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STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy byto wykonanie analiz symulacji transportu rumowiska dla wybranego odcinka rzeki Ner,
z jednoczesnym wykorzystaniem narz¢dzi GIS. Praca zostata wykonana na przekrojach z 2012 roku wykonanych
na potrzeby ISOK (Informatyczny System Ochrony Kraju). Przy pomocy programu ArcGIS zostal przygotowany
numeryczny model koryta i doliny cieku, natomiast symulacje ruchu ustalonego i transportu rumowiska dla 5
okresow dziesigcioletnich przeprowadzono w programie HEC-RAS 5.0 Beta. Po przeprowadzeniu obliczen zak-
tualizowana geometria koryta zostala utworzona za pomocg narzedzi RAS Mapper i ponownie zostalo wygene-
rowane nowe koryto po symulacjach. ArcGIS zostal wykorzystany powtdrnie podczas opracowywania wynikow
i postuzyt do wygenerowania nowych rzednych dna w stanie poczatkowym i koncowym. Réznica migdzy nimi
zobrazowala wielko$¢ zachodzacej erozji i akumulacji. Proces erozji zaszedt w 13 przekrojach na analizowanym
odcinku ($rednia réznica rzednych ujemna), natomiast akumulacje¢ zaobserwowano w 53 przekrojach. Maksymal-
na wartosc¢ sptycenia dna wyniosta 1,24 m w przekroju w km 18+868, natomiast najwicksze poglebienie wystapito
w km 8+654 i1 wyniosto — 0,76 m. Wszystkie warto$ci ponownie zostaly naniesione na mape¢ topograficzng dla
lepszego zobrazowania uzyskanych wynikow.

Slowa kluczowe: transport rumowiska, rzeka Ner, modelowanie procesow rzecznych, zastosowanie GIS w hydrologii.

ANALYSIS OF POTENTIAL INTENSITY OF SEDIMENT TRANSPORT ON SELECTED REACH
OF THE NER RIVER

ABSTRACT

The aim of this study was to perform a simulation of sediment transport for the section of the river Ner, while also
utilizing GIS tools. Using the ArcGIS numerical model of channel and stream valleys were developed, and motion
simulations and sediment transport set for 5 ten-year periods were performed in HEC-RAS. Updated geometries
after the simulations were created using the tools of RAS Mapper. ArcGIS was used again for analysing the results.
It was used to generate ordinates of bottom in the initial state and final. The difference between them illustrated the
magnitude of erosion and accumulation. The process of erosion occurred in 13 sections of the analysed model (the
standard differential ordinates negative), while the accumulation in 53 sections. The maximum value of shallowing
bottom was 1.24 m (cross-section at km 18 + 868), while the largest deepening occurred at km 8 + 654 (— 0.76 m).
All values, using ArcGIS, were marked on othophotomap.

Keywords: sediment transport, Ner river, sediment transport modeling, GIS in hydrology.

WSTEP

przeciwpowodziowej, budownictwa wodnego
czy tez ochrony s$rodowiska. Nagromadzenie

Glownym przedmiotem badan jest analiza
zmian dna koryta rzeki wywotanych transportem
rumowiska. Temat ten jest statym przedmiotem
badan naukowcow. Zagadnienie to jest wazne
z punktu widzenia gospodarki wodnej, ochrony

osadow powoduje zmniejszenie si¢ przepusto-
wosci koryt, podniesienie si¢ dna oraz zwiercia-
dta wody w korycie, co moze mie¢ katastrofal-
ne skutki podczas przejscia fali powodziowej i
zalania terenow przylegtych. Poglebianie dna w
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wyniku erozji rowniez jest niepozadane. W po-
blizu budowli wodnych moze nastgpi¢ naruszenie
statecznosci catej konstrukcji, a zmiana polozenia
linii brzegowej utrudnia pob6r wody na cele go-
spodarcze czy tez komunalne [Bednarczyk 1 Du-
szynski 2008]. Nalezy takze pamigtaé, iz trans-
portowany materiat rzeczny niesie ze sobg duze
ilosci zanieczyszczen [Wu 2007]. Ma to ogromny
wplyw na ekosystemy nie tylko w dolnym i $rod-
kowym biegu rzeki, ale takze przy ujsciu [Wang
i Andutta 2013].

