cross-section is a simple river cross-section, the initial condition
can be determined based on the relation between the flow rate
Q, and the water level elevation h, in the form of the rating curve
Q, =f(h,) or Manning’s equation:
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The described hydraulic calculation methodology is also used
in the commercial computing system HEC-RAS (1997). This
program is a hydraulic model developed by the U.S. Army Corps
of Engineers Hydrologic Engineering Center, financed by the
United States authorities, and widely used also in Europe and
preferred in Poland as one of the primary tools for analysis of
flows in open channels [4]. The model allows simulating the
water flow in the full range of cases, including both steady and
unsteady flow. The presented work uses this model because
of ease of entering data, in particular editing of channel cross-
section, which would require a detailed study.

We should point out that the calculation of water levels in
a natural channels is associated with difficulties caused by
a complex cross-sectional shape. In the case of an irregular cross-
section, the hydraulic radius R does not satisfy the condition of
unique dependence on the water level elevation, i.e. the value
of the calculated hydraulic radius is lower at higher levels than
at lower levels. Then the cross-section should be divided in such
a way as to separate the main channel and the left and right part
of the floodplain (Fig. 3).
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Fig. 3. Cross-section at 705 km of the Vistula (Wista) River with sepa-
rated computing zones (L - left floodplain, K— main channel, P - right
floodplain)

The flow rate is determined for each computing cross-section
separately, assuming that the energy line slope S is the same
in each of them. Flow rates calculated this way should then be
added up to obtain the total flow rate in the cross-section:

Q:QL+QK+QP (6)

where: Q;, Q¢ and Q, mean flow rates in L, K and P zone,
respectively.

It should be noted that despite the use of the above-mentioned
procedure, problems with non-uniqueness relation between
hydraulic radius and water level may still occur in certain
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cross-sections of significant geometric complexity. On the
analysed section of the river this is proved, for example, by the
cross-section located at 705 km (Fig. 3), which is characterized by
a complex bottom of the left floodplain. The variation of hydraulic
radius as function of the water level elevation R(h) corresponding
to the above-mentioned cross-section is shown in Fig. 4. It can
be seen that although individual computing zones are separated
in the cross-section, the hydraulic radius R of the left flood part
decreases for water level elevations h of 41.8 to 42.4 m (Fig. 4a). In
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Fig. 4. Dependence of hydraulic radius on the water level elevation R(h)
for the left floodplain (a) and for the main channel (b) of the cross-
section located at 705 km

the final result this effect can lead to inaccurate calculations. This
does not occur in the main channel (Fig. 4b), which is indicated
by an unique dependence of hydraulic radius on water level.

Calculation results

The presented work uses the data obtained from the study
developed by ARUP on behalf of ENERGA SA for the purposes
of the project associated with ensuring public safety in the area
of Wiloctawek Dam [1, 2]. A section of 59.7 km has been anal-
ysed, between the Wioctawek cross-section at 675.0 km and
Torun cross-section at 734.7 km (Fig. 1). The river length has
been adopted according to description of the Regional Water
Management Board (RZGW). 56 channel cross-sections with
relevant valley cross-sections have been selected for calculations
on the examined section. Boundaries between floodplains and
the main channel have been adjusted in some cross-sections.
Distances Ax between respective cross-sections are variable and
range from 0.5 km to 3.1 km, in most cases, however, the distance
is approx. 1 km. The data is supplemented with information on
current values of Manning's roughness coefficient for the main
channel and floodplains. Values of that parameter range from
0.037 to 0.052 for the main channel, from 0.023 to 0.09 for the left
area and from 0.035 to 0.12 for the right floodplain.

Calculations with the initial condition imposed at the end of the
analysed section, i.e. in Torun water gauge cross-section, at 734.7
km, have been made to determine the water levels. Calculations
have been made assuming three different values of discharge
corresponding to the mean flow (SSQ) and two maximum flows
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with exceedance probability p = 10% (Q,q,,) and p = 1% (Q,y,),
respectively. In order to calculate the initial condition, the above-
mentioned flow rates have been assigned relevant water level
elevations k; in the final cross-section. The following values of
flow rates and water level elevations have been assumed for
calculations:
« mean flow: SSQ =975 m3/s and h; =35.0 m a.s.l.
+ maximum flow for p = 10%: Q; 4y, = 5610 m3/s

and i, =398 mas.l.
+ maximum flow for p = 1%: Q;,,=8170 m3/s and h;=41.0 mas.l.

