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1. Wyjasnienie tematu rozprawy doktorskiej

W rozprawie doktorskiej zostata przeprowadzona analiza majaca na celu okreslenie stopnia wrazliwosci
poszczegdlnych odcinkdéw rzek w sieci rzecznej dolnej Odry od wezta Widuchowa do uj$cia Regalicy przed
jeziorem Dagbi¢ i przekroju na Odrze Puckiej na zmiany hydrauliczne obszaru Miedzyodrza wywotane
bagrowaniem wyselekcjonowanych kanatéw oraz remontem i modernizacja zabudowy hydrotechnicznej. Na
podstawie przeprowadzonych symulacji zostata wykonana szczegétowa analiza okreslajaca stopien zmian w
rozdziatach przeptywow migdzy poszczegdlnymi odcinkami sieci oraz zostata przeprowadzona analiza
stwierdzajaca o potrzebie (lub nie) przeprowadzenia prac renowacyjnych pod katem zmian w rozdziatach

przeptywow.

2. Uzasadnienie wyboru problematyki badawczej

Kandydat od wielu lat prowadzi badania z zakresu hydrauliki koryt otwartych, dlatego wybor zagadnien
z tego wilasnie zakresu jest wyborem oczywistym, lecz wybor Migdzyodrza jako poligonu badawczego ma
swoje podwojne uzasadnienie. Z jednej strony jest to swoista kontynuacja badan Katedry Budownictwa
Wodnego, a z drugiej strony jest to odpowiedz na dzisiejsze problemy powodziowe w rejonie dolnej Odry i
przymorza zachodniego. W ramach swoich prac Zachodniopomorski Zarzad Melioracji i Urzadzen Wodnych
w Szczecinie (ZZMiUW) opracowal szereg dziatan inwestycyjnych do realizacji celu ograniczenia ryzyka
powodziowego na obszarze swojej juryzdykcji. Jedng z planowanych inwestycji jest inwestycja pn.
»Przywrocenie waloréw przyrodniczych Doliny Dolnej Odry poprzez poprawe zdolnosci retencyjnych i
przeciwpowodziowych Miedzyodrza”, w ramach ktorej przewiduje si¢ udroznienie kanatow Miedzyodrza,
odbudowe budowli hydrotechnicznych, ubezpieczenie grobli oraz wykonanie ktadek nad budowlami. Jak

podaje ZZMiUW do realizacji zadania niezbedne jest wykonanie modelu hydrologiczno-przyrodniczego .

Problematyka wezbran rzecznych i wezbran sztormowych oraz ochrona przeciwpowodziowa obszarow
przy ujsciach rzek od wielu lat stanowi przedmiot zainteresowan hydrologdéw. Procesy ksztaltowania sig
rzednych zwierciadta wody w ujsciowych odcinkach rzek sa problemami bardzo ztozonymi, ktore nie
posiadaja jednoznacznych rozwigzan matematycznych. Rzedne zwierciadta wody na tych obszarach
zdeterminowane sg od wielu czynnikéw, np. warto$ci przeplywow, wplywu morza oraz warunkow
wiatrowych, miedzy ktérymi nie istniejg $ciste zwigzki. Obecnie najskuteczniejszym narzedziem opisujacym
i prognozujacym przeptywy wod w korytach otwartych sa modele matematyczne. Szczegdlnym przyktadem
jest obszar dolnej Odry na odcinku Gozdowice — Roztoka Odrzanska. Obszar ten jest niezwykle
skomplikowany pod wzglgdem hydrograficznym. Gesta sie¢ rzeczna o strukturze pierscieniowej, obszar
Migdzyodrza oraz wystepowanie jeziora Dgbie powodujg, ze obszar ten dla hydrologéow jest wyjatkowo
interesujgcym obiektem badawczym. Miedzyodrze, poprzez dewastacje zabudowy hydrotechnicznej aktualnie

peni jedynie funkcje obwatowanego terenu zalewowego, ktory istotnie wptywa na warunki hydrauliczne sieci
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dolnej Odry. Charakterystyczng cechg koryt rzecznych dolnej Odry sa duze glebokosci i bardzo mate spadki
zwierciadlta wody. Problem przeptywow w sieci dolnej Odry od wielu lat stanowil gtowny nurt badawczy
Instytutu Morskiego oddzial Szczecin (rozwigzany w 2008 r.) oraz Katedry Budownictwa Wodnego
Politechniki Szczecinskiej (od 2012 r. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie).
Pierwsze kompleksowe pomiary przeptywow wdd w kanatach sieci dolnej Odry z uzyciem nowoczesnego
sprzetu zostaly przeprowadzone w latach 2009 - 2010 przez Kurnatowskiego [2011]. Pomimo wielu
prowadzonych badan w sieci dolnej Odry, nie przeprowadzono jakichkolwiek pomiarow przeptywow wod w
kanatach Migdzyodrza. Wszelkie badania na Miedzyodrzu ograniczaty si¢ jedynie do badan jakosciowych
wody. Badania terenowe przeprowadzone przez autora pracy polegaty na wykonaniu punktowych pomiarow
glebokosci w wybranych kanatach Miedzyodrza. W zwiazku z powyzszym autor postanowit przeanalizowac

wpltyw Miedzyodrza na warto$ci rozptywow w sieci dolnej Odry.

3. Opis stanu badan w zakresie tematyki objetej rozprawg doktorska

Ogdlna charakterystyka dolnej Odry.

W klasycznej rzece mozna wyr6znié trzy etapy biegu rzeki: bieg gorny, srodkowy i dolny. Podzial na
powyzsze odcinki dokonuje si¢ na podstawie zachodzacych procesow korytotworczych. Dolny bieg rzeki
charakteryzuje si¢ mniejszym spadkiem dna, mniejsza erozja denna oraz wicksza akumulacja rumowiska.
Modelowym przyktadem trojpodziatu rzeki w polskich warunkach jest Odra. Zgodnie z powyzszym Odre

mozna podzieli¢ na trzy charakterystyczne odcinki:

e Goérna Odra
e Srodkowa Odra
e Dolna Odra

Odra ma swoje zrodta w Gorach Odrzanskich w Czechach. Diugos¢ rzeki od zrodta do ujscia wynosi 854
km z tego 742 km w Polsce, za$§ powierzchnia zlewni wynosi prawie 120 tys. km2 w tym 106 tys. km2 na
terenie Polski. W zaleznosci od przyjetych kryteriow badawczych pojecie ,,dolnej Odry” jest niejednoznaczne.
Na przestrzeni lat opracowano 4 kryteria wedtug ktorych definiuje si¢ obszar dolnej Odry.

e Kiryterium hydrologiczne: Dolna Odra oznacza odcinek od Roztoki Odrzanskiej na wysokosci
Trzebiezy do przekroju wodowskazowego w Gozdowicach bedacemu juz poza wplywem cofki
morskiej.

e Kryterium geograficzne: Dolna Odra zaczyna si¢ od ujscia Warty a konczy w Jeziorze Dabie.

e Kryterium hydrograficzne: Przez okreslenie dolna Odra uwaza si¢ odcinek Odry od Warty do
Roztoki Odrzanskiej



e Kryterium zeglugowe: Za dolng Odra rozumie si¢ odcinek od Zatoni Gornej (Kanat Odra-Havela)

do Mostu Dlugiego w Szczecinie i jeziora Dabie.