W ostatnich dwudziestu latach XXI wieku
nastgpit dynamiczny rozwoj nauk zwigzanych
z modelowaniem zjawisk przyrodniczych. Mo-
delowanie i zrozumienie procesOwW transportu
rumowiska pozwala na przewidywanie zmian
zachodzgcych w obrebie koryta 1 wigzacych si¢
z tym negatywnych skutkow. Duzg trudno$¢ w
tej dziedzinie stanowig problemy zwigzane ze
zdefiniowaniem modelu wlasciwie odwzorowu-
jacego zjawisko w skali makroskopowej, ktore
ma swoja bardzo ztozong struktur¢ w skali mi-
kro. Sa to wlasciwie problemy dotyczace wszyst-
kich obszarow modelowania hydrodynamicznego
[Szymkiewicz, 2000], jednak w tej dziedzinie ich
skomplikowanie wydaje si¢ wigksze. Stad w li-
teraturze mozna spotka¢ réozne modele matema-
tyczne za pomoca, ktorych probuje si¢ symulo-
wac przebieg procesow sedymentacji i erozji, np.
Parker [2004], Wu [2007], Brunner [2010] i inni.

Niezaleznie od zastosowanego modelu, ko-
nieczne jest okreslenie szeregu parametroOw opi-
sujacych  charakterystyki odwzorowywanego
zjawiska. Nieznane warto$ci parametrow mozna
pomierzy¢ w terenie, lecz czesto jest to trudne i
kosztowne. Z tego tez powodu probuje si¢ je za-
stagpi¢ formutami empirycznymi lub przyblizac za
pomoca réznego rodzaju oszacowan. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze im wigcej jest zastosowanych
przyblizen, tym dany model coraz bardziej odbie-
ga od obiektu rzeczywistego i wyniki uzyskane
podczas symulacji s mniej wiarygodne [Ozga-
-Zielinska 1976].

W literaturze krajowej i zagranicznej istnie-
je wiele doniesien dotyczacych modelowania
transportu rumowiska w programie HEC-RAS.
Symulacje zwigzane z sedymentacja materiatu
rzecznego zostaly przeprowadzone m.in. dla rze-
ki Widawa [Kasperek i in. 2013]. Autorzy publi-
kacji zbadali tadunek zanieczyszczen, ktory jest
transportowany wzdtuz cieku wraz z rumowi-
skiem rzecznym. Innym takim doniesieniem sg
badania prowadzone na zbiorniku zaporowym
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Stare Miasto na rzece Powie [Dysarz i in. 2013],
ktore dotyczyly wptywu autostrady A2 na redy-
strybucje osadéw w zbiorniku. Do obliczen wy-
korzystano modut SIAM (The Sediment Impact
Analysis Metod). Innymi przyktadami sg zbior-
niki: Jeziorsko na rzece Warcie [Dysarz i Wicher-
-Dysarz 2011] oraz zbiorniki Jezioro Kowalskie
na rzece Gtoéwnej [Jaskuta i in. 2015], gdzie byly
prowadzone badania wplywu transportu rumowi-
ska na podniesie si¢ dna na wlocie do zbiornika.
Natomiast Beebo i Bilal [2012] badali wptyw
transportu materialu rzecznego dla odcinka rze-
ki Tenryu w okolicach zapory Sakuma w Japonii.
Autorzy wykorzystali w tym celu rowniez pakiet
HEC-RAS, a wyniki zostalty wykorzystane do
stworzenia scenariuszy zamulenia koryta na da-
nym odcinku rzeki i opracowania dziatan zapo-
biegawczych.

Podstawg symulacji transportu rumowiska za
pomoca HEC-RASa jest rownanie Exnera uzu-
petione odpowiednig formutg empiryczna opi-
sujaca natezenie transportu. W oprogramowaniu
dostepnych jest osiem formut. Jedng z nich jest
bardzo popularna i wyjatkowo solidnie opraco-
wana formuta Meyer-Petera i Miillera. Na pol-
skich rzekach obliczenia z wykorzystaniem tej
metody wykorzystano m. in. w badaniach nad
srodkowg Odra oraz na Powie [Parzonka i Kaspe-
rek 2012, Dysarz i in. 2014]. Autorzy w swojej
pracy sprawdzali wptyw przeptywoéw powodzio-
wych na degradacje koryta rzeki. Innym przykta-
dem wykorzystania tej formuly jest publikacja
dotyczaca rzeki Skawy [Ksigzek 2006].

