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MODELLING OF WATER VELOCITY FIELD
IN DOBCZYCE RESERVOIR — CALCULATION
GRID AND PRELIMINARY RESULTS

Streszczenie

W artykule omoéwiono modelowanie przeptywu wody w Zbiorniku Dobczyckim. Do rozwia-
zania problemu wybrano metodg elementéw skonczonych. Opisano model matematyczny,
dane pomiarowe (topograficzne i batymetryczne) i ich uzycie w ramach modelu. Wskazano
potencjalne trudnosci i sposoby ich przezwycigzenia. Opisano sposob tworzenia odpowied-
nich dla zagadnienia siatek elementéw skonczonych. Pokazano pierwsze osiagnigte rezultaty.
Omoéwiono pokrotce plan dalszych badan oraz mozliwosci praktycznego wykorzystania
otrzymanych wynikéw.

Stowa kluczowe: mechanika plynow, metoda elementow skonczonych, siatki obliczeniowe,
mapy predkosci, Zbiornik Dobczycki

Abstract

This article describes modeling of the water flow velocity field for the Dobczyce retention
water body. To solve the case a finite element approach is used. Mathematical model and ob-
servational base are described, as well as their application to the problem. Potential difficul-
ties are outlined along with the ways to overcome them. The way appropriate finite element
meshes are created is detailed. First results are shown along with the brief description of plans
for further research and possibilities of practical applications of the generated data.
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1. Wstep

Od dluzszego czasu gtdowna trudnoscia, z jaka borykaja si¢ osoby zajmujace sig¢ analiza
numeryczna, nie jest juz ani dobér odpowiednich rownan, ani wybor metody obliczen, lecz
zastosowanie owych rownan i metod do rozwiazywania rzeczywistych probleméw. Zagad-
nienia ,,z zycia wzi¢te” wnosza do rozwazanej kwestii pokazny zbior danych opisujacych
rozpatrywany system, ktore to dane zaimplementowac nalezy jako odpowiednie warunki
brzegowe badz poczatkowe natozone na model numeryczny. Wiele modeli, ktore spraw-
dzaja si¢ doskonale w przypadku prostych, akademickich problemow, nie nadaje si¢ do
zagadnien bardziej skomplikowanych, gdyz oferuja one rozwiazania niestabilne nume-
rycznie albo wrgez rozbiezne. Istnieja jednak takie, ktore — zastosowane odpowiednio — sa
zdolne da¢ stabilne, sprawdzalne wyniki.

Artykul niniejszy dotyczy zastosowania modelu dwuwymiarowego przeptywu wazo-
nego glebokoscia (ang. two-dimensional depth-averaged flow model), czyli inaczej tzw.
modelu przeptywu 2,5-wymiarowego do obliczania map predkosci wody przeplywajacej
przez Zbiornik Dobczycki. Rozwdj technik numerycznych oraz szybki wzrost mocy obli-
czeniowej dostepnych komputerow pozwalaja mie¢ uzasadniona nadziej¢ na uzyskanie
poprawnego rozwiazania tak postawionego problemu. Osiagnigte wyniki stanowi¢ moga
podstawe dla praktycznych dziatan zwiazanych z inzynieria $rodowiska, takich jak np.:
prognozy rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen, przewidywania dotyczace transportu osa-
dow i rumowiska, monitorowanie zagrozen zwiazanych z erozja brzegow itp.

Danymi wejsciowymi dla modelu beda rzeczywiste dane topograficzne i batymetryczne
rozwazanego zbiornika zebrane podczas serii pomiaréw terenowych oraz dane techniczne
budowli wodnych umieszczonych w obrgbie zbiornika (zapora, elektrownia, punkt poboru
wody dla wodociagéw). Analiza zostanie przeprowadzona modelem FESWMS stanowia-
cym czg§¢ pakietu SMS9.1. Glowny nacisk w niniejszym artykule potozony bedzie na
wlasciwe zastosowanie wspomnianego modelu do rozwiazania postawionego problemu.
Podane zostana takze teoretyczne podstawy modelu oraz wstgpne wyniki uzyskane za jego
pomoca. Na zakonczenie omdwione zostang perspektywy dalszych badan oraz mozliwosci
praktycznego zastosowania otrzymanych rezultatow.