Calculations have been made for two variants of vegetation
in floodplains. In the first variant, the water levels have been
determined by assuming the current values of roughness coef-
ficient in the main channel and in floodplains. In the second
variant, the current coefficient values have been assumed in the
main channel, while a fixed value of the roughness coefficient
n;=n, = 0.03 has been assumed for the left and right floodplain,
which corresponds to well-maintained areas covered with low
grass [4]. For the purposes of the calculation it has been assumed
that variations in roughness coefficient do not affect the value
of water level in the final cross-section h;,, i.e. the value of initial
condition. In addition, the existing lateral inflows have not been
taken into account in the calculations. The variations of the water
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Fig. 5. The water level profile along analysed section Wtoctawek — Torun

level elevation  (x) in longitudinal profile have been obtained as
a result of the calculations, and are shown in Fig. 5. The position
of water level in the selected channel cross-section (km 705) is
shown in Fig. 6.

Analysis of Fig. 5 indicates that in the case of mean flow SSQ,
reduction in the value of the roughness coefficient does not
affect the water levels. Such a result is due to the fact that for
mean discharge on the analysed section the flow occurs only
in the main channel. The case is different for maximum flows.
Once water outflows from the main channel the flow occurs also
in floodplains. The impact of the cover of floodplains on water
level elevations can clearly be seen then. Lowering of the rough-
ness coefficient to the value of n,=n, = 0.03 leads to reduction
of water level in relation to the stages obtained for actual values
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of n. Maximum reduction of 0.4 m (average value 0.23 m for the
entire length of the analysed section) and approximately 0.6 m
(average 0.36 m) has been obtained for maximum flow Q,q,
and for flow Q,, respectively. It should be noted that for the
discharges higher than the adopted maximum flow Q,, the
differences in water levels (including well and poorly maintained
areas) will achieve adequately higher values.
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Fig. 6. Calculated water levels in 61 cross-section (706 km) for current (a)
and reduced (b) values of roughness coefficients

Summary and conclusions

The presented results of hydraulic calculations indicate that
the condition of cover and development of the Vistula (Wista)
floodplains on the section from Wioctawek to Torun has a signif-
cant impact on the position of water level during flows occur-
ring in floodplains. Reduction of roughness of floodplains to the
values corresponding to well-maintained areas between levees
(e.g. covered only with low grass) would result in a decrease in
maximum water levels, even by several dozen centimetres). In
other words, proper management and maintenance of flood-
plains of the Vistula (Wista) River would improve the security of
the sites located in embanked areas by reducing the water level
elevations for selected maximum flows, as well as by increasing
the flow capacity in the valley and by shortening the periods of
impact of high water levels on the levees. The above-mentioned
conclusions are also important from the point of view of the
existing provisions of the Polish Water Law (Act of 18 July 2001),
according to which it is necessary to ensure maintenance of
natural channels in the proper technical condition.
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Wplyw stanu utrzymania terendéw zalewowych Wisty
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Streszczenie

W artykule opisano metodyke obliczen hydraulicznych umozliwiajacych wyznaczenie uktadu zwierciadta wody w korytach otwar-
tych w warunkach wolnozmiennego przeptywu ustalonego. Wybrang metode wykorzystano do analizy ukladu zwierciadta wody
w rzece Wisle na odcinku od przekroju Wloctawek do przekroju Torun. Do parametryzacji koryta i terendw zalewowych rzeki, jak
réwniez do symulacji przeplywu, wykorzystano program obliczeniowy HEC-RAS. Na podstawie uzyskanych wynikéw oceniono
wplyw stanu utrzymania terendw zalewowych na potozenie zwierciadla w trakcie wystepowania przeplywéw maksymalnych.