Celem niniejszego opracowania jest analiza
intensywnosci transportowanego materiatu rzecz-
nego na wybranym odcinku rzeki Ner. Obliczenia
zostaly wykonane przy wykorzystaniu ArcGIS
oraz jednowymiarowego modelu hydrodyna-
micznego HEC-RAS.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANEGO
ODCINKA RZEKI NER

Obicktem badan jest ok. 20 km odcinek rze-
ki Ner znajdujacy si¢ w wojewodztwie wielko-
polskim. Jest to druga pod wzgledem wielkos$ci
rzeka, ktora jest prawobrzeznym doplywem
Warty. Laczna dtugos¢ cieku wynosi 125,9 km,
powierzchnia zlewni wynosi 1866 km?, a $red-
ni przeptyw w ujsciu wynosi 10 m*s”'. W pracy
analizowany jest odcinek rzeki o dtugosci 18961
m, ktory konczy si¢ ok. 900 m przed ujsciem
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do rzeki Warty. Analizowany ciek ptynie przez
tereny dwoch wojewodztw, a mianowicie wiel-
kopolskiego i t6dzkiego. Zrodta zlokalizowane
sa w Lodzi na terenie dzielnicy Widzew [Bieza-
nowski 20017, a ujscie do rzeki Warty w 444+400
km (okolice wsi Majdany). Rzeka ptynie na calej
dhugosci przez tereny pastwisk, 1k i nieuzytkow.
Jej dno jest przede wszystkim muliste albo piasz-
czysto-muliste [Penczak i in. 2010].

Na catej dtugosci rzeki Ner wystepuja zarow-
no odcinki uregulowane jak i naturalne. W latach
80-tych ubieglego wieku uregulowano koryto
cieku na dtugosci od km 15+500 (powyzej miej-
scowosci Dabie) az do Lodzi. W wyniku prze-
prowadzonych prac regulacyjnych na danym od-
cinku powstalo sztuczne koryto o szerokosci w
dnie od 14 do 16 m. Wprowadzone zmiany spo-
wodowaty wzrost spadku podtuznego dna i tym
samym wzrost predkosci wody [Lipinski i Fran-
czak 2005]. W 2007 roku Wojewodzki Zarzad
Melioracji i Urzadzen Wodnych (WZMiUW)
zdecydowat si¢ na ponowne odmulenie rzeki na
odcinku od ujscia do km 19+930, w granicach
naturalnej linii brzegowej. Koryto zostato zapro-
jektowane na rz¢dne z 1983 roku, lecz doktadne
odtworzenie poprzedniej geometrii nie powio-
dlo si¢. Wiele odcinkow zostalo wykopanych
ponizej zaplanowanej rz¢dnej. Zmiana geome-
trii koryta przyczynita si¢ do znacznego wzrostu
przepustowosci cieku [Wicher-Dysarz i Dysarz
2010]. Posrednim skutkiem zmiany geometrii
koryta bylo zmniejszenie si¢ stref zagrozenia
powodziowego (rys. 1).

W pracy wykorzystano dane hydrologiczne z
wielolecia 1970-2013 z wodowskazu zlokalizo-
wanego w miejscowosci Dabie znajdujacego si¢
w km 12+900 biegu rzeki Ner. Na ich podstawie
wykonano analize hydrologiczng, dla wybranego
odcinka rzeki. Zaobserwowana zmienno$¢ wiel-
kosci przeptywu rzeki Ner w profilu Dabie w
latach 1970-2013 wynosita od NNQ = 0,7 m*s!
do WWQ = 86,0 m*s!, natomiast $redni roczny
przeptyw (SSQ) rzeki wyniost 10.93 m*s™! [Szal-
kiewicz 2015].

WYKORZYSTANE MATERIALY

W pracy, do utworzenia przestrzennego mo-
delu analizowanego odcinka rzeki Ner oraz jej
doliny, zostaly wykorzystane dane topograficzne.
Podstawg do wyznaczenia geometrii przekro-
jow dolinowych byt Numeryczny Model Terenu
(NMT). Wykorzystany w pracy NMT miat postac
siatki GRID o wymiarach komoérki 55 m. Roz-
dzielczo$¢ numerycznego modelu terenu okazata
si¢ niewystarczajaca, dlatego tez do wyznacze-
nia granicy doliny wykorzystano takze podklady
WMS pochodzace ze strony internetowej geopor-
tal.gov.pl. W celu okreslenia granic doliny Neru
wykorzystano WMS-y z mapg hipsometryczna,
topograficzng i ortofotomapa.