2. Ogolna charakterystyka Zbiornika Dobczyckiego

Zbiornik Dobczycki powstat wskutek wzniesienia w sze$édziesiatym kilometrze biegu
Raby zapory ziemno-betonowej. O$ zapory przebiega migdzy Gora Zamkowa na prawym
brzegu Raby a Gora Jalowcowa na jej lewym brzegu. Dtugos¢ korony zapory wynosi 617 m.
Ponizej podane sa podstawowe parametry akwenu oraz towarzyszacych mu budowli
i urzadzen wodnych [1-3]:

1. Pojemnos¢:
— martwa — 14,5 x 10° m3,
— wyréwnawcza — 84,7 x 10° m? s
— calkowita — 125 x 10° m’.
2. Powierzchnia:
— minimalna — 3,35 km?,
— nominalna — 9,5 km?,
— maksymalna — 10,65 km’.
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3. Rzgdna zwierciadta wody:
— minimalna — 256,7 m n.p.m.,
— nominalna — 269,9 m n.p.m.,
— maksymalna — 272,6 m n.p.m.
4. Przeptyw w przekroju Dobczyc:
— nienaruszalny — 1,8 m’/s,
— $rednioroczny — 10,6 m’/s,
- 050%—200 m’/s,
- 01%— 1260 m’/s,
— miarodajny (Q 0,3%) — 1560 m%/s,
- 00,1%— 1700 m’/s,
— dopuszczalny — 2717 m¥/s.
5. Przeptyw wody przez elektrownig:
— minimalny — 1,25 m’s,
— maksymalny — 12,6 m’/s.
6. Pobor wody przez ujecie wodociagow:
— rzeczywisty — ok. 1 m’/s,
— gwarantowany — 3,5 m’/s,
— dopuszczalny — 5,55 m’/s.

Przeplyw wody przez zaporg moze odbywac sig trzema drogami:
1) przez elektrownig (ta droga realizowany jest przeptyw nienaruszalny),
2) przez cztery spusty o wymiarach 3,2 X 4,5 m — u podstawy zapory,
3) przez trzy zamknigcia segmentowe o wymiarach 3 x 16 m — na koronie zapory.

Na rycinie 1 przedstawiono ksztalt zbiornika i lokalizacje jego odpltywow.

Glownym doptywem Zbiornika Dobczyckiego jest, oczywiscie, sama Raba; jej ujscie
znajduje si¢ w zachodniej cze$ci akwenu. Do zbiornika wpada tez kilkanascie innych cie-
kéw, z ktéorych najwazniejszy jest potok Wolnica uchodzacy do pdéinocnego ramienia
jeziora. Cho¢ wkiad, jaki wszystkie pomniejsze potoki wnosza do catkowitego przeptywu
przez zbiornik jest znikomy (2Opotokow < 5%ORraby), powinny one jednak zosta¢ uwzgled-
nione w analizie, gdyz wnoszony przez nie ped (z reguly poprzeczny do pedu gltéwnego
strumienia wody pochodzacego z Raby) moze mie¢ istotny wpltyw na rozklad predkosci
wody w calym akwenie.

Ksztalt zbiornika odwzorowuje ksztatt zalanej doliny Raby. Dolina przebiega z potu-
dniowego zachodu na potnocny wschod, ok. 1 km powyzej miejsca spigtrzenia, skregcajac
na kroétko na potudnie. Catkowita dlugos$¢ zbiornika wynosi ok. 10 km, $rednia glgbokosé
to ok. 12 m, a szeroko$¢ ok. 1 km. Brzegi tworza wzniesienia o wysokosci od 60 do 100 m
w stosunku do poziomu dna doliny. Splywajace ze wzniesien potoki rzezbia doliny, ktore
w zbiorniku tworza liczne zatoki. Linia brzegowa Zbiornika Dobczyckiego jest w zwiazku
z tym nieregularna i jej dtugo$¢ wynosi ok. 40 km przy nominalnym poziomie pigtrzenia.
Batymetria dna jest rowniez ztozona.