Wprowadzenie

Analizowany odcinek Wisly, o dlugosci
59,7 km, znajduje si¢ pomiedzy prze-
krojem Wloclawek, zlokalizowanym ponizej
stopnia wodnego na 675,0 km, a przekrojem
wodowskazowym Torun, znajdujagcym sie
na 734,7 km (rys. 1). Sredni spadek koryta
rzecznego wynosi ok. 0,15%o. Na rozwa-
zanym odcinku przekroje poprzeczne doliny
rzecznej charakteryzuja si¢ zroéznicowana
geometrig, gdzie w wigkszosci analizowa-
nych przekrojéw mozna wyrézni¢ koryto
gtowne oraz zdecydowanie zarysowane
tereny zalewowe. Szeroko$¢ koryta gtow-
nego zmienia si¢ od kilkuset metréw do ok.
1 km, natomiast rozcigglo$¢ terenéw zale-
wowych (teras) osigga wartosci do 7 km.
Na zdecydowanej czeéci obszaru pokrycie
terenéw zalewowych stanowia lasy, faki,
pastwiska oraz tereny rolnicze.

Na zdolnos¢ przepustowa koryta rzecznego
wraz z przyleglymi terenami zalewowymi
wplywa geometria przekroju poprzecznego,
spadek dna oraz rodzaj pokrycia terenu,
ktory bezposrednio zwiazany jest z oporami
ruchu. Rodzaj materiatu, z jakiego zbudo-
wane jest glowne koryto rzeczne, jak
réwniez rodzaj pokrycia terenéw zalewo-
wych, wplywajace na szorstkos¢ terenu
doliny, moga by¢ scharakteryzowane za
pomocg wspotczynnika szorstkosci wedtug
Manninga [4]. Wedtug [2] na analizowanym
obszarze $rednia warto$¢ tego parametru
w korycie gtéwnym wynosi ok. 0,04. Na
terenie zalewowym minimalna wartos$¢
wspodlczynnika szorstkosci rowna jest 0,023,
co odpowiada pokryciu terenu trawami,
natomiast maksymalna warto$c¢ 0,12 charak-
teryzuje tereny pokryte krzakami oraz drze-
wami [4]. Wysokie wartosci wspotczynnika
szorstkosci, przyjete na podstawie analizy
zdje¢ lotniczych i wizji lokalnych, $wiadcza
o zlym utrzymaniu terenéw zalewowych,
co w konsekwencji prowadzi do zmniej-
szenia przepustowosci koryta rzecznego
i tym samym przy danym natezeniu prze-
plywu przyczynia si¢ do podwyzszenia
stanéw wody w stosunku do koryta dobrze
utrzymanego.

Wzdluz odcinka Wloctawek - Torun
zlokalizowane sg waly przeciwpowodziowe
klasy II. Na lewym brzegu waly usytu-
owane s3 pomiedzy 683,3 i 689,8 km oraz

wodowskaz
Torun

wodowskaz
Wioctawek

Rys. 1. Schematyczny rysunek analizowanego odcinka
Wisty

pomiedzy 708,0 i 718,2 km biegu rzeki,
co odpowiada tacznej dtugosci 22,9 km.
Natomiast na prawym brzegu waly znaj-
dujg si¢ na znacznie krétszym dystansie:
ponizej 678,8 km - odcinek o dtugosci 1 km
oraz ponizej 711,0 km - odcinek 1,8 km, co
daje taczng dlugos¢ watéw 2,8 km. W przy-
padku wigkszosci odcinkéw istniejace
waly przeciwpowodziowe spelniaja swoje
zadanie, gdyz zgodnie z obowigzujacymi
przepisami rzedna korony waléw znajduje
sie 1 m powyzej rzednej zwierciadta wody,
odpowiadajacej maksymalnemu przepty-
wowi o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia p = 1% [1]. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze pomimo spelnienia powyzszego warunku
dlugotrwale utrzymywanie si¢ wyso-
kich stanéw wody w okresie przejécia fali
wezbraniowej moze przyczynic sie do obni-
zenia wytrzymalosci konstrukeji walow.
W zwigzku z tym nalezy dazy¢ do tego, aby
okres podwyzszonych stanéw na terenie
miedzywala byt jak najkrétszy. Niewatpliwie
czynnikiem majacym bezposredni wplyw
na wartosci i czas trwania maksymalnych
poziomow zwierciadta wody jest stan utrzy-
mania terenéw zalewowych. Stad celem
niniejszego artykutu jest ukazanie wptywu

obnizenia aktualnych warto$ci wspotczyn-
nikow szorstko$ci, determinujacych stan
terenow zalewowych Wisly, na ksztalto-
wanie sie pozioméw wysokich wod o wybra-
nych prawdopodobienstwach przekroczenia.
Realizacja tego celu wymagata wykonania
odpowiednich obliczen hydraulicznych.