Do utworzenia numerycznego modelu ko-
ryta postuzyly dane geodezyjne 24 przekrojow
korytowych. Oprocz tego w pracy zostaty wyko-
rzystane takze przekroje mostowe opisujace lo-
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Rys. 1. Zasieg stref zagrozenia powodziowego wzdhuz analizowanego odcinka rzeki Ner przy
prawdopodobienstwie wystapienia powodzi p = 0,2% (http://mapy.isok.gov.pl/imap)
Fig. 1. The range of flood risk zones along the analyzed reach of the Ner river Ner with likelihood of flooding
p = 0.2% (http://mapy.isok.gov.pl/imap)
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kalizacj¢ oraz geometri¢ 11 budowli mostowych
usytuowanych wzdhuz badanego odcinka rzeki.
Przekroje terenowe zostaly wykonane w marcu
2012 w ramach projektu ISOK. W trakcie wy-
konywania przekrojow poprzecznych rzeki Ner
w 2012 roku zostaty rowniez wykonane zdjecia
przekrojow, ktore wykorzystano do okreslenia
wspolczynnika szorstkosci.

Do analiz transportu rumowiska w rzece
niezbgdne sg dane dotyczace charakterystyk ru-
mowiska. Ze wzgledu na brak danych probek
rumowiska z analizowanego odcinka rzeki Ner,
do obliczen transportu rumowiska przyjeto sktad
rumowiska zblizony do charakterystyk sedymen-
tu okolicznych rzek. Przy doborze sktadu gra-
nulometrycznego wykorzystano dane uzyskane
podczas badan na rzece Powa w miejscowosci
Stare Miasto [Dysarz i in. 2013]. Rumowisko z
tego miejsca charakteryzowato si¢ duza zawarto-
$ci frakcji piaskowej i znacznym udziatem frakcji

pytowej (rys. 2).

METODYKA

Specyfika modelowanych procesow, tzn.
przeptywu i transportu rumowiska, pozwala na
zastosowanie modelu przeptywu typu quasi-nie-
ustalonego. W modelu tym obliczenia wykony-
wane sa sekwencyjnie jak w modelu nieustalo-
nym wykorzystujacym rownania St. Venanta, tzn.
z kroku czasowego na krok czasowy. Jednak na
kazdym kroku czasowym wyznaczanie rozktadu
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Rys. 2. Krzywa uziarnienia rumowiska rzeki Powa w
miejscowosci Stare Miasto
Fig. 2 Curve of sediment grain size for the river Powa
in town Stare Miasto
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na dtugosci parametrow hydraulicznych odbywa
si¢ za pomoca algorytmu bedacego implementa-
cja rownania Bernoulliego. Oznacza to, ze wy-
znaczanie parametrow przeptywu odbywa si¢ na
podstawie bilansu energii mechanicznej, ktory w
tym przypadku daje rownie zgodne ze statycznym
bilansem transportowanego z wodg pedu. Efek-
ty nieustalone wigzace aktualny stan warunkow
przeplywu z ,historig”, tzn. ze stanem poprzed-
nim, sg pomijane. W ten sposob model przeptywu
jest prosty i szybki. Ewentualna utrata doktadno-
$ci nie ma duzego znaczenia w zagadnieniach
transportu rumowiska. Procedura taka jest mozli-
wa do zastosowania ze wzgledu na duza rownice
skal czasowych przebiegu procesow przeptywu i
transportu rumowiska [Cao i in. 2007, Cao i in.
2011]. Dlatego zastosowanie koncepcji modelu
quasi-nieustalonego jest bardzo efektywne.

Model przeptywu musi by¢ uzupeliony wa-
runkami poczatkowo - brzegowymi. Warunek po-
czatkowy to rozktad podstawowych parametrow
przeplywu, np. natezenia przeptywu i gtgbokosci,
na dlugosci cieku odpowiadajacy poczatkowym
warunkom przeptywu. W wigkszosci zagadnien
wystarczajacym przyblizeniem warunkow po-
czatkowych jest rozwigzanie rownania ruchu
ustalonego z zadanym poczatkowym przepty-
wem 1 glebokoscia w jednym z przekrojow.
W przypadku modelu quasi-nieustalonego, takie
podejscie jest standardowa procedurg oblicze-
niowg. Warunki brzegowe konieczne z punktu
widzenia niniejszej metodyki powinny zawierac:
(1) hydrogram przeptywu w przekroju doptywo-
wym, (2) hydrogram stanow lub inny warunek w
przekroju odptywowym, np. warunek glebokosci
normalne;j.