W analizie zaprezentowanej w niniejszym artykule wykorzystana zostala cyfrowa mapa
batymetrii Zbiornika Dobczyckiego i topografii jego najblizszego sasiedztwa sporzadzona
dla potrzeb [3]. Skladaja si¢ na nia 139 774 punkty pomiarowe o przypisanych im
wartosciach wspolrzednych x, y i z w uktadzie metrycznym.
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Ryc. 1. Wyglad Zbiornika Dobczyckiego dla minimalnej (jasnoszary), nominalnej (szary)
i maksymalnej (ciemnoszary) rzednej pigtrzenia wody: 1 — lokalizacja spustow i zamknigé zapory;
w poblizu jest tez wlot tunelu elektrowni, 2 — lokalizacja ujgcia wodociagowego

Fig. 1. The shape of the Dobczyce lake at different water levels: minimal (light grey), average (grey),
and maximal (dark grey): 1 — the symbol shows the position of dam inlets while, 2 — the symbol
denotes the location of the water supply inlet

3. Model numeryczny

Rownania uzyte do modelowania przeplywu wody w rozpatrywanym zbiorniku oparte
sa na zasadach zachowania masy i pedu. Jako Ze pionowe rozmiary osrodka (kilka do kil-
kunastu metré6w) sa znacznie mniejsze od rozmiaro6w poziomych (setki metrow do kilome-
trow), dla uproszczenia obliczen mozna zaniedbac ruch wody w kierunku pionowym, redu-
kujac model do dwoch wymiardw i uzywajac glebokosci jedynie jako parametru, od kto-
rego zalezna jest predko$¢ rozpatrywana na ptaszczyznie x—y. Usrednione po kierunku z po-
ziome sktadowe predkosci sa zatem rowne

V. —L'rvxdz
@)
v, =%J‘vydz
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gdzie:
Vi, V, — usrednione dwuwymiarowe sktadowe predkosci,
H — glebokose,
Zo — rzedna dna,
Z — rzedna zwierciadta,

Ve, v, — rzeczywiste (trojwymiarowe) sktadowe predkosci w odpowiednich kierunkach.

Rownanie zachowania masy (rownanie ciagtosci) po scatkowaniu przy powyzszym za-
lozeniu przyjmuje postac
oq,
o | % %y ?)
o ox Oy

gdzie:

q.=V.H — jednostkowy przeptyw w kierunku x,

g,=V,H — jednostkowy przeptyw w kierunku y,

qm — powierzchniowy przeplyw masowy (dodatni dla doptywu, ujemny dla
odptywu).

Roéwnania na transport pedu maja postacé

2
aq~‘f+g %4_2%4_2 %+gH +i quqy +
ot ox pox ox\ H 2 o\ H

l TbY_Tyr _EHTW_EHTXV _qu =0
pl " T ox T ooy ¢ ’

3)
%+g[—]%+£%+i(%+£]+i[%j+
ot oy p oy oyl H 2 ox\ H
l(rby —Ty = iH‘:yy - ithXJ -Qq. =0
p Oy ox
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
p — gestos¢ wody,
Da — ci$nienie atmosferyczne na powierzchni zwierciadta,
B pedowy wspolczynnik St. Venanta,
Thys Thy naprezenia zwigzane z oddzialywaniem dna w odpowiednich
kierunkach,
Toer Toy — naprgzenia na zwierciadle w odpowiednich kierunkach (zazwy-
czaj wywolywane przez wiatr),
Tos Ty Ty Ty —  Skladowe plaskiego tensora lepkosci turbulentne;j,
Q — parametr Coriolisa odpowiedzialny za efekty wywolane ruchem

wirowym Ziemi.
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W powyzszym réwnaniu gestos¢ wody uznaje sig¢ za stata w calym rozpatrywanym ob-
szarze (p = const). Dodatkowo dla uproszczenia przyja¢ mozna, ze dla niewielkich akwe-
néw (a takim jest Zbiornik Dobczycki) cisnienie atmosferyczne dziatajace na zwierciadto
wody ma stata warto$¢ (p = const), efekt Coriolisa jest zaniedbywalnie maty (Q = 0),
a wplyw wiatru jest réwniez pomijalny (1, = 0, T, = 0). Dodatkowo przeptyw traktowany
jest jako ruch w pehi turbulentny, niewymagajacy wprowadzania zadnych poprawek do
Sredniego unoszonego pedu (f = 1). Rownania (3) uprosci¢ mozna zatem do nastgpujacej
postaci