Rozwigzanie réwnania ruchu ustalonego
niejednostajnego

W celu wyznaczenia uktadu zwierciadla
wody na analizowanym odcinku rzeki
mozna rozwigza¢ réwnanie ruchu usta-
lonego niejednostajnego. Rownanie tego
typu wyprowadza si¢ z ukladu réwnan de
Saint Venanta przy zalozeniu przeplywu
ustalonego, czyli niezmiennego w czasie.
Otrzymane w ten sposob rownanie jest
rownaniem rézniczkowym zwyczajnym,
ktore bez uwzglednienia doplywu bocznego
mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci [5]:

df a0 ) _
dx[h+2g-A2]_ s &)

gdzie:

h - rzedna zwierciadta wody w stosunku
do przyjetego poziomu poréwnawczego,
Q - natezenie przeplywu w przekroju
poprzecznym,

A - pole powierzchni
poprzecznego,

a - wspotczynnik de Saint-Venanta, g -
przyspieszenie grawitacyjne, S — spadek linii
energii, ktéry w przypadku wykorzystania
réwnania Manninga do okreslenia oporéw
ruchu opisuje formula:

n .0
= R 42

przekroju

)

w ktorej R jest promieniem hydraulicznym,
natomiast 7 jest wspolczynnikiem szorst-
kosci Manninga. Poszukiwana funkcja
w postaci rzednej zwierciadta wody h(x)
musi spelnia¢ wyj$ciowe réwnanie (2) dla
0< x <L (gdzie L jest dlugo$cig odcinka) oraz
zadany warunek poczatkowy (rys. 2):

h(x=L)=h,

Réwnanie rézniczkowe (1) mozna rozwigzaé
niejawng metoda trapezowa [5]. Zgodnie
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z t3 metoda w wyniku dyskretyzacji otrzy-
mujemy nastepujace réwnanie:

0{~Q2 _
hj +2g-A? -
J
h (ZQ ‘Ax,-(nz-Qz n2~Q2]
it 2 4:3 2 413 2
! 2 Aﬁl 2 LRj A R]+1 A/+l
3)
gdzie:

j - indeks przekroju obliczeniowego,

A,j - dlugo$¢ kroku calkowania odpowia-
dajaca odleglosci pomiedzy przekrojami
poprzecznymi cieku.

Uzyskane dyskretne réwnanie (3) jest
znanym réwnaniem zachowania energii dla
przeplywu ustalonego w kanale otwartym,
w ktérym strata energii mechanicznej
Ah odpowiada $redniej arytmetycznej
z wartosci spadku linii energii w przekrojach
joraz j+1 na dystansie A,j:

Ah_& n2~Q2 n2~Q2 -
- 2 R4/3~A2 R4 3. 42 -
j j+l j+l
(4
R
/ 2

W przypadku analizowanego odcinka Wisty
nalezy spodziewa¢ si¢ wylacznie ruchu
spokojnego. Wowczas obliczenia zwykle
prowadzone sg w kierunku przeciwnym
do kierunku przeptywu [4, 6]. Rzedna
zwierciadla wody hy, ), jak rowniez para-
metry od niej zalezne [pole przekroju czyn-
nego i.1(hj,,) oraz promien hydrauliczny
R, (h; +1)] znane s3 jako wynik obliczen
w poprzedmm przekroju lub z warunku
poczatkowego (rys. 2). Nieznana natomiast
jest funkcja hy, ktorg wyznacza si¢ poprzez
rozwigzanie nieliniowego réwnania (3).
Warunek poczatkowy wymaga znajo-
modci rzednej zwierciadla wody h, w prze-
kroju koncowym x = L, ktéra odpowiada
danemu ustalonemu natezeniu przepltywu
Q. W najczgéciej spotykanej sytuacji, kiedy
przekroj koncowy jest zwyktym przekrojem
rzeki, warunek poczatkowy mozna wyzna-
czy¢ na podstawie zwiazku natezenia prze-
plywu Q; i rzednej zwierciadla wody h,
w postaci krzywej przeplywu Q; = f (h;) lub

w postaci réwnania Manninga:

1

0, —_R23.8§'2. 4 (5)
n

Opisana metodyka obliczen hydraulicznych
zastosowana jest rowniez w profesjonalnym
systemie obliczeniowym HEC-RAS (1997).
Program ten jest modelem hydraulicznym
opracowanym przez U.S. Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Center,
sfinansowanym przez wladze Standow
Zjednoczonych, a szeroko uzywanym
takze w Europie i polecanym w Polsce
jako jedno z podstawowych narzedzi
analizy przeptywoéw w kanatach otwartych
[4]. Model odwzorowuje ustalony prze-
plyw wody w pelnej gamie przypadkéw,
w tym zaréwno ruch spokojny, jak i rwacy.
W przedstawionej pracy wykorzystano ten
model ze wzgledu na tatwos¢ wprowadzania
danych, a w szczegdlnosci edycji wspotrzed-
nych przekrojéw poprzecznych koryta, ktore
zawarte w postaci surowej w opracowaniu
[2] wymagaty doktadnego opracowania.
Warto zwrdci¢ uwage, zZe z wyznaczeniem
uktadu zwierciadta wodyw cieku naturalnym
wiaze si¢ trudnos¢ wynikajaca ze ztozonego
ksztaltu przekroju poprzecznego. W przy-
padku przekroju wielodzielnego promien
hydrauliczny R nie spelnia warunku jedno-
znacznej zalezno$ci od rzednej zwierciadta
wody, czyli wyznaczony promien hydrau-
liczny przy wyzszych stanach wody ma
mniejszg warto$¢ niz przy stanach nizszych.
W takiej sytuacji nalezy dokona¢ podziatu
przekroju poprzecznego w taki sposdb, aby
wydzieli¢ koryto gtéwne oraz lewa i prawa
cze$¢ terenu zalewowego (rys. 3).
Natezenie przeptywu wyznacza sie dla
kazdej sekcji obliczeniowej osobno, przy
zalozeniu jednakowego spadku linii energii
S w kazdej z nich. Obliczone w ten sposob
przeplywy nalezy nastepnie zsumowac,
otrzymujac catkowity przeptyw w cieku:

Q:QL+QK+QP (6)

Gdzie: Q;, Qg oraz Q, oznaczaja natezenia
przeptywu odpowiednio w strefie L, K oraz P.
Nalezy zaznaczy¢, ze w niektorych prze-
krojach poprzecznych o znacznym stopniu
ztozono$ci geometrii, pomimo stosowania
powyzszej procedury, nadal moga wystapi¢
problemy z jednoznaczng zalezno$cia

: poziom odniesienia

Rys. 2. Schemat przekroju podtuznego cieku do obliczenia uktadu zwierciadta wody

promienia hydraulicznego od stanu wody.
Na analizowanym odcinku rzeki $wiadczy
o tym na przyklad przekrdj znajdujacy sie
na 705 km (rys. 3), ktéry charakteryzuje
si¢ skomplikowanym uktadem dna lewego
terenu zalewowego. Odpowiadajacy temu
przekrojowi przebieg zmienno$ci promienia
hydraulicznego w zaleznosci od rzednej
zwierciadta R(h) wody przedstawia rys. 4.
Jak wida¢, pomimo wydzielenia poszczegol-
nych stref obliczeniowych przekroju wartos¢
promienia hydraulicznego R lewej czedci
zalewowej maleje dla rzednych zwierciadla
wody h z zakresu 41,8-42,4 m (rys. 4a).
W rezultacie koncowym efekt ten moze
prowadzi¢ do niedokladnosci obliczen.
W korycie gléwnym natomiast (rys. 4b)
sytuacja taka nie wystepuje, na co wskazuje
jednoznaczna zaleznos$¢ promienia hydrau-
licznego od poziomu wody.