Buchholz [1990, 1991] oraz Kowalewska-Kalkowska [2012] przytaczajg termin obszar wodny ujScia
Odry, w ktorym mozna wyroznic:
Sie¢ rzeczna obejmujaca odcinek Odry od Gozdowic do Roztoki Odrzanskiej na wysokosci Trzebiezy

wraz z jeziorem Dabie

e Zalew Szczecinski

e Cies$niny morskie przez ktére Odra wptywa do Baltyku:

o Dziwna
o Swina
o Piana

W odniesieniu do terminu obszar wodny ujscia Odry bardzo czgsto uzywa sie¢ terminu estuarium (tac.
Aestuarium — droga morska). Wedtug definicji Pritcharda [1967] estuarium nazwiemy pot zamknietym
obszarem wodnym majacym otwarte potaczenie z morzem w ktéorym wody morskie sa rozcienczone z woda
pochodzaca ze splywu powierzchniowego. Inng definicje przytacza Jasinska [1991, 1992] definiujac estuarium
jako rejon ujsciowy rzeki w ktorym dochodzi do wzajemnego oddziatywania wod stodkich i morskich. Jeszcze
w innych zrodiach estuarium oznacza ujsciowy odcinek rzeki ograniczony granica wod morskich i podlegajacy
dziataniom ptywow. Osadczuk i in. [2007] sprzeciwiajg si¢ uzywania terminu estuarium z geologicznego

punktu widzenia. Buchholz [1990,1991] rejon ujscia Odry nazywa Odrzanskim Obszarem Estuariowym.

W ujeciu Majewskiego [1972] w ujsciu Odry (w zalezno$ci od gornej i dolnej granicy) mozna wyroznié

trzy typy estuariow:

e Estuarium I rzedu — Zatoka Pomorska

e Estuarium II rzedu — Zatoka Greifswaldzka i Zalew Szczecinski wraz z Zatoka Achterwasser i
Jeziorem Wrzosowskim

e Estuarium III rzgdu — Jezioro Dgbie majace potgczenie z Zalewem Szczecinskim (poprzez Inski

Nurt, Odre Zachodnig i Roztoke Odrzanska) .
Charakterystyka Migdzyodrza.

Migdzyodrzem nazywamy obszar ograniczony Odrg Wschodnia i Odra Zachodnia od wezta
w Widuchowej do Inskiego Nurtu. W potudniowej czgéci obszaru Migdzyodrza (tj. od wezta w Widuchowej
do Kanatu Lesnego) zlokalizowany jest (od 1 kwietnia 1993 r.) Park Krajobrazowy Doliny Dolnej Odry
(PKDDO) begdacy obszarem o szczegolnych walorach przyrodniczych i kulturowych. PKDDO jest

unikatowym w skali europejskiej zbiorowiskiem torfowisk i mokradet.



W wyniku drugiej wojny $wiatowej wiele obiektow hydrotechnicznych Miedzyodrza ulegto
uszkodzeniom, ktore dopiero w lata sze§cdziesigtych ubieglego wieku zostaly odbudowane, a teren
Migdzyodrza znéw byt wykorzystywany rolniczo. Z uwagi na rosngce koszty eksploatacyjne budowli i
urzadzen hydrotechnicznych rolnictwo na tym terenie stato sie catkowicie nieoptacalne. Brak konserwacji
urzadzen hydrotechnicznych oraz nadzoru nad nimi spowodowal ponowne zniszczenie wigkszo$ci tych
obiektow. Od tego momentu nastgpita prawie catkowita naturalizacja oraz sukcesja ekologiczna. Z uwagi na
zabagnienie wigkszosci terenu Migdzyodrza obszar ten stat si¢ stabo, a miejscami catkowicie niedostgpny dla
czlowieka. Z uwagi na liczne zdewastowania kanaty i urzadzenia hydrotechniczne Mi¢dzyodrza nie spetniaja
aktualnie zadnych funkcji regulacyjnych. Pomimo obecnego stanu Migdzyodrza, ktory wyrdznia si¢ na tle
Europy (i prawdopodobnie Swiata) pod wzgledem prezentowanych waloréw przyrodniczych nalezy pamigtac
i niejednokrotnie podkresla¢, ze za obecny stan odpowiada cztowiek, a wiasciwie sytuacja polityczna w latach

60 i 70 XX wieku, ktora pozwolita na degradacje i naturalizacj¢ tego obszaru.
Poldery

Cechg charakterystyczng Miedzyodrza na obszarze od wezta Widuchowa do Kanatu Klucz-Ustowo jest
wystepowanie w nim polderéw, czyli plaskich obszaréw przeznaczonych do zalania w okresie jesienno-
zimowym, nieznacznie wzniesione ponad stan $redni wody w rzece. Rz¢dne polderéw wynoszg od ok. 0.00
do 0.40 m n.p.m. Migdzyodrze w sposob sztuczny podzielono pod wzglgdem hydrograficznym na trzy

niezalezne od siebie poldery:

W tabelach 1 oraz 2 zestawiono szczegotowe informacj¢ o polderach Migdzyodrza zawierajace informacje

o powierzchni polderu, powierzchni ciekéw oraz $rednie rzedne terenu.

Poldery Migdzyodrza
LP Nazwa polderu Powierzchnia Powierzchnia Srednia wysokos¢
polderulha] ciekow [ha] [mn.p.m]
1 Widuchowski 2 465.44 348.5 0.10
2 Gryfinski 223232 135.0 0.20-0.30
3 Szczecinski 758.64 137.3 0.20-0.30




Topografia polderow Migdzyodrza

Polder Polder Polder

Wysokos¢ Widuchowski Gryfinski Szczecinski
[mn.p.m] [ha] [%] [ha] [%] [ha] [%]
-0.2+-0.1 333.78 13,53

-0.1+0.0 32336  13.11

0.0+0.1 257.01 1042 | 164.22 7.36

0.1+0.2 1088.62 44.12 | 654.11  29.30

02+0.3 240.22 9.74 | 138425 62.01 | 71875  94.74

03+04 90.92 3.68 26.63 1.19 39.89 5.26

04+0.5 71.52 2.90 311 0.14

0.5+0.6 15.28 0.62

0.6 0.7 6.43 0.26

0.7+0.8 6.03 0.24

0.8+0.9 6.03 0.24

09+1.0 6.03 0.24
powyzej 1,0 22.21 0.90

2467.44 2232.32 758.64

Budowle hydrotechniczne na Migdzyodrzu

Dla prowadzenia wilasciwej gospodarki woda na obszarze Miedzyodrza wykonano 35 budowli
hydrotechnicznych:

o 18 $luz komorowo-gospodarczych,

e 2 §luzy komorowo-zeglugowe,

e 6 przewatow (przelewoéw watowych),
e 5 przepustow watowych,

e 4 stacje pomp.
Jaz Widuchowa

Projekt ,,Dla polepszenia odptywu na dolnej Odrze” zaktadat budowe w korycie Odry Zachodniej jazu
statego. Ostatecznie po zmianach zaprojektowano i w 1914 r. wybudowano jaz ruchomy (zastawkowy), co
umozliwito regulacja rozdzialem wod na wezle Widuchowa. Jaz usytuowany jest na poczatku Odry Zachodniej
(100 m od rozwidlenia). Gtownym zadaniem jazu jest kontrolowanie rozdzialem przeplywu na wezle