2 OH'
%+gH%+£ i_q_i +£ % +l Tb’[_aH‘E” _J =0
ot ox ox\ H 2 ov\ H pl Ox oy 4)
0 , 2 , OHt A OHrt,
Dy P0, 04y gH ) 0184, | 1 o, - I |
ot oy oy\ H 2 ox\ H pl ~ oy Ox
Naprezenia zwiazane z oddzialywaniem dna wyrazaja si¢ wzorami
pemg,\/(q; +4;)
pemg,\|(q; +4;) )
Toy = I7E

2 2 2
c:gn ;o m= 1+ % + %
VH Ox oy

gdzie n to wspotczynnik szorstkosci Maninga.

Do wyznaczenia sktadowych tensora lepkosci turbulentnej uzywa si¢ nastgpujacego
ogo6lnego wzoru

ov, o,
x O
ox  Ox j

Txx = pvt[

ov.
TW = Tyr = pvl(aVX + yj (6)
’ } dy  Ox

ov, oV,
T, =PV, —+—
oy oy

vt:{g}o,l\/[anj NEARIEAA o
§ ox Oy 2\ oy Ox

gdzie
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Opisana powyzej metoda [4—6] nazywana jest ,,dwuwymiarowa analiza przeptywu $re-
dniowana glebokoscia” lub ,,dwuipotwymiarowa analiza przeptywu”. Do numerycznego
rozwigzania otrzymanych réwnan zastosowano metod¢ elementow skonczonych, uzupet-
niona o metode residuow wazonych [6-8] dla uzyskania lepszej zbiezno$ci. Obliczenia
przeprowadzane byly na siatce sktadajacej si¢ z czworokatow (wszedzie, gdzie tylko byto
to mozliwe) oraz trojkatow.

Do analizy zastosowano program FESWMS [6, 9] stanowiacy cz¢§¢ pakietu SMS 9.1
firmy EMS-i [10]. Narzedzie to zostato wybrane ze wzgledu na wysoka stabilno$¢, szeroki
zakres mozliwych do wykonania obliczen oraz stosunkowo wygodny interfejs uzytkow-
nika. Bardzo duze znaczenie miat tez fakt, ze narzedzie to umozliwia rdwniez obliczanie (W
oparciu o uyzskane mapy predkosci) takich zjawisk, jak transport zanieczyszczen czy
osadow.

4. Konstruowanie siatki obliczeniowej

Niezwykle skomplikowany zestaw parametrow opisujacych Zbiornik Dobczycki,
a w szczegolnosci bardzo rozwinigta linia brzegowa, ztozona batymetria i — przede wszyst-
kim — znaczny zakres wahan poziomu zwierciadta wody (a co za tym idzie, rozmiaréw
zbiornika) czynia skonstruowanie prawidlowej sieci elementéw skonczonych niezwykle
trudnym. W zasadzie nie da si¢ stworzy¢ takiej siatki, dla ktérej mozliwe bytoby policzenie
map predkoscei dla dowolnej rzgdnej zwierciadta wody 1 dowolnej (prawidtowej dla danego
polozenia zwierciadta) wielkosci catkowitego przeptywu. Sam program ma, co prawda,
opcje automatycznego obliczania, czy dany element skonczony jest przy danym poziomie
zwierciadla zalany woda, czy suchy, ale zastosowane algorytmy zawodza przy duzych
nachyleniach brzegéw i dna, a takie miejsca w rozwazanym obszarze wystepuja bardzo
czgsto.

Mozliwym rozwiazaniem wydaje si¢ tu by¢ zmniejszenie elementow w takich wilasnie
regionach, tak aby roznice rzednych dna wezlow obliczeniowych nalezacych do jednego
elementu staly si¢ niewielkie. Niestety, oznaczaloby to koniecznos¢ zmniejszenia oczek
siatki w niektorych rejonach nawet do dziesiatych czgsci metra kwadratowego. Pomijajac
jednak nawet techniczne ograniczenia programu (siatka nie moze mie¢ wigcej niz 10 000
elementow) oraz znaczne wydluzenie czasu obliczen wraz ze wzrostem liczby weztow,
nalezy wzia¢ pod uwage, ze tak geste siatki obliczeniowe generuja zazwyczaj znaczne
btedy numeryczne.