Wyniki obliczen
W przedstawionej pracy wykorzystano
dane pozyskane z opracowania wyko-
nanego przez firme ARUP na zlecenie
ENERGA SA, na potrzeby projektu zwia-
zanego z zapewnieniem bezpieczenstwa
publicznego w rejonie stopnia wodnego
Wrtoclawek [1,2]. Analizie poddano odcinek
o dlugosci 59,7 km pomiedzy przekrojem
Wtoclawek na 675,0 km i przekrojem
Torun na 734,7 km (rys. 1). Kilometraz
rzeki przyjeto wedtug opisu Regionalnego
Zarzadu Gospodarki Wodnej. Na rozwa-
zanym odcinku do obliczen wytypowano
56 przekrojow poprzecznych korytowych
wraz z odpowiednimi przekrojami dolino-
wymi. W niektérych przekrojach skorygo-
wano granice pomiedzy terenami zalewo-
wymi a korytem gtéwnym. Odleglosci Ax
pomiedzy poszczegdlnymi przekrojami sg
zmienne i wahaja sie w zakresie od 0,5 km
do 3,1 km, jednakze w wigkszosci przy-
padkéw odleglo$¢ ta wynosi ok. 1 km
Dane uzupelniajg informacje dotyczace
aktualnych warto$ci wspoélczynnika szorst-
kosci Manninga koryta gtéwnego oraz
terendéw zalewowych. Wartosci tego para-
metru wahaja si¢ w zakresie 0,037-0,052
dla koryta gléwnego oraz w zakresie 0,023
0,09 dla lewego terenu i 0,035-0,12 dla
prawego terenu zalewowego.
W celu wyznaczenia ukladu zwierciadta
wody wykonano obliczenia z warunkiem
poczatkowym zlokalizowanym na koncu
analizowanego odcinka, czyli w przekroju
wodowskazowym Torun na 734,7 km.
Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac
trzy rézne wartosci ustalonego natezenia
przepltywu w postaci sredniej wody z wielo-
lecia (SSQ) oraz dwoch przeplywéw maksy-
malnych o prawdopodobienstwie przewyz-
szenia odpowiednio p=10% (Q,,,) i p=1%
(Qyqp)- W celu wyznaczenia warunku poczat-
kowego przeptywom tym przyporzadko-
wano odpowiednie wartosci rzednej zwier-
ciadta wody h;, w przekroju koncowym. Do
obliczen przyjeto nastepujace wartosci prze-
plywow i rzednych zwierciadla wody:
o przeptyw $redni z wielolecia:

SSQ=975 m3/s i h;=35,0 m n.p.m.
o przeptyw maksymalny p=10%:

Q0= 5610 m*/s i h; = 39,8 m n.p.m.
o przeplyw maksymalny p=1%:

Q,,=8170 m?/s i h;=41,0 m n.p.m.
Obliczenia wykonano dla dwdch wariantow
pokrycia terenéw zalewowych szata roslinna.
W pierwszym wariancie wyznaczono uklad
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Rys. 3. Przekréj poprzeczny na 705 km rzeki Wisly z wydzielonymi strefami obliczeniowymi (L - lewy teren zalewowy,
K - koryto gléwne, P — prawy teren zalewowy)
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Rys. 4. Zalezno$¢ promienia hydraulicznego od rzednej zwierciadta wody R(h) dla lewego terenu zalewowego (a) oraz

dla koryta gléwnego (b) przekroju zlokalizowanego na 705 km
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Rys. 5. Uklad zwierciadta wody wzdtuz analizowanego odcinka Wioclawek - Torun