Widuchowa. Na rysunku 1 przedstawiono schemat czgsci przelewowej jazu Widuchowa.
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Jaz Widuchowa — Schemat przeset

Lewy Prawy

przyczotek Filar 1 Filar 2 Filar 3 Filar 4 przyczdtek

ebbetod Db b s b d Whnddoidd bdadi
Przesto 1 Przesto 2 Przesto 3 Przesto 4 Przesto 5

Opis hydrologiczny obszaru Miedzyodrza

Ujéciowy odcinek Odry w ujeciu hydrologicznym zaliczy¢ mozna do najbardziej skomplikowanych

odcinkow sieci rzecznych w Polsce. Procesy hydrologiczne sg wynikiem wzajemnych oddziatywan:

e stanéw wod na Zalewie Szczecinskim i w morzu (cofka),

e przeplywoéw w rzekach i kanatach,

e dzialalnoS$ci wiatrow i zmian ci$nienia,

o skomplikowanego uktadu hydrograficznego na odcinku Widuchowa — Trzebiez,
e duzej retencyjnosci w postaci istnienia przeptywowego jeziora Dabie,

e ustawicznej dziatalnos¢ cztowieka,

e  krotkookresowych spietrzen anemobarycznych, ptywdw morskich i sejszy

W sieci dolnej Odry mozna wyrozni¢ sze$¢ przekrojow wodowskazowych z ktorych obserwacje mozna
wykorzystywa¢ do analiz statystycznych. Obserwacje na tych wodowskazach prowadzi Instytut Meteorologii
i Gospodarki Wodnej (IMGW) nieprzerwanie od kilkudziesieciu lat. W tabeli zestawiono przeptywy i stany
charakterystyczne, okres czasu dla ktérego przeprowadzono analize statystyczng, rzedng zera wodowskazu a

takze opis lokalizacji wodowskazu.

Charakterystyczne stany i przeptywy w sieci dolnej Odry na odcinku Trzebiez-Gozdowice

Rzgdna
o Okres )
Wodowskaz Lokalizacja zera[m Wartosci charakterystyczne
statystyczny
nad Kr]

Przeptywy charakterystyczne: | NNQ | SNQ | SSQ | SWQ | WWQ
km 645,3. Wodowskaz znajduje
Gozdowice si¢ w wolnym profilu naprzeciw 3.020 1959 -2007 | 158 | 252 | 535 | 1251 | 3180

nadzoru wodnego w Gozdowicach

Stany charakterystyczne | NNW | SNW | SSW | SWW | WWW
Gozdowice j.w. jw. j.w. 144 | 208 | 322 | 492 659
km 672,5. Wodowskaz znajduje

Bielinek -1.095 1954 — 2007 | 147 | 209 | 333 | 532 754
si¢ na prawym brzegu Odry




Rzedna
o Okres )
Wodowskaz Lokalizacja zera[m Warto$ci charakterystyczne

statystyczn
nad Kr] ysyeeny

km 701,8. Wodowskaz znajduje
Widuchowa si¢ na prawym brzegu Odry na -5.157 1949 — 2007 | 440 | 479 | 545 | 652 | 771

wolnym profilu

km 718,5. Wodowskaz znajduje
Gryfino sie na prawym brzegu Odry -5.106 1952 -2007 | 440 | 466 | 523 | 601 | 685

Wschodniej na wolnym profilu.

Km 734. Wodowskaz znajduje si¢

Podjuchy na prawym brzegu Odry -5.107 1993 -2007 | 442 | 474 | 524 | 598 628

Wschodniej na wolnym profilu
km 740,1. Wodowskaz

Most Diugi w | przymocowany jest do prawego

o -5.123 1959-2000 | 433 | 459 | 512 | 587 | 622
Szczecinie przyczotka Mostu Dhugiego od

strony wody gornej

km 770,3. Wodowskaz
Trzebiez zlokalizowany jest w potnocne;j -5.080 1949 - 2000 | 429 | 456 | 510 | 583 614

czgsci basenu portu rybackiego.

Matematyczny opis zjawiska

Przeplywy w rzekach i kanatach charakteryzuja si¢ dominacja sktadowej wektora predkosci
rownoleglej do osi kanatu, co w wigkszosci przypadkdéw uzasadnia potraktowanie zjawiska przeptywow w
sposob jednowymiarowy. W literaturze spotka¢ mozna dwie metody wyprowadzenia rownan zachowania pedu
i masy do opisu jednowymiarowego. Pierwsza metoda polega na uproszczeniu rownan Reynoldsa (rownania
Naviera-Stokesa usrednione w czasie predkosci i cisnienia). W drugiej metodzie wyprowadzenie opiera si¢ na
zasadach zachowania ciaglosci 1 pedu. Dybkowska [1994] w dodatku B swojej pracy zaprezentowata

wyprowadzenie rownan nieustalonego przeptywu ruchu jednowymiarowego.

Do podstawowych zatozen pozwalajacym na uzyskanie formul ruchu jednowymiarowego naleza

[3,5,6]:

e ruch wody jest wolnozmienny,

e zmiany zwierciadta wody sg mate — pochodne drugiego rzedu mozna pominac,

o przeplyw jest jednowymiarowy — niezmienno$¢ parametrow przeptywu w plaszczyznach
rownoleglych do ptaszczyzny z, uzyskujac zerowe sktadowe wektora predkosci uy, U,.

e rozklad predkosci w pionie jest rOwnomierny,



o zakrzywienia linii pradu sa male — pionowe przys$pieszenia daza do zera, zaklada si¢
hydrostatyczny rozktad cisnienia,

e spadek dna kanatu jest niewielki,

e jedyna sila masows jest sita cigzkosci,

e brak naprezen wiatrowych,

Stosujac sie do powyzszych zalozen po przeksztalceniach uzyskuje si¢ tzw. réwnania Saint Venanta:

8Q 8 (Q? 9z Q1QIn*g
E*a(ﬂ*%*m—“
0A 0Q
o T ox 0

Warunki graniczne

Warunki graniczne stanowia dodatkowa paczke informacji umozliwiajace poprawne sformutowanie

problemu i jego rozwigzania. Warunki te dzielg si¢ na:

e warunki brzegowe,

e warunki poczatkowe.

Warunki brzegowe stanowia w pewnym sensie rozwiazanie rownan rozniczkowych, bowiem na wejsciu
zawieraja informacj¢ o wartosci funkcji na brzegach modelu. Prawidtowy wybor warunkow brzegowych

stanowi istotny problem dla prawidtowego funkcjonowania kazdego modelu.
Warunki brzegowe podzieli¢ mozna na 3 grupy:

e gorne warunki brzegowe,
o dolne warunki brzegowe,

o s$rodkowe warunki brzegowe (warunki ciaglosci w wezlach).

Gorne warunki brzegowe dla sieci rzecznych okresla si¢ dla gornych koncdéw wszystkich odcinkow, ktore
nie sa potaczone w zadnym wezle. W obliczeniach hydraulicznych gérne warunki brzegowe moga przyjmowacé

postac:

e hydrogramu przeptywu — f[Q(t)],
e hydrogramu stanu — f [W(t)],
e mieszang: hydrogram przeptywu + hydrogram stanu — f[Q(t), W(t)].