Innym rozwiazaniem jest stworzenie zbioru siatek przeznaczonych do obliczen dla
roznych poziomoéw zwierciadta wody w zbiorniku. Przedziat warto$ci rzednej zwierciadla,
ktérego dotyczylaby taka siatka, moze wynosi¢ np. 1 metr; oczywiscie, dopiero testy
obliczeniowe moga wykazac, jak szeroki w istocie jest taki przedziat. Jednak nawet
konstrukcja siatki przeznaczonej do obliczen przeptywu w waskim zakresie zmiennosci
rzgdnej dna nie jest wolna od trudno$ci. Ponizej wymienione zostana czynniki, ktore przy
konstruowaniu nalezy wzia¢ pod uwagg:

1. Obszar zbiornika nie moze by¢ uznany za obszar jednorodny. Nalezy wyr6zni¢ w nim
kilka stref, z ktorych kazda wymaga wlasciwego potraktowania:

— strefa ujscia Raby — trudno$ci moga powstaé przy wysokich przeptywach, gdy wielkie

masy wody przemieszczaja si¢ z duza predkoscia stosunkowo cienka warstwa. Nieod-



106

powiednie rozplanowanie potozenia w¢ztow obliczeniowych w tym regionie skutkuje
rozbiezno$cia albo niestabilno$cia rozwiazan, albo powstawaniem cyfrowych artefa-
ktow (np. weztdw, w ktorych woda porusza si¢ z niefizycznie duzymi predkosciami,
przy czym obok ptynie powoli albo wrecz si¢ cofa),

— strefa w poblizu zapory — potozenie wezlow obliczeniowych musi by¢ dopasowane do
z potozenia upustow i klap zapory oraz wlotu tunelu elektrowni,

— dhuga dolina na péinocy — liczne doptywy sprzyjaja powstawaniu niestabilnosci obli-
czeniowych; siatke nalezy zagescic,

— plycizna na poludniowym wschodzie zbiornika — tu réwniez wystgpuja doptywy, zas
nieodpowiednie dobranie potozenia we¢ztéw powoduje powstanie artefaktow cyfro-
wych na granicy plytkiej i glgbokiej strefy,

— strefy przybrzezne — w wielu miejscach konieczne jest zmniejszenie elementow siatki
ze wzgledu na duze nachylenie dna. Niezbedne jest tez dopasowanie polozenia we-
ztow obliczeniowych do potozenia potokow zasilajacych zbiornik,

— dwa gltowne zakrety doliny, ktora wypetnia jezioro — zachodzace tam duze zmiany
pedu catego strumienia (zakrgca w obu przypadkach o ok. 90°) wymagaja ostroznego
podejscia,

— centralne strefy o duzej glebokosci — tu elementy moga by¢ stosunkowo duze, niebez-
pieczenstwo bledow w obliczeniach jest niewielkie.

2. Wezly obliczeniowe wygenerowanej siatki w przewazajacej wigkszosci nie pokrywaja
si¢ z punktami pomiarowymi, dla ktdrych znana jest doktadna wspotrzgdna z. Dlatego
tez warto$ci rzednej dna w weztach siatki musza by¢ interpolowane na podstawie rzed-
nych znajdujacych sig¢ najblizej punktéw pomiarowych. Program SMS ma zaimplemen-
towanych kilka takich metod, dajacych jednak w praktyce mocno rdzniace si¢ od siebie
wyniki. Dlatego tez w obszarach o zlozonej rzezbie dna warto zwroci¢ uwage, by wezly
siatki wypadaly w sasiedztwie ktorego$ z punktéw pomiarowych — wtedy metody inter-
polacyjne daja wiarygodne wyniki.