zwierciadla wody, przyjmujac aktualne
warto$ci wspdlczynnika szorstkosci w korycie
gléwnym oraz na terenach zalewowych.
W drugim wariancie w korycie gléwnym
przyjeto aktualne wartosci wspoélczynnika,
natomiast na lewym i prawym terenie zale-
wowym zalozono staly warto$¢ wspotczyn-
nika szorstkosci 1, = n,= 0,03, co odpowiada
dobrze utrzymanym terenom z pokryciem
w postaci niskiej trawy [4]. W obliczeniach
zalozono, ze zmiana wspdlczynnika szorst-
kosci nie ma wplywu na wartos¢ rzednej
zwierciadla wody w przekroju koncowym
h;, czyli na warto$¢ warunku poczatkowego.
Ponadto w obliczeniach nie uwzgledniono
istniejacych doptywéw bocznych. W wyniku
przeprowadzonych obliczen uzyskano
poszczegdlne uklady zwierciadla wody
w postaci zmian rzednej zwierciadla wody
h(x) w profilu podtuznym, ktére przedsta-
wiono na rys. 5. Polozenie zwierciadta wody
w wybranym przekroju poprzecznym koryta
(km 705) pokazano narys. 6.

Analizujgc rys. 5, mozna zauwazy¢,
ze w przypadku $redniej wody z wielolecia
SSQ obnizenie warto$ci wspolczynnika
szorstkosci nie ma wpltywu na uklad zwier-
ciadta wody. Rezultat taki wynika z faktu,
ze przy $rednich wydatkach z wielolecia prze-
plyw wody na analizowanym odcinku wyste-
puje wylacznie w korycie gtéwnym. Inaczej
sytuacja przedstawia sie dla maksymalnych
przeptywéw. Po wystapieniu wody z koryta
gtéwnego przeplyw zaczyna si¢ odbywa¢
takze po terenach zalewowych. Tutaj
uwidacznia si¢ w zdecydowany sposob wpltyw
pokrycia terenéw zalewowych na wartosci
rzednej zwierciadta wody w poszczegdl-
nych przekrojach. Zmniejszenie wartosci
wspotczynnika szorstkosci do warto$ci
=1, = 0,03 prowadzi do obnizenia zwier-
ciadla wody w stosunku do ukladu otrzyma-
nego dla rzeczywistych warto$ci. W przy-
padku przeplywu maksymalnego Qg
uzyskano obnizenie 0 maksymalnej warto$ci
0,4 m ($rednio na calej dtugosci analizowa-
nego odcinka 0,23 m), natomiast dla prze-
plywu Q,,, warto$¢ ta wynosila ok. 0,6 m
(rednio 0,36 m). Nalezy zaznaczy¢, ze przy
wystepujacych natezeniach przeplywu
wiekszych od przyjetego przeptywu maksy-
malnego Q,,, roéznice w poziomach wody
(z uwzglednieniem terenéw dobrze oraz Zle
utrzymanych) beda osiaga¢ odpowiednio
wieksze wartosci.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione wyniki obliczen hydrau-
licznych wskazuja, ze stan pokrycia 1 zago-
spodarowania terenéw zalewowych Wisty
na odcinku od Wtoctawka do Torunia
znaczaco wplywa na ksztaltowanie si¢
polozenia zwierciadta wody w trakcie prze-
plywdéw wystepujacych na terenach zale-
wowych. Zmniejszenie szorstkoéci terendéw
zalewowych do wartosci odpowiadajacych
dobrze utrzymanym obszarom miedzy-
wala (np. pokrytych wylacznie niska trawa)
spowodowatoby obnizenie maksymalnych
pozioméw wod nawet o kilkadziesigt centy-
metréw). Inaczej rzecz ujmujac, wlasciwe
zagospodarowanie i utrzymanie terenéw
zalewowych Wisty polepszyloby bezpie-
czenstwo terenéw polozonych na terenach
obwalowanych poprzez obnizenie rzednych
zwierciadla dla wyznaczonych przeptywow
maksymalnych, a takze przez zwigkszenie
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a)

przepustowosci doliny i skrécenie okreséw
obcigzenia walow wysokimi poziomami
wod. Przedstawione powyzej wnioski sa
Logends istotne takze z punktu widzenia obowigzu-
E o jacych przepisow Prawa wodnego (ustawa

—— z 18 lipca 2001 roku), zgodnie z ktérymi

zww Qobl
r‘\ruf-/- P nalezy zapewni¢ utrzymanie ciekéw natural-

i nych w odpowiednim stanie technicznym.