Najprostszym roéwnaniem opisujacym jed-
nowymiarowy transport rumowiska na dtugosci
cieku jest tzw. rownanie Exnera [Parker 2004,
Wu 2007, Brunner 2010]. Jest to rOwnanie ro6z-
niczkowe czastkowe begdace matematycznym
zapisem zasady zachowania masy transportowa-
nego rumowiska. W rownaniu tym zmiany rzed-
nych dna bedace efektem akumulacji lub erozji
sa powigzane w sposob bezposredni ze zmianami
intensywnosci transportu rumowiska. Istotnym
uzupetlieniem roéwnania jest odpowiednia for-
mula na obliczanie intensywnosci transportu ru-
mowiska. Formuta taka jednoznacznie uzaleznia
okreslang wartos¢ od podstawowych parametrow
hydraulicznych, np.. predkosci, gltebokosci, itp.,
oraz charakterystyk materiatu transportowane-
go, np.. sktadu granulometrycznego, predkosci
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opadania, adhezyjnosci, itp.. Najbardziej znang i
najczesciej stosowang formutg tego typu jest tzw.
formula Meyera-Petera i Mullera [1948] okresla-
na skrotem MPM. Jest to jedno rownanie algebra-
iczne pozwalajgce na wyznaczenie intensywnosci
transportu rumowiska na jednostce szerokosci
koryta. Podstwa obliczen jest analiza wymia-
rowa. Natgzenie transportu jet $cisle zalezne od
wielkosci naprgzen dennych, a doktadniej od ich
nadwyzki w stosunku do naprezen krytycznych,
inicjujgcych ruch rumowiska.

W wielu zagadnieniach niejednorodno$¢ ma-
teriatu transportowanego ma kluczowe znaczenia
dla poprawnego modelowania procesow akumu-
lacji i erozji. W taki przypadku, mozliwym roz-
wigzaniem jest zastosowanie réwnania Exnera
dla kazdej frakcji z osobna a nastepnie okreslenie
transportu catkowitego z uwzglednieniem udzia-
hu poszczegoélnych frakcji w transportowanym
materiale.

Skuteczne zastosowanie roéwnania Exnera
wymaga konfiguracji odpowiednich warunkow
poczatkowego 1 brzegowego. Warunek poczat-
kowy stanowi poczatkowy rozklad rz¢dnych dna
na dtugosci kanatu. Informacje takie sa bezpo-
$rednio pozyskiwane z danych geometrycznych
opisujacych ksztalt cieku. Ze wzgledu na typ
réwnania, warunek brzegowy jest zadawany tyl-
ko w przekroju doptywowym. Najbardziej typo-
wym przypadkiem jest hydrogram intensywno-
$ci transportu rumowiska wraz z rozdzialem na
frakcje. Jednak pozyskanie w celu modelowania
tak ztozonej informacji jest w wielu przypadkach
trudne lub wrecz niemozliwe. Dlatego w praktyce
wygodniej jest postugiwac sie pewnymi uprosz-
czeniami tego warunku, np. (1) warunkiem zero-
wego doplywu rumowiska, (2) warunkiem pel-
nego nasycenia rumowiskiem. Pierwszy z tych
warunkow odpowiada sytuacjom wyptywu cieku
ze zbiornika, gdzie wczesniej nastgpito zdepo-
nowanie niesionego materiatu. Natomiast drugi
przypadek odpowiada warunkom réwnowagi w
typowym cieku, gdzie ilo$¢ materiatu deponowa-
nego jest rtOwnowazona ilo$cig materiatu pobie-
ranego z dna.