Analogicznie jak gérne warunki brzegowe, dolne warunki s3 wymagane w dolnych koncach odcinkow,
ktére nie sa zgrupowane w weztach. Dolne warunki brzegowe definiowane moga by¢ identycznie jak gérne

warunki oraz przez:

e glebokos¢ normalng, obliczang na podstawie roéwnania Chezy-Manninga przy zadeklarowanym
$rednim spadku dna koryta,
e krzywa konsumcyjna.

Srodkowe warunki brzegowe okres$lane rowniez jako wewngetrzne majg za zadanie zachowanie warunkow

ciaglosci w weztach:

e warunek ciaggtosci przeptywu:

gdzie:
N — ilo$¢ odcinkoéw schodzacych do wezta,
Qi — wartos¢ przeplywu w odcinku (wartos¢ przepltywu jest dodatnia przy przeptywie do wezla,
za$ ujemna od wezta).
e warunek cigglo$ci poziomu zwierciadta wody. Wartosci stanow wod na koncach wszystkich

odcinkow schodzacych w wezle sg takie same.

4. Zakres badawczy

Zakres pracy obejmuj¢ analize literatury w zakresie hydrauliki koryt otwartych przy szczegdlnym
zwrdceniu uwagi na hydraulike sieci o strukturze pierscieniowej. W ramach podstawowych badan wykonano
Kilka sesji pomiarowych na terenie Migdzyodrza w celu okreslenia srednich gtebokosci wybranych odcinkéw
kanatdéw. Zebrane informacje postuzyty do oszacowania parametrow kanalow po wykonaniu bagrowania. W
pracy przyjeto trapezowe przekroje poprzeczne Miedzyodrza, co z racji ich ilosci oraz zdecydowanie
mniejszych szeroko$ci 1 glebokos$ci od np. Skos$nicy ma swoje uzasadnienie. Przygotowana baza danych z
przekrojami poprzecznymi, zarowno kanalow Migdzyodrza jak i1 odcinkéw rzek sklasyfikowanych w MPHP
(Mapa Hydrograficznego Podzialu Polski) pozwoli na zbudowanie modelu matematycznego wybranego

fragmentu obszaru sieci dolnej Odry. W ramach obliczen zostaty przygotowane 3 warianty sieci dolnej Odry:
Wariant 0.

Pierwszy analizowany wariant zaktada mozliwo$¢ wykorzystania retencyjnego obszaru Migdzyodrza.
Wariant ten jest zmodyfikowang wersja Wariantu 1 (w dalszej czgéci) rozszerzong o 3 poldery Miedzyodrza.

Wymiana wod miedzy polderami a Odra Wschodnig i Zachodnig odbywa sie za pomoca catkowicie otwartych
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wszystkich urzadzen hydrotechnicznych. Ze wzglgdu na smuktos¢ polderu Widuchowskiego, polder ten
zostat podzielony na dwa osobne wspolpracujace ze sobg poldery: Polder 1a — polder Widuchowski czgsé
poludniowa, polder 1b — polder Widuchowski cze$¢ poéinocna. Poldery 2 i 3 zaznaczone na rysunku ponizej
i oznaczaja odpowiednio polder Gryfinski i Szczecinski. Ze wzgledu na zty stan kanatow Migdzyodrza,

mozna uznac¢, ze wariant ten przedstawia sytuacje aktualng.

Wariant 1.

Wariant ten zawarty jest na odcinku dolnej Odry od Widuchowej do Regalicy i ,,Odry Puckiej”.
Wariant ten uwzglgdnia zdolnosci do retencjonowania wody przez poszczegolne poldery Migdzyodrza. Ideg
tego wariantu jest zamkniecie wszystkich urzadzen hydrotechnicznych, w taki sposob, aby catkowicie
wylaczy¢ ten obszar z przeptywu wod.

Wariant 2.

Wariant 2 jest ostatnim z przygotowanych wariantéw sieci dolnej Odry. Jako pierwszy z powstatych do

chwili obecnej modeli dolnej Odry uwzglednia mozliwos¢ swobodnego przeptywu przez kanaly Miedzyodrza.
10



W ramach prac przygotowano zestaw warunkoéw brzegowych modelu (scenariuszy hydrologicznych) z
zakresu ruchu ustalonego jak i nieustalonego, ktore beda tozsame dla wszystkich 3 wariantow sieci dolnej
Odry.

5. Uszczegolowiony przedmiot badan.

Przedmiotem rozprawy bedzie opracowanie modelu numerycznego sieci dolnej Odry w trzech wariantach
obliczeniowych. Obliczenia przeprowadzone zaréwno dla ruchu ustalonego jak i nieustalonego, wraz ze
wczesniejsza kalibracja modelu postuza do oszacowania wplywu zmiany warunkéw hydraulicznych

Migdzyodrza na warto$ci rozptywow wod w sieci dolnej Odry.

6. Cele rozprawy doktorskiej

W ramach gldwnego celu pracy zaplanowano przeprowadzenie symulacji numerycznych w dwoch
duzych grupach: analizy ruchu ustalonego i nieustalonego. W analizie ruchu ustalonego wyodrgbniono 4
posrednie cele pracy. Pierwszym posrednim celem pracy jest okreslenie wrazliwos$ci wartosci przeplywow
w wybranych profilach na zmiany warto$ci przeptywu w Odrze przed rozdzialem w Widuchowej oraz
okreslenie stopnia wrazliwos$ci na zmiany rzgdnej zwierciadta wody w uj$ciach modelu, wywotlane m.in.
wahaniami morza. Oceng wrazliwosci przeprowadzono dla kazdego zbudowanego wariantu modelu. Drugim
1 trzecim posrednim celem jest analiza zmian przeptywu w zaleznos$ci od zastosowanego modelu oraz
wplywu stopnia otwarcia jazu. Ostatni posredni cel polega na okresleniu stopnia wrazliwo$ci poszczegdlnych
odcinkow sieci na zmiany wartosci wspotczynnika szorstkosci. W grupie ruchu nieustalonego jako pierwszy
cel zaplanowano symulacje przeptywu wod hydrograméw przeptywoéw w wybranych przekrojach sieci dla
trzech przypadkow:

e Wezbranie rzeczne,
e Wezbranie morskie,

e Jednoczesne wystapienie wezbrania rzecznego z morskim.

11



Za drugi, posredni cel pracy postawiono analize zmian hydrogramow przepltywu dla wybranych
przekrojow kontrolnych w zalezno$ci od zastosowanego wariantu, wspdlczynnika szorstkosci i stopnia

otwarcia jazu.

7. Teza rozprawy doktorskiej

»Istnieje mozliwo$¢ zbadania relacji w przeplywach w kanatach sieci dolnej Odry przy zastosowaniu
jednowymiarowego modelu przeplywu wod i1 okreSlenia wplywu na te relacje zmian warunkow
hydraulicznych obszaru Migdzyodrza, wywotanych potencjalnym bagrowaniem wybranych kanatéw oraz
remontem zabudowy hydrotechnicznej. Analiza symulacji przeptywu wdd przez obszar sieci dolnej Odry
W jej trzech wariantach pozwoli na okre$lenie stopnia wrazliwosci poszczegdlnych kanatow i ciekow

wywotane zmiang parametréw hydraulicznych obszaru Miedzyodrza.”