3. W zwiazku z wymienionymi powyzej czynnikami standardowe metody automatycznej
generacji i optymalizacji siatki, w ktore wyposazony jest pakiet SMS, nie sprawdzaja
si¢. Sa one przeznaczone raczej dla jezior i rzek nizinnych, a zastosowane do zbiornika
gorskiego prowadza zazwyczaj do rozbieznosci. Dlatego tez przewazajaca czgs¢ ele-
mentéw skonczonych musi by¢ projektowana r¢eznie i generowana polautomatycznie.
Optymalizacja dziala dobrze tylko dla centralnych, glebokich rejondéw zbiornika. Siatki
czastkowe stworzone dla wymienionych w poprzednim punkcie cz¢éci akwenu musza
by¢ dobrze do siebie dopasowane, aby nie powodowac trudnosci obliczeniowych
w miejscu ich styku. Ponizej wymieniono kilka najistotniejszych cech, ktore siatka musi
spetniac:

— katy wewngtrzne wszystkich elementéw musza zawiera¢ si¢ w przedziale od 25° do 135°,

— w zadnym punkcie nie moze stykac si¢ wigcej niz 8 elementow, a niewskazane jest, by
stykato si¢ wigcej niz 6,

— pole zadnego elementu nie moze by¢ mniejsze niz potowa pola dowolnego sasiedniego
elementu,

— nachylenie wzglgdne Zadnego elementu w stosunku do nachylenia elementu sasied-
niego nie moze zmienic si¢ o wigcej niz 10%.

Nalezy doda¢, ze powyzsze warunki sa warunkami koniecznymi, ale niewystarczaja-
cymi do uzyskania poprawnosci prowadzonych na siatce obliczen. Dodatkowo praktyka
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pokazuje, ze im wigcej dana siatka ma poprawnych elementow czworokatnych w stosunku
do trojkatnych, tym wigksza jest szansa na osiagnigcie prawidtowych wynikow obliczen.

1.

Kazda siatka powinna dawa¢ spdjne wyniki w catym zakresie przeptywdéw mozliwych
dla danej rzednej zwierciadta. Niewielkim zmianom wartosci Q powinny odpowiadaé
niewielkie zmiany na mapie predkosci. Gwattowne zmiany wynikow $wiadcza o osia-
gnigciu rozwiazania chaotycznego, ktore choc¢ fizycznie jest mozliwe, nie powinno by¢
przyjete bez dodatkowej weryfikacji inng metoda (np. za pomoca modelowania fizycz-
nego lub choéby obliczenia na niezaleznie stworzonej innej siatce dla danej rzgdnej).

. Siatki utworzone dla bliskich sobie wartosci rz¢dnych zwierciadta wody powinny dawac

w rezultacie identyczne (lub przynajmniej bardzo podobne) wyniki dla wartosci znajdu-
jacej si¢ pomigdzy nimi — w strefie pokrywania si¢ ich mozliwosci obliczeniowych. Jesli
wyniki znacznie si¢ réznia, stanowi to przestanke, ze co najmniej jedna z siatek daje
niepoprawny wynik.

Ponizej przedstawiono siatke stworzona dla najwyzszych stanow wody w zbiorniku

(rzedna zwierciadla powyzej 256 m n.p.m.). Spelnia ona wszystkie opisane wyzej warunki
(porownanie spojnosci rozwiazan przeprowadzone zostalo z siatka wygenerowana dla
przedzialu 255-256 m n.p.m.), a sktada si¢ z 4461 elementéw — z czego 2187 czworokat-
nych i 2274 trojkatnych — oraz z 14 389 weztow. Warto tu zauwazyc, ze tylko dla tej siatki
maja sens obliczenia najwigkszych dopuszczalnych przeplywow w zbiorniku — przy niz-
szych poziomach wody takie przeplywy sa niefizyczne.

Ryec. 2. Siatka obliczeniowa dla rzgdnej zwierciadla powyzej 256 m n.p.m.