Wymienione powyzej warunki stawiane me-
todyce sg zaimplementowane w kilku powszech-
nie dostepnych solverach numerycznych. Jednak
najbardziej efektywna i wygodna w uzytkowaniu
wydaje si¢ metodyka zastosowana w oprogramo-
waniu HEC-RAS 5.0 Beta [Brunner 2010]. Jest
to model, przygotowany przez Hydrologic Engi-
neering Center, bedace czescig U.S. Army Corps

of Engineers. Metodyka zastosowana w progra-
mie HEC-RAS jest rowniez silnie zorientowana
na wlasciwe uwzglednianie oddziatywan miedzy
przeplywem w korycie a przeplywem na terenach
zalewowych. Jest do$¢ istotny problem w przy-
padku badanego systemu, poniewaz rozlewiska
wokot rzeki Ner zajmuja spory obszar.

Symulacje transportu rumowiska zostaly
przeprowadzone dla 5 okresow dziesigcioletnich
(hydrogram przeplywu jako warunek brzegowy
na doptywie). Do kazdego dziesigciolecia lata
byty wybierane w sposob losowy ze zbioru do-
stepnych hydrograméw historycznych. W efekcie
obliczen uzyskano 5 nowych uktadéw dna, beda-
cych wynikiem 10-letnich symulacji. R6znica po-
miedzy rzednymi wyjsciowymi a koncowymi dla
kazdego scenariusza pozwolita okresli¢ wielkos¢
zachodzgcej erozji lub sedymentacji dla kazdego
scenariusza. Uzyskane wyniki usredniono i wraz
z warto$ciami ekstremalnymi wykorzystano do
wizualizacji.

ANALIZA WYNIKOW | DYSKUSJA

Analiza zmian ksztaltu przekrojow
poprzecznych i profilu podtuznego

Obliczenie przeprowadzono dla pigciu 10-let-
nich scenariuszy doptywu, przy czym kazda sy-
mulacja rozpoczynata przebieg od tego samego
uktadu dna koryta. Ze wzgledu na duze odle-
glosci miedzy przekrojami wahajacymi sie od
500 do 1000 m zostaty wyinterpolowane dodat-
kowe przekroje. Dla kazdego z 66 przekrojow
poprzecznych zlokalizowanych na rzece, zosta-
ly okreslone réznice rzgdnych dna w kazdym z
pigciu scenariuszy. Na podstawie tych wynikoéw
okreslono réznice maksymalng, minimalng oraz
srednig dla wszystkich pigciu scenariuszy. Dla
procesu akumulacji wartosci sa dodatnie nato-
miast dla erozji ujemne. Przyktadowe wartosci
w wybranych przekrojach poprzecznych zostaly
zestawione w tabeli 1. Odleglo$¢ przedstawiona
w pierwszej kolumnie tabeli jest liczona od prze-
kroju odptywowego zgodnie z konwencjg stoso-
wang w HEC-RASie. Nastepne kolumny zawie-
raja zmiany rzednych dna wyrazone w metrach,
odpowiednio maksymalng, minimalnag i §rednig.

Przyktadowe wyniki mozna rowniez obejrzeé
na zamieszczonych wykresach. Rysunek 3 przed-
stawia wyniki jednej z symulacji zmian dna. Na
osi poziomej przedstawiono odlegtos¢ liczong
wzdtuz kanalu zgodnie z konwencja stosowang
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Tabela 1. Roznica rzgdnych dna w wybranych przekro-
jach poprzecznych na analizowanym odcinku rzeki Ner
Table. 1. The difference in ordinates of bottom in se-
lected cross-sections in analyzed reach of the Ner river

Odleglodé [m] Zmiana potozenia dna .
max [m] min [m] $rednia [m]
18 868 1.24 0.9 1.04
16 643 0.86 0.79 0.83
14 956 0.98 0.89 0.93
12 299 0.51 0.4 0.46
12 056 0.46 0.36 0.42
8653 -0.76 -0.76 -0.76
7108 0.04 0.02 0.03
5617 -0.06 -0.06 -0.06
4608 0.41 0.4 0.4
3660 0.59 0.59 0.59
1623 0.17 0.11 0.16

w HEC-RASie. Z kolei 0§ pionowa reprezentuje
rzedne. Linig czarng zaznaczono dno poczatko-
we, natomiast linia czerwona przerywana przed-
stawia profil dna uzyskany w wyniku wybrane;j
symulacji. Linia jasnoniebieska reprezentuje
poczatkowy uktad zwierciadla wody. Dodatko-
wo pionowymi granatowymi liniami zaznaczono
lokalizacj¢ przekrojow mostowych. Wodowskaz
Dabie jest zaznaczony pionowa zielona linig i
podpisany. Z kolei na rysunkach 4 i 5 przedsta-
wiono wyniki dla dwoch wybranych przekrojow
poprzecznych z tej samej symulacji.