8. Zastosowane metody i/lub narzedzia badawcze
Zastosowany na potrzeby pracy program Hec-Ras pozwala na modelowanie przeptywu wod w sposob
jedno oraz dwuwymiarowy. Hec-Ras zawiera cztery jednowymiarowe moduty obliczeniowe:
e ruch ustalony,
e ruch nieustalony,
e ruch rumowiska,
e jakos¢ wody.

Program Hec-Ras rozwigzuje rownania rozniczkowe stosujac metode roznic skonczonych przy
zastosowaniu czteropunktowego schematu Preissmana. Ze zdyskretyzowanego obszaru rozwigzania w
postaci siatki weztow czasoprzestrzennej wybiera si¢ pojedyncze oczko (rysunek ponizej) o wymiarach At x
Ax, w srodku ktorego dla dowolnego punktu P wykonuje si¢ aproksymacj¢ rownan rozniczkowych.
Potozenie punktu jest zdefiniowane przez wartosci wspotczynnikéw numerycznych y — waga przestrzenna

oraz ® —waga czasowa.
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(i,j+1) (i+1,j+1)

At Wik

(i+1,))

Dla powyzszego schematu formuly aproksymacyjne pochodnych wzgledem przestrzeni i czasu maja

postac:
frtet) = Yloff + 1 - )ff] + A - W[ofif + (1 - )] (23)
g N (1 ~ w) f:ji+1 _ f:ii f:)L+1 f,'i+1 (24)
ax Ax; Ax;
af f:]+1 f:) f:)L+1 f:’L+1
T Y AL, + (- lP)—l (25)
gdzie:

fji — warto$¢ funkcji w j-tym przekroju w i-tej chwili czasowej,
i, i+1 —chwile czasowe przy kroku czasowym At,
J, J*+1 — numery kolejnych przekrojow przy kroku przestrzennym Ax.
Stosujgc schemat Preissmanna poszczegdlne cztony réwnania Saint Venanta po aproksymacji
przedstawiono w tabelach ponize;j.

Aproksymowane cztony rownania cigglosci schematem czteropunktowym

Czlon rownania Aproksymowana postac
. i (8= ) + P (- A7)
g_f Aiti(sjiﬂ _Sji) + 1A_tw(‘5~;:11 _Sjiﬂ)
= (@ = @)+ g (0 - ")
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Aproksymowane cztony rownania pedu schematem czteropunktowym

Czlon réwnania Aproksymowana postaé
6Q l’b i i 1- l/) i i
at 2 (@ -0)+ 5= (- ™)
a BQZ 1_(1) BQZ i BQZ i w BQZ i+1 BQZ i+1
ox\ 4 s \a) \a)|"ag\a) \a)
j+1 J j+1 j
gA gPlwA + (1 — w)A] + g1 — P)[wAlll + A — w)Al,,]
0z o T N R PO o
N A%, (Zj+1 Zj)+ij (Zj+1 zj )
QlQIng\"™" Qleln?g\'
Y (U<Tg> +(1-w) (Tg>
(Q|Q|n2g> Ry24 ), Rysa ),
=
RH /3A 2 i+1 2 i
Qloln QlQln
+(1-1) w<Tg) +(1_w)(Tg>
Ru'34 751 Ry 34 750
i(Q_B2> 1-w (Q_Bz>i _<Q_32)i +i (Q—Bz>i+1 _(Q_};Z)i+1
0x AB ij AB 41 AB ; ij AB i1 AB ;

Szczegblnym przypadkiem schematu Preissmana jest niejawny schemat Dronkersa, w ktorym
wspotczynniki wagowe sg z gory narzucone i wynoszg ¥ = 1,0 i w = 0,5. Schemat ten z powodzeniem
stosowali Abbot [14], Nachlik [27] oraz Dronkers [28]. Po podstawieniu wspotczynnikéw wagowych

otrzymujemy aproksymowane rownania cigglosci i pedu:

1, N o .
+1 +1) _
A—ti(A}H — A +Sj -5+ E(Q}H —Qj+Qii—Q") =0

2\ ¢ i i+1 i+1
i\ 4 ). A) \A) A )
j+1 J j+1 Jj

2 Ax;

1 ; )
A_ti (Q]l'+1 - Q]l) +

i+1

gt 4 AN (e — 2ttt -y () (9} (%) (%
Ap ) 4, ) "\ 4, ) A, ).
j+1 J j+1 J

2 i+1 2 i
105 (Q 21 n g> . (Q Q1 n g) 0
Ry /34 Ry'/3 A

J J

9. Kryteria wyboru analizowanych przykladow
Poligonem badawczym jest fragment obszaru dolnej Odry zawarty miedzy Ognicg (goérna granica
obszaru), a szczecinskimi Pomorzanami i Zdrojami. Autor uznal, Zze uwzglednienie jeziora Dabie oraz

skomplikowanej sieci kanalow powyzej Parnicy az do Roztoki Odrzanskiej bedzie nieuzasadnionym
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obcigzeniem modelu, a uzyskane hydrogramy na Regalicy i Odrze Puckiej pozwolg na sformutowanie istotnym
wnioskow. Jako warunki brzegowe autor przyjat w analizie ruchu ustalonego dziesie¢ roznych przeptywow
(jako goérny warunek brzegowy) oraz dziesie¢ rzgdnych zwierciadta wody w uj$ciu modelu (dolny warunek
brzegowy), ktore zawieraja si¢ miedzy wartosciami ekstremalnymi, ktére kiedykolwiek zaobserwowano. (tj.
NNQ i WWQ oraz NNW i WWW).

10.Podstawowe Zrodla informacji,

Podczas przygotowania rozprawy doktorskiej kandydat skorzystat z literatury dotyczacej badanego
aspektu. Problem przeptywéw w sieci dolnej Odry od wielu lat stanowi gtowny nurt badawczy Instytutu
Morskiego oddziat Szczecin (rozwigzany w 2008 r.) oraz Katedry Budownictwa Wodnego Politechniki
Szczecinskiej (od 2012 r. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). Pierwsze
kompleksowe pomiary przeptywow wod w kanatach sieci dolnej Odry z uzyciem nowoczesnego sprzetu
zostaty przeprowadzone w latach 2009 - 2010 przez Kurnatowskiego [2011]. Autor planuje wykorzysta¢

wszystkie dostgpne materialy, ktérych uda mu si¢ uzyskac.