61 705.000 km wg RZGW

,—.
-

Bibliografia

1. Chetkowski M., Zapewnienie bezpie-
czenstwa publicznego w rejonie stopnia
Wrhoclawek przy wykorzystaniu energii
wody oraz poprawie potencjatu ekosys-
temow wodnych i od wod zaleznych,
raport z przegladu danych archiwal-
nych wraz z wykonaniem ich aktuali-
zacji, opracowany przez firme ARUP

nﬂ 260 460 660 8&0 10‘00 12‘00 14‘00 1é00 na Zlecenie ENERGA SA’ 201 1'

—— 2. Darski T., Napiorkowska M., Supryk R.,

Zapewnienie bezpieczenistwa publicznego

w rejonie stopnia Wioclawek przy wyko-

rzystaniu energii wody oraz poprawie

potencjatu ekosysteméw wodnych

i od wod zaleznych — Model hydrodyna-

miczny dolnej Wisly, raport opracowany

przez firme¢ ARUP na zlecenie
f ENERGA SA, 2011.
p !V\n J 2o 3. HEC-RAS River Analysis System,
""\’ m r\'\_;f""' £ Hydraulic Reference Manual, U.S. Army
hid Corps of Engineers, Davis 1997.

4. Kubrak J., Nachlik E., Hydrauliczne
podstawy obliczania przepustowosci
koryt rzecznych, Warszawa 2003.

“ 5. Szymbkiewicz R., Matematyczne modelo-
wanie przeplywow w rzekach i kanalach,
Warszawa 2000.

6. Szymkiewicz R., Gasiorowski D.,
Podstawy hydrologii dynamicznej,

z (m)

b)

61 705.000 km wg RZGW

z(m)

® Warszawa 2010.
*o 20 w0 a0 a0 1000 1200 1400 1600 P OdZif;kowania
setonr) Wyrazamy podziekowanie firmie ENERGA

SA za udostepnienie danych, ktére umozli-
Rys. 6. Obliczone poziomy zwierciadta wody w przekroju 61 (706 km) dla aktualnych (a) oraz obnizonych (b) wartosci Wﬂ'y wykonanie pr zedstawionych W pracy
wspotczynnikéw szorstkosci obliczen hydraulicznych.

Dariusz Gasiorowski

drinz.

Politechnika Gdanska

e-mail: gadar@pg.gda.pl

Ukonczyt studia magisterskie na kierunku inzynieria srodowiska (specjalnos¢ gospodarka wodna) na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Gdanskiej
(1998). Pracowat w Zaktadzie Hydrodynamiki Rzek i Zbiornikéw Wodnych w Instytucie Budownictwa Wodnego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku
(1999-2008). Uzyskal stopien doktora nauk technicznych w zakresie budownictwo (2006). Od 2008 roku jest zatrudniony na stanowisku adiunkta w Katedrze
Hydrotechniki na Wydziale Inzynierii Lagdowej i Srodowiska PG. Prowadzi zajecia z mechaniki ptynéw, hydrauliki i hydrologii oraz meteorologii. Jego gtéwny
obszar dzialalnosci skupia si¢ wokét modelowania matematycznego i numerycznego przeplywéw w kanatach otwartych oraz zbiornikach wodnych. Jest
autorem i wspotautorem publikacji po$wigconych wspomnianym problemom.

Michal Szydlowski

dr hab. inz.

Politechnika Gdanska

e-mail: mszyd@pg.gda.pl

Ukonczyt wyzsze studia magisterskie na kierunku inzynieria $rodowiska (specjalno$¢ gospodarka wodna) na Wydziale Hydrotechniki Politechniki Gdanskiej
(1993). Rozprawe doktorska obronit na Wydziale Inzynierii Srodowiska PG (1999). Gléwny nurt jego badar wasnych obejmuje matematyczne modelowanie
przeptywdéw o charakterze szybkozmiennym na terenie zabudowanym. Jego rozprawa habilitacyjna dotyczyta zagadnient modelowania fizycznego i mate-
matycznego przeplywéw powodziowych w miastach (2008). Pracownik Katedry Hydrotechniki WILiS PG, prowadzi zajecia z zakresu mechaniki ptynéw,
hydrauliki i hydrologii.

120