Najwicksze splycenie analizowanego odcinka
rzeki Ner wystapito w jego gornym biegu od ok.
11500 m. Natomiast proces erozji w danym mode-
lu najintensywniej zaszedt tylko w kilku punktach
(nie miat charakteru cigglego jak akumulacja).
Proces erozji zaobserwowano w 13 przekrojach
poprzecznych ($rednia roznica rz¢dnych ujemna),
natomiast akumulacja w 53 przekrojach. Na rysun-
ku 3 zostat zobrazowany profil podtuzny dna po
obliczeniach wykonanych dla jednego ze scenariu-
szy. Maksymalna warto$¢ sptycenia dna wyniosta
1,24 m (przekr6j w km 18868 m, rys. 4), natomiast
najwicksze poglebienie wystapito w poblizu prze-
kroju mostowego, w 8653 m (- 0,76 m, rys. 5).

Wykonane zostaly takze obliczenia ruchu
ustalonego dla geometrii koryta powstalej po sy-
mulacjach transportu rumowiska. Do analiz wy-
brano trzy przeptywy charakterystyczne, a mia-
nowicie SNQ, SSQ oraz SWQ. Wyniki obliczen
opracowano podobnie jak wyniki zmian dna.
Tzn. dla kazdego przeptywu charakterystycznego
okreslono rzedne zwierciadta wody minimalne,
srednie i maksymalne w kazdym przekroju ob-
liczeniowym. Analizy przedstawiono na rysun-
ku 6. Podobnie jak w przypadku rysunku 3, osie
pozioma i pionowa reprezentuja odpowiednio
odlegtos¢ i rzgdne. Na wykresie zamieszczono
rowniez uklad dna przed symulacjami (czarna
ciggla linia) i usredniony uktad dna po symula-
cjach (czerwona przerywana linia). Linie zie-
lona, fioletowa i niebieska reprezentuja usred-
nione uktady zwierciadta wody dla przeptywow

100
99
98
— 97 -~
£ /
4 96 —] >
c -
E 95 : —1 _}
© / r _I- /
5 904 - =T
5 ..——-‘-’""-—f-— ’f: Z
e~ 93 =
P— -
92 /) /" Dabie
™~ - - /
P ey B,
91 :
90
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Odlegtoié[m]
uklad dna przed symulacjia = = uklad dna po symulacji zwierciadlo wody $SQ

przekroje mostowe Dabie

Rys. 3. Przyktadowy profil podtuzny dna analizowanego odcinka rzeki Ner w stanie wyjSciowym i po przeprow-
adzeniu obliczen transportu rumowiska
Fig. 3. Example of longitudinal profile of the bottom for analyzed reach of the Ner river at the initial state and
after the calculation of sediment transport
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Ryec. 6. Profil podtuzny dna analizowanego odcinka rzeki Ner z zaznaczona wysokoscig zwierciadta wody dla
wybranych przeplywdw charakterystycznych w stanie wyjsciowym i po przeprowadzeniu obliczen transportu

Fig. 6. Longitudinal profile of the bottom of the analyzed reach of the Ner river with marked the height of the
water profile for the selected characteristics flow at initial state and after the calculation of sediment transport
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SNQ, SSQ oraz SWQ. Stupki btedu przypisane
do poszczegolnych linii pokazuja rozrzut uzyski-
wanych wartosci, tzn. roznicg migdzy wartoscia
maksymalng i minimalna.

Najwicksze réznice zaobserwowano dla prze-
ptywow niskich (SNQ) i srednich (SSQ). Dla prze-
ptywow wysokich SWQ zmiany profilu zwiercia-
dfa wody nie byly az tak drastyczne. Zaleznos¢
te tatwo daje si¢ wyjasni¢ rosngcym znaczeniem
przepustowos$ci doliny zalewowej wraz ze wzro-
stem natezenia przeptywu. Natomiast w przypad-
ku mniejszych natezen, np. SNQ czy nawet SSQ,
decydujace znaczenie dla ksztattowania si¢ uktadu
zwierciadta wody ma przepustowos¢ koryta rzeki.