11.Przykladowe wyniki - Wplyw wariantu modelu na rozdzial wod w wezle

Widuchowa

Pierwsze analizy polegaty na przebadaniu zmian w rozdziale wod Odry na Odr¢ Zachodnig i Odrg

Wschodnig. W analizie wynikow ten stosunek oznaczono symbolem 1, = Qou1/Qoz1-
Gadzie:

Qow1 — przeptyw w przekroju Odry Wschodniej przy wezle Widuchowa

Qoz1 — przeptyw w przekroju Odry Wschodniej przy wezle Widuchowa

W zwiazku z duzg liczbg przeprowadzonych symulacji, w tym liczbg scenariuszy hydrologicznych, w
pracy umieszczono i przeanalizowano podstawowy zbior ,,scenariuszy miarodajnych”, gdyz inne rozwigzania

z danej grupy dostarczaja podobnych wynikow:

1. Rzedne zw. wody na uj$ciach modelu:

e -0,5m n.p.m. — reprezentacja grupy stanéw niskich: (-0.70, -0.50, -0.30)

e 0,0 mn.p.m. — reprezentacja grupy stané6w srednich: (-0.10, 0.00, 0.10)

e 0,7 mn.p.m.— reprezentacja grupy stanéw wysokich: (0.30, 0.50, 0.70, 0.90)
2. Przeptyw na wejsciu:

e 218,4 m®/s — reprezentacja grupy przeptywow niskich: (156, 218, 306)

e 599,3 m®/s — reprezentacja grupy przeptywow srednich: (428, 599, 839)
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e 2302,2 m®/s — reprezentacja grupy przeptywoéw wysokich: (1175, 1644, 2302, 3223)

Na rysunkach 1 -6 przedstawiono funkcje rozdziatu przeptywoéw w zaleznos$ci od przyjetego wariantu
numerycznego. W przypadku wariantu 2 przedstawiono cztery jego wersje z roznymi globalnymi

wspotczynnikami ciekow wewnetrznych. Zastosowano nast¢pujgce oznaczenia wariantu 2:

e Wariant 2.1 — wspotczynnik szorstkoéci ciekdw wewnetrznych n = 0,020 m™*/3s,
e Wariant 2.2 — wspotczynnik szorstkoéci ciekow wewnetrznych n = 0,030 m™/3s,
e Wariant 2.3 — wspotczynnik szorstko$ci ciekow wewnetrznych n = 0,040 m™*/3s,
e Wariant 2.4 — wspotczynnik szorstkosci ciekow wewnetrznych n = 0,050 m™s.
23
22
— 21 ——1
=20
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d 19
=
$18 2.1
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16 ——23
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Rysunek 1. Poréwnanie wspétczynnika 1, (Qo)|z,=-0.50 dla réznych wariantow modelu

16



220

— 2.10 ——1

c? 2.00 .0
1.90

.

£ 130 =21

J 170 ——-22
1.60 13
1.50

——24

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250
Qg [M3/s]

Rysunek 2. Poréwnanie wspétczynnika 1, (Qo)|z,=0.00 dla réznych wariantow modelu

23
22
— 21 ——1
c? 2.0 .0
19
““g s ——21
Jd 17 ——22
—e
16 ——23
15

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 @& 24
Qg [m3/s]

Rysunek 3. Poréwnanie wspétczynnika 1, (Qo)lz,=0.70 dla réznych wariantéw modelu
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Rysunek 4. Poréwnanie wspotczynnika 1, (Zg)|q,=21s dla réznych wariantéw modelu
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Rysunek 5. Poréwnanie wspotczynnika n,, (Zg)|q,=5s99 dla roznych wariantéw modelu
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Rysunek 6. Poréwnanie wspotczynnika 1, (Zg)|q,=2302 dla réznych wariantéw modelu

Wszystkie wykresy wykazuja, ze najwigksze wartoséci rozdziatu przeptywow uzyskuje si¢ w wariancie
2, niezaleznie od zatozonego wspolczynnika szorstkosci cieckow wewngtrznych. Wraz ze wzrostem wartosci
wspofczynnika szorstkosci ciekow wewnetrznych maleja warto$ci stosunku przeptywdéw. Pomimo duzej
roznicy w wartosciach wspotczynnikow szorstkosci, wartosci obliczonych stosunkéw sg zblizone, a $rednia

réznica migdzy skrajnymi funkcjami (tj. 2.1 1 2.4) wynosi $rednio 0.07.

Porownujgc ze soba przebiegi funkeji ny, (Zk) |Q0=const=599 (rys. 5) oraz nw(QO)IZK=const=0.00 (rys.
2) mozna zauwazyc¢, ze rozdziat przeptywoéw w wezle Widuchowa jest znacznie bardziej wrazliwy na zmiany
przeptywu wejsciowego Qo niz na zmiany rzgdnych Zx w dolnych przekrojach systemu. W ponizszej tabeli

przedstawiono roznice migdzy maksymalnymi, a minimalnymi wartosciami funkcji.
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Réznice miedzy warto$ciami funkcji

Rysunek 1 | Rysunek2 | Rysunek3 | Rysunek4 | Rysunek5 | Rysunek 6
Wariant 0 0.12 0.18 0.24 0.16 0.08 0.05
Wariant 1 0.22 0.23 0.15 0.05 0.12 0.02
Wariant 2.1 0.47 0.52 0.33 0.10 0.28 0.02
Wariant 2.2 0.48 0.50 0.32 0.11 0.27 0.02
Wariant 2.3 0.47 0.49 0.31 0.12 0.28 0.01
Wariant 2.4 0.46 0.47 0.30 0.13 0.27 0.02

Najmniejsze réznice obserwuje si¢ na rysunku 6, czyli przy ustalonym w czasie bardzo wysokim
przeptywie na wejsciu do modelu w funkcji zmiany rzednej zwierciadta wody w ujsciu. Funkcje te sa prawie
rownolegte do osi poziomej, co oznacza braku wptywu zmiany rzgdnej zwierciadta wody w ujsciu na

ksztaltowanie si¢ rozptywow w wezle Widuchowa w trakcie trwania wysokich przeptywow.

12.Whnioski i1 wytyczne pracy doktorskiej

Przeprowadzone obliczenia i wyniki w niniejszej pracy pozwalaja sformutowac nastepujace wnioski:

1. Zbudowany w ramach pracy model symulacji przeptlywow i stanu wody na obszarze dolnej
Odry obejmujacej jej gtéwne ramiona i1 obszar Migdzyodrza §wiadczy o mozliwosci
wykorzystania $rodowiska Hec-Ras do konstrukcji zaawansowanych modeli ruchu wody
w skomplikowanych sieciach rzecznych typu pierscieniowego. Mozliwos$ci te rozszerzono
0 opracowanie wariantow modelu rdznigcych si¢ stopniem uwzgledniania retencyjnosci
i zdolnosci przeptywowe] obszaru Miedzyodrza, z wykorzystaniem sterowanych
i niesterowanych budowli hydrotechnicznych umieszczonych na réznych odcinkach rzeki.

2. W celu zbadania konsekwencji hydraulicznych zwigzanych ze sposobem zagospodarowania
obszaru Miedzyodrza zbudowano trzy warianty modelu, z ktérych pierwszy odzwierciedla
stan istniejacy, czyli swobodng retencje na Miedzyodrzu, drugi opisuje sytuacje catkowitej
blokady hydraulicznej Miedzyodrza, a trzeci najbardziej rozbudowany pozwala na
uruchomienie przeptywu przez polaczenia Migdzyodrza miedzy dwoma gléwnymi
ramionami Odry — Odra Wschodnia i Odra Zachodnia. Opracowanie tych wariantow stanowi
realizacje tezy postawionej w ramach pracy.

3. Przeprowadzona kalibracja i weryfikacja wykazaly poprawnos¢ zbudowanego modelu.
Podczas weryfikacji, w wiekszosci przypadkow uzyskano bardzo dobrg zgodno$¢ miedzy
obliczeniami a pomiarami, w ktérej odchytka obliczen od wartosci pomiarowe] nie
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przekraczata 1%. W trakcie weryfikacji 1 kalibracji wystepowalo takze pojedyncze przypadki

wigkszych rozbieznosci miedzy warto$ciami pomierzonymi i obliczonymi. Przyczyny tych

rozbiezno$ci byly natury technicznej (zastosowany staty wspotczynnik wydatku na jazie

Widuchowa) oraz natury praktycznej (niedoktadno$¢ pomiaréow, brak pomiardw itp.).