Fig. 2. Computational mesh for the water level of 256 m above the sea level and above

Skonstruowawszy siatke elementéw skonczonych, mozna przystapi¢ do zadania warun-

kow brzegowych, a mianowicie:
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— wysokosci zwierciadta wody w m n.p.m. (zadawany jest on w tym przypadku w miejscu,
gdzie w zaporze znajdujg si¢ zamknigcia segmentowe),

— wydatku wszystkich doptywow do zbiornika (oprocz Raby uwzglednionych zostato jesz-
cze 8 doptywow),

— wydatku wszystkich lokalnych odptywoéw ze zbiornika (ujecie wodociagowe, ujgcie
elektrowni, spusty w zaporze). W przypadku, gdy suma wydatkow wszystkich tak zade-
klarowanych odptywow jest mniejsza od sumy wydatkéw wszystkich doptywow, pro-
gram przyjmuje, ze nadmiar opuszcza zbiornik przez lini¢ warunku wysokosci zwiercia-
dta — czyli, w tym wypadku, przez zamknigcia segmentowe.

Nalezy tez zada¢ warunek poczatkowy obliczen — startowy poziom zwierciadta wody

w zbiorniku. Praktyka pokazuje, ze korzystnie jest poda¢ poziom nieco wyzszy (o kilkana-

cie do kilkudziesigciu centymetréw) niz poziom docelowy. Warunek ten ma znaczenie

czysto numeryczne i nie wptywa na koncowy wynik (cho¢ wptywa na szybko$¢ obliczen,

a gdy jest zle zadany, prowadzi do rozbieznosci).

5. Wstepne wyniki

Zastosowanie opisanej powyzej metodologii do obliczenia rozktadu predkosci w Zbior-
niku Dobczyckim przyniosto, jak dotad gars¢ obiecujacych wynikéw. Zamodelowane zo-
staly przeptywy w pelnym zakresie dopuszczalnych wartosci catkowitego wydatku dla
kilku wartosci rzednych zwierciadta, gtéwnie dla wyzszych stanow wody w zbiorniku.
Pelne wyniki zawierajace zestawy map predkosci wraz z ich analiza ukazywac si¢ beda
sukcesywnie w kolejnych publikacjach, za§ w niniejszym artykule przedstawiony zostanie
w charakterze przykladu jeden wybrany rezultat otrzymany dla rzednej zwierciadta wyno-
szacej 272,6 m n.p.m. (poziom maksymalny) i dla przeptywu catkowitego 1560 m*/s (przeptyw
miarodajny).

Na rycinie 3 pokazano mapeg predkosci obliczong dla podanych wyzej warunkow. Dla
lepszej wizualizacji jednostki zostaty arbitralnie dobrane, a skala na osi predkosci jest loga-
rytmiczna — zaczernienie danego obszaru jest wprost proporcjonalne do logarytmu z pred-
kosci wody w tym obszarze. Obliczona prgdko$¢ maksymalna (przy ujsciu Raby) wynosi
ok. 2,6 m/s, jednak w samym zbiorniku jest znacznie nizsza, pozostajac w przedziale 0-0,6 m/s.

Otrzymany rezultat zgadza si¢ z intuicja, pokrywa si¢ takze z wynikami prostych jako-
Sciowych rozwazan kinematycznych. Jest on takze podobny do wyniku otrzymanego dla tej
samej rzednej zwierciadta, lecz innych przeptywow: nieco mniejszego (1450 m?/s) i nieco
wiekszego (1700 m’/s), a takze do (liczonego z uzyciem ,,sasiedniej” siatki) rezultatu dla
przeptywu miarodajnego przy poziomie zwierciadta 271,8 m n.p.m. Otrzymane podobien-
stwo pozwala uzna¢ uzyskane rozwiazanie za stabilne. Oczywiscie, ostateczna weryfikacje
powinno stanowi¢ poréwnanie modelowych map z wynikami pomiaréw predkoSci prze-
prowadzonych w rzeczywistym akwenie. Obecnie jednak autor nie ma takich danych, choé¢
beda one konieczne na pozniejszym etapie prac do ostatecznej kalibracji modelu.
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Ryc. 3. Mapa predkosci wody w Zbiorniku Dobczyckim dla maksymalnego poziomu wody
i przeptywu miarodajnego. Arbitralne jednostki. Na osi z jest skala logarytmiczna

Fig. 3. Velocity map for 1560 m*/s flow at maximal water level. Arbitrary units,
logarithmic scale on the z axis
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Ryec. 4. Zblizenie dolnej czgséci zbiornika widocznej na ryc. 3. Strzatki pokazuja kierunek przeptywu.
Pojawiaja sig obszary wirowe