2.5

Analiza zmian podtuznej intensywnosci
morfodynamicznej

Wielkos$¢ zmian dna na analizowanym odcin-
ku rzeki Ner zostata przedstawiona na rysunku 7.
Na osi poziomej znajdujg si¢ odlegtosci liczone
wzdtuz koryta rzeki, natomiast o§ pionowa przed-
stawia warto$¢ Sredniej roznicy rzednych dna wy-
znaczong na podstawie przeprowadzonych pigciu
symulacji. Rozpigtos¢ pomigdzy wartoscig mak-
symalng i minimalna zostata przedstawiona w po-
staci stupkow biedu.

Wyraznie wida¢, ze na dlugosci analizowa-
nego odcinka przewaza akumulacja rumowiska.
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Zwlaszcza w czesci gomej pojawiaja si¢ warunki
sprzyjajace temu procesowi. Natomiast kumula-
cja miejsc pojawiania si¢ erozji wystepuje w cze-
$ci srodkowej. Najwicksza roznica zaobserwowa-
na wystapita w przekroju w 8868 m (-0,76 m).

Ostatnim z analizowanych elementow sg zmia-
ny natgzenia transportu rumowiska na dhugosci
kanatu. Wyniki te sg przestawione na rysunku 8.
Analizy zostaly przeprowadzone jak poprzednio.
Zebrano wyniki z pieciu 10-letnich symulacji a na-
stepnie dla kazdego przekroju okreslono wartosci
minimalne, $rednie i maksymalne. Podobnie jak
poprzednio, o$ pozioma na rysunku 8 reprezentu-
je odleglos¢ liczong wzdhuz kanatlu. Natomiast 0$
pionowa przedstawia nat¢zenie transportowanego
rumowiska w tonach na rok. Niebieskie stupki
reprezentujg wyznaczone wartosci $rednie, nato-
miast rozrzut uzyskanych wartosci zostat zwizu-
alizowany za pomocg stupkow bledu.

Wyniki przedstawione na rysunku 8 wyraz-
nie pokazuja, ze intensywnos¢ transportowanego
materialu jest najwieksza w jego gornej czesci.
Najwigksza ilo§¢ transportowanego rumowi-
ska obliczona za pomocg formuty Meyera-Pete-
ra Miillera wystapita w przekroju w 18868 m i
byto to 21241,16 t/rok. Jednak warunki korzyst-
ne dla akumulacji powoduja szybkie zmniejsze-
nie intensywnosci transportu. Lokalne minimum
osiggane jest w przekroju w 10798 m i wynosi
5730,82 t/rok. Potem nat¢zenie transportu ro$nie
na krétkim odcinku, aby ponownie male¢. War-
to$¢ najmniejszg zlokalizowano w przekroju od-
ptywowym (2351,33 t/rok).

PODSUMOWANIE

W pracy wykonano symulacje transportu
rumowiska dla wybranego odcinka rzeki Ner.
Prace te zostaly poprzedzone przygotowaniem
szczegdlowego modelu hydrodynamicznego
koryta rzeki wraz z doling zalewowa. Postuzo-
no si¢ w tym celu najnowszymi danymi oraz
wyspecjalizowanymi narz¢dziami do obrobki
danych przestrzennych. Badania przeprowadzo-
no w postaci pieciu 10-letnich symulacji zmian
dna zachodzacych na skutek przeptywu wody.
Wyniki przeanalizowano na podstawie wartosci
minimalnych, $rednich i maksymalnych z uzy-
skanych obliczen.

Najwigksze akumulacja materiatu rzecznego
wystapita w gornym odcinku rzeki od ok. 11 500
km, natomiast erozja zaszta tylko w kilku miej-

scach. Maksymalne sptycenie dna osiggneto war-
tos¢ 1,24 m i wystapito w 18 868 m, natomiast
najwicksze poglebienie wyniosto 0,76 m i bylo
zlokalizowane w 8654 m. Obliczenia wykonane
przy uzyciu formuly Meyera-Petera Miillera daty
stabilne i wiarygodne wyniki, ktore moglyby wy-
stapi¢ w warunkach naturalnych.

Potaczenie programéw HEC-RAS i ArcGIS
w modelowaniu proceséw hydraulicznych oka-
zato si¢ bardzo uzyteczne. Wykorzystanie obu
narzg¢dzi jednoczesnie stwarza nowe mozliwosci
latwiejszego wykorzystania danych przestrzen-
nych i wizualizacji wynikow.
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