W przysztosci niezbednym wydaje si¢ rozszerzenie badan nad zalezno$cig wspotczynnika

wydatku od dynamika zjawisk hydrodynamicznych na jazie oraz prowadzenie

kompleksowych prac pomiarowych.

. W wyniku kalibracji modelu dla obszaru Migdzyodrza dla warunkéw aktualnych (wariant 0

modelu) uzyskano krzywoliniowg zalezno$¢ migedzy globalnym wspotczynnikiem szorstkosci

a przeptywem zasilajacym catg sie¢. Otrzymana zalezno$¢ potwierdza wyniki wezesniejszych

badan, dotyczacych okreslania oporéw ruchu w sieci rzecznej dolnej Odry w zaleznosci od

przeptywu. Zdaniem autora uzyskana zalezno$¢ wymaga dalszej weryfikacja dla
rozszerzonego zbioru danych wejsciowych (aktualizacja batymetrii) i pomiarowych (pomiary
przeptywu i stanéw wod).

. Przeprowadzone obliczenia w warunkach ruchu ustalonego wykazaty, ze obszar sieci dolnej

Odry od Widuchowej do Kanatu Le$nego jest istotnie wrazliwy na sytuacje hydrologiczna

(warunki brzegowe):

e  Wraz ze wzrostem rzednej zwierciadta wody w uj$ciu rosnie stosunek przeptywow w
Odrze Wschodniej do przeptywu w Odrze Zachodniej (wspotczynnik nw). Z kolei, wzrost
przeplywu przy ustalonym w ujsciu zwierciadle wody nie determinuje kierunku zmian
wspolczynnika mw, poniewaz najmniejszy stosunek rozptywdw obserwuje si¢ przy
srednich wartos$ciach przeptywu.

e W wyniku wilaczenia obszaru Miedzyodrza do modelu sieciowego, zaréwno jako
niesterowany polder zalewowy jak i jako system kanatow, wzrost rzgdnej zwierciadla
wody w ujsciu powoduje wzrost redukcji przeptywu w Odrze Wschodniej. Podobny
skutek wywoluje takze wzrost warto$ci przeptywu wejsciowego.

e Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze przeptywy w Sko$nicy sg bardzo uzaleznione
od zmian rezimu hydrologicznego. Wykazano, ze przeplyw w Sko$nicy jest mniej wigcej
stalg funkcja liniowa przeptywu zasilajagcego, w zaleznosci od wzrostu ustalonej rzednej
koncowej w przekrojach Regalica i Odra Pucka (od ok. 5 % dla najmniejszych Zk do 6.5
% przy najwyzszych Zk). W przypadku ustalenia przeplywu wejSciowego udziat
przeplywu w Skosnicy jest liniowg funkcja rosngcg wzrostu stanow wody na dolnych

granicach systemu osiggajac wartosci takze od 5 do 6.5 %.
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e Stosunek przeptywow w Regalicy do przeplywéw w Odrze Puckiej (wspotczynnik nk)
jest znacznie mniejszy od stosunku przeptywow w wezle Widuchowa (wspétczynnik nw),
co oczywiscie spowodowane jest wystepowaniem Miedzyodrza, Skosnicy 1 Kanatu
Lesnego. Badania wykazaty niewielki wptyw warunkéw hydrologicznych na wartos¢
wspotczynnika nk (najwigksza roznica wartoSciami wspotczynnik nk wynosi 0.12,
podczas gdy maksymalna réznica w wezle Widuchowa dla wspotczynnik nw jest rowna
ok. 0.50). Wynika z tego, ze nawet przy bardzo skrajnych rozdziatach przeptywu wod w
wezle Widuchowa (np. 70 % Odra Wschodnia, 30 % Odra Zachodnia), przeptywy w
przekrojach ujsciowych bedg roztozone prawie réwnomiernie.

6. Obecnos¢ jazu Widuchowa w korycie Odry Zachodniej i sterowanie nim istotnie wplywa na
ksztaltowanie si¢ przeplywow w sieci dolnej Odry. Zwigkszenie liczby zamkni¢é jazu,
niezaleznie od panujacego rezimu hydrologicznego powoduje zwigkszenie wartosci
wspotczynnika nw. W przypadku uwzglednienia Migdzyodrza jako czynnego hydraulicznie
(wersje modelu 0 i 2), wraz z zamykaniem jazu ro$nie rowniez warto$¢ redukcji przeptywu
w Odrze Wschodniej. Srednio redukcja przeptywu w Odrze Wschodniej wynosi ok. 18 %
przeplywu wejsciowego do sieci. W tych samych sytuacjach wystgpuje takze wzrost
przeplywoéw w Skosnicy — obrazuje to zachowanie wspotczynnika ns. Jego maksymalna
r6éznica w globalnym przeptywie dla jazu catkowicie otwartego i jazu otwartego przy jednym
przesle wynosi ok. 2.1 %. Wpltyw pracy jazu nie jest zauwazalny na dole systemu, co
uwidocznione w bardzo matej zmienno$ci wspolczynnika nk w zalezno$ci od sposobu
otwarcia jazu (maksymalna réznica nk wynosi ok. 0.07).

7. Analiza wrazliwo$ci modelu sieci dolnej Odry wykazata duzg czuto$¢ kanatow i rzek sieci
dolnej Odry na zmiany warto$ci wspotczynnika szorstkosci, traktowanego tutaj jako parametr
modelu. Statystycznie najczesciej obserwuje si¢ spadek wartosci stosunku rozdziatu
przeptywow w wezle Widuchowa oraz stosunku przeptywow w ujsciu modelu wraz ze
wzrostem globalnego wspotczynnika szorstkosci, cho¢ najwigksze warto$ci obserwuje si¢
przy maksymalnych stanach i przeptywach. Wzrost globalnego wspotczynnika szorstkosci
powoduje wzrost redukcji przeptywu w Odrze Wschodniej. Udziat Skosnicy w globalnym
przeptywie maleje wraz ze wzrostem szorstko$ci niezaleznie od panujacego rezimu
hydrologicznego.

8. Wyniki badan i wykonane symulacje sugeruja, ze w przypadku realizacji prac remontowych
I bagrowania na obszarze Migdzyodrza ich wpltyw bedzie bardzo istotny w kontekscie

hydrauliki sieci rzecznej dolnej Odry:
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e Bagrowanie kanatow Miedzyodrza spowoduje istotny wzrost stosunku przeplywow
w wezle Widuchowa (wartosci nw), a zalozenie niskich wartoSci wspotczynnika
szorstkosci wybagrowanych kanatow wywota dodatkowy wzrost tego rozdziatu.
W przypadku zamknigcia wszystkich budowli i urzadzen Miedzyodrza (wariant
1 modelu) rowniez wystapi wzrost rozdzialu przeptywow, jednak nie bedzie on tak duzy
jak w przypadku wariantu modelu z bagrowaniem.