Fig. 4. Close-up of the dam region of the map shown on Fig. 3. Arrows show the flow direction.
A few whirl areas are visible
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Na rycinie 4 pokazano w zblizeniu dolng czg$¢ zbiornika. Informacja prezentowana na
ryc. 3 uzupehiona jest tutaj o siatke strzatek pokazujacych kierunek i zwrot przeptywu
w odpowiednich punktach zbiornika. Latwo dostrzec wiry tworzace si¢ w poblizu miejsc,
w ktorych gléwny nurt wody ostro zakreca. Jest to takze zjawisko, ktorego mozna ocze-
kiwaé na podstawie prostej, jakosciowej analizy, a takze takie, ktdre stosunkowo tatwo
mozna zweryfikowac¢ doswiadczalnie. Najwigkszy wir tworzy si¢ w ptytkiej poludniowo-
wschodniej czg$ci akwenu, nieco mniejszy na potudniowy zachod od zapory.

Poréwnujac ryciny 4 i 2, tatwo dostrzec, ze 6w drugi wir polozony jest w bezposrednim
sasiedztwie punktu poboru wody dla wodociagow. Jest on dostrzegalny na mapach
predkosci dla réznych pozioméw zwierciadta wody i réznych przeptywow catkowitych
(gtéwnie dla duzych warto$ci przeptywu, przy mniejszych ped glownego nurtu wydaje si¢
zbyt maly na to, by wytworzy¢ duze wiry po bokach). Jesli taki wir pojawia si¢ takze
W naturze, moze to mie¢ duze znaczenie praktyczne — oznacza bowiem, ze zanieczyszcze-
nia, ktore dostang si¢ do wody nawet ponizej jej ujgcia, moga wptynaé na jakos¢ pobieranej
przez nie wody.

6. Whnioski i perspektywy

Opisana w rozdziale 3 metoda 2,5-wymiarowej analizy predkosci, zrealizowana za po-
mocg metody elementow skonczonych, a zastosowana do modelowania przeplywu wody
w Zbiorniku Dobczyckim wykazata swoja przydatnos¢ dla rozpatrywanego zagadnienia.
Obliczenia prowadzone sa na zbiorze siatek, z ktorych kazda przeznaczona jest do genero-
wania dwuwymiarowych map predkosci dla waskiego zakresu rzednej zwierciadta wody
w zbiorniku i pelnego zakresu mozliwych wartosci przeplywu wody dla danego poziomu
zwierciadta. Tak dlugo jak siatki obliczeniowe konstruowane sa starannie, z uwzglednie-
niem specyfiki terenu, a takze odpowiednio testowane (rozdziat 4), otrzymywane rozwia-
zania sa stabilne i wiarygodne. Wyniki moga stanowi¢ podstawe dalszych analiz i sa wery-
fikowalne eksperymentalnie. Obserwacja rzeczywistych zjawisk i porownanie ich z wyni-
kami modelowymi prowadzi¢ moga do dalszego rozwoju omawianego narzg¢dzia modelowego.

Posrod wielu mozliwosci wykorzystania generowanych przez model map predkosci
wymieni¢ nalezy m.in.:

— przewidywanie transportu rumowiska oraz mozliwych miejsc erozji brzegéw przy wyso-
kich wartosciach przeptywu (stany powodziowe),

— modelowanie transportu osadow i zanieczyszczen w zbiorniku zar6wno podczas niskich,
$rednich, jak i wysokich warto$ci stanéw wody i przeptywoéw catkowitych. Prognozy ta-
kie moga mie¢ istotne znaczenie dla wlasciwej ochrony przed zanieczyszczeniami ob-
szarow szczegdlnie wrazliwych, takich jak rejon ujecia wody pitnej dla Krakowa czy tez
obszarow rekreacyjnych. Mapy predkosci wody moga pomodc w wyznaczeniu miejsc
ustanowienia nowych stref ochronnych koniecznych dla tych obszardéw, a takze zidenty-
fikowaé umiejscowienie punktow, w ktorych moglby by¢ prowadzony monitoring czy-
stosci wody, tak by byl on reprezentatywny dla catego zbiornika.
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