e Bagrowanie kanalow bedzie skutkowaé wzrostem redukcji przeptywow w Odrze
Wschodniej na skutek zwigkszenia przepustowosci hydraulicznej Miedzyodrza.
W odniesieniu do sytuacji aktualnej (wariant 0 — poldery niesterowane) warto$ci te
zwigksza si¢ nawet czterokrotnie. Istotng role bedzie odgrywac wartos¢ wspotczynnika
szorstkosci ciekow na Miedzyodrzu, gdyz wartosci funkcji redukcji przeptywu AOw(Zk),
uzyskane przy matym wspolczynniku szorstko$ci, moga wzrosngé¢ dwukrotnie przy
duzym wspoétczynniku szorstkosci kanaldéw Migdzyodrza (Rys. 68 1 69). Remont
zabudowy hydrotechnicznej i zamkniecie jej determinuje sytuacj¢ o utrzymaniu
ustalonego przeptywu na dtugosci catej Odry Wschodniej (realizacja wariantu 1 modelu).

e  Wyniki modelowania wariantu 1 wskazuja, ze remont zabudowy hydrotechnicznej
wywola wzrost przeplywow w Skosnicy, lecz istotne réznice obserwuje si¢ wytacznie
przy wysokich stanach i przeptywach. Bagrowanie kanatow spowoduje istotny spadek
przeplywdéw w Skosnicy, a ponadto, zaktadajac niska szorstkos¢ ciekow wewnetrznych
Miegdzyodrza, roznica w wartosciach ns wynies¢ moze nawet ok. 4 %.

e Symulacje wskazuja na to, ze wykonanie bagrowania tylko nieznacznie zmniejszy
wspolczynnik nk (stosunek przeptywow w ujéciu modelu). Réznice miedzy sytuacja
aktualng a wariantem po bagrowaniu wynosza od 0.2 do 0.5 w zaleznosci od szorstkosci
kanatow Miedzyodrza. Okazuje si¢, ze wylaczenie obszar Miedzyodrza z obliczen
(wariant 1 modelu) nie spowoduje istotnych zmian w hydrogramach w ujsciach
modelowanego systemu.

9. W ramach obliczen ruchu nieustalonego przeprowadzono analiz¢ zachowania si¢
hydrograméw przeptywu w zalezno$ci od zastosowanego wariantu modelu, stopnia otwarcia
jazu Widuchowa oraz zmian globalnego wspotczynnika szorstkosci. Sposob sterowania jazem
jak 1 zmiana wspotczynnika szorstkosci majg bardzo podobny wplyw na zmiang obliczonych
hydrograméw przeptywu 1 nie beda osobno omawiane. Przeprowadzone symulacje ruchu
nieustalonego potwierdzily ponadto wnioski z ruchu ustalonego, dotyczace pracy jazu

Widuchowa oraz analizy wrazliwos$ci na zmiany globalnej szorstko$ci rzek sieci dolnej Odry.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Istotne spostrzezenia wynikajace z analizy wynikow ruchu nieustalonego dotycza wptywu

wariantu modelu na zachowanie si¢ hydrograméow przeptywu we wnetrzu sieci obliczeniowe;:

e Zauwazono, ze w przypadku wariantu 1 modelu wystepuje wzrost wartosci
maksymalnych przeptywoéw we wszystkich profilach Odry Wschodniej, Skos$nicy
I Regalica i rownoczesny spadek w profilach odcinkow Zachodniej czesci sieci.

e W przypadku wariantu 2 sytuacja jest bardziej ztozona, gdyz w gornej i dolnej czgsci
analizowanej sieci obserwuje si¢ wzrost wartosci hydrogramow, z kolei w $rodkowe;j
czesci (koncowe przekroje Odry Wschodniej) nast¢puje ich spadek w odniesieniu do
wynikow wariantu 0. Przyczyng takiego zrdznicowania jest wiaczenie si¢ kanatow
Migdzyodrza w proces przeplywu miedzy gtownymi odnogami sieci.

W przypadku rozwigzania dla wezbran odmorskich,, w hydrogramach przeptywu wystepuje
wpierw minimum, na skutek wyhamowania odptywu spowodowane wzrostem rzgdnych
zwierciadet wody na koncach systemu, a nastepnie maksimum przeptywu spowodowane
bezwladno$cia zmagazynowanej w sieci wody, a nastepnie ponowny spadek do wartosci
odpowiadajacej ruchowi ustalonemu. W sytuacjach ekstremalnego wezbrania odmorskiego
moze doj$¢ do odwrocenia kierunku przeptywu.

Analiza propagacji fali wykazala, ze przeprowadzenie bagrowania istotnie spowoduje

przesunigcie szczytu fali (w przypadku profilu Odra Pucka w km 32.95 r6znica moze wynies¢

nawet 20 godzin). Zwigzane z tym jest takze skrocenie okresu fali ktore dla przekroju Odry

Puckiej wynie$¢ moze nawet 40 min.

Analiza przebiegu fali o bardzo duzej wielkosci przeptywu maksymalnego wykazuje istnieje

zwigzek migdzy przeptywem a stanem w trakcie jej transformacji przez rozpatrywany system.

Analiza wrazliwosci transformacji fali na dlugosci sieci wskutek zmiany globalnego

wspoélczynnika szorstko$ci wykazata duza zmienno$¢ parametrow transformowane;j fali. O ile

wartosci szczytow fal nie ulegaja istotnym zmianom, tak réznice w okresach tych fal

i momentach osiagnigcia szczytow sg bardzo duze i wynosi¢ moga ponad 10 godzin.

Przeprowadzony bilans wodny sieci w trakcie przejscia fali wykazat duzg zgodnos$¢ objetosci

wezbrania wchodzacego do sumy objetosci z hydrogramow uzyskiwanych na koncach

modelu, co potwierdza spetienie prawa zachowania masy przez model.

Zbudowany model nadaje si¢ do symulacji rzeczywistych wezbran, cho¢ wyniki uzyskane dla

tych fal majg w pracy jedynie charakter pogladowy, gdyz brak wystarczajacych danych w

postaci hydrogramoéw pomiarowych stanow 1 przeptywow w profilach wewnetrznych dla ich

zweryfikowania.
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W $wietle dokonanej analizy i wnioskdéw nastgpnymi etapami rozbudowy modelu powinny by¢:

1.

Rozszerzenie obszaru badan do obszaru Kostrzyn nad Odra lub Bielinek — Roztoka Odrzanska
wraz z jeziorem Dabie,

Opracowanie szerszego zestawu scenariuszy hydrologicznych uwzgledniajacego m.in.
wystepowanie nizowek i niskich stany morza,

Rozbudowa modelu jazu Widuchowa oraz szczegotowa kalibracja wspotczynnikow wydatku
uwzgledniajagca mozliwo$¢ zamykania poszczegdlnych peletow w przgstach jazu,

Analizy wptywu wariantu modelu, wptywu zmian wartosci globalnych wspoétczynnikow
szorstkosci ciekow gtownych i wewnetrznych (w przypadku wariantu 2) oraz wptywu stopnia
zamknigcia jazu na rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen i ruch rumowiska w sieci dolnej
Odry,

Opracowanie nowego wariantu, traktujacy obszar Miedzyodrza w sposob dwuwymiarowy
oraz okreSlenie stopnia wspOlpracy jednowymiarowego modelu sieci rzecznej
z dwuwymiarowym modelem obszaru zalewowo-przeptywowego, jakim jest Miedzyodrze,
Analiza wplywu kierunku wiatru i jego warto$ci na ksztaltowanie si¢ przeplywow w sieci

dolnej Odry.
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