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SYMULACJE PRZEPLYWOW DLA GORNEGO BOBRU
NA PODSTAWIE WYBRANYCH SCENARIUSZY
POGODOWYCH

THE UPPER BOBR DISCHARGE SIMULATIONS BASED
ON SELECTED WEATHER SCENARIOS

Streszczenie

W ramach realizacji miedzynarodowego projektu Floodmed, Instytut Mete-
orologii i Gospodarki Wodnej we Wroclawiu uczestniczyt w zadaniu poswigco-
nym oszacowaniu adekwatnosci obecnych zabezpieczen przeciwpowodziowych na
wybranych zlewniach pilotowych dla réznych scenariuszy pogodowych. Niniejszy
artykut stanowi czgs¢ powyzszej pracy dotyczacej gtownie oceny wplywu zmian
warunkéw atmosferycznych dla rdznych scenariuszy w nawiazaniu do realnej
sytuacji powodziowej zanotowanej w 1997 roku. Oceny dokonano na podstawie
poréwnan ksztattow hydrograméw w Jeleniej Gorze dla powodzi z lipca 1997 roku
i uzyskanych z symulacji modelem Mike 11 dla analizowanych scenariuszy.

Stowa kluczowe: gérny Bobr, przeptywy, modele opad — odptyw, model hydro-
dynamiczny, scenariusze pogodowe

Summary

During the realization of Floodmed Project, the Institute of Meteorology
and Water Management Wroctaw Branch has participated in the action focused on
the adequacy of the existing structural and non structural flood protection works
and measures. The analysis was elaborated for pilot basins and concerned various
weather conditions for different scenarios compared to the real one, noticed dur-
ing the flood in 1997. The evaluation was achieved on comparison between hy-
drographs for Jelenia Gora measure gauging station for flood 1997 and obtained
as results of Mike 11 simulations for analyzed scenarios.

Key words: upper Bobr, discharges, rainfall — runoff models, HD model, weather
scenarios
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WSTEP

W roku 2006 Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej we Wroclawiu
podjat prace badawczo-wdrozeniowe w projekcie migdzynarodowym o akroni-
mie FLOODMED, bedacym czgscia programu INTERREG I1IB CADSES. Pro-
jekt dotyczyt gtownie monitoringu, prewencji oraz najlepszych praktyk zarza-
dzania powodzia i ograniczania jej negatywnych skutkéw w regionie CADSES
(Central European, Adriatic, Danubian, South — Eastern European Space). Reali-
zowato go 13. partnerdow z 9. krajow: Wtoch, Grecji, Rumunii, Bulgarii, Czar-
nogory, Wegier, Stowacji, Niemiec i Polski.

Wykonano 30 zadan na wybranych zlewniach pilotazowych. Objety one
miedzy innymi bazg danych zjawisk powodziowych dla wskazanych zlewni
[Report 2.2, 2006], analiz¢ obecnych technicznych i prawno-administracyjnych
narzedzi przeciwdziataniu powodzi i ograniczaniu jej negatywnych skutkow,
analize sieci pomiarowej pod katem jej adekwatnosci w kontek$cie przestrzen-
nym i technicznym, rozbudowg automatycznych, telemetrycznych sieci pomia-
rowych, opracowanie, kalibracj¢ i eksploatacj¢ modeli hydrologicznych [Report
3b, 2007] i hydrodynamicznych z wykorzystaniem wynikow prognozy mete-
orologicznej, jak rowniez analizg zabezpieczen przeciwpowodziowych na bada-
nym obszarze [Report 4.3, 2007]. Niniejszy artykut dotyczy ostatniego ze wska-
zanych zadan.

OBSZAR BADAN

Jako obiekt badan wybrano obszar gérnego Bobru o powierzchni 1049
km’ [Mapa cyfrowa... 2005], zamknigtego profilem wodowskazowym w Jele-
niej Gorze. Rzeka wyptywa ze wschodnich stokow Grzbietu Lasockiego (Repu-
blika Czeska). Do zbiornika Bukéwka o powierzchni zlewni okoto 58,5 km?
ptynie glgbokim jarem [Jelonek i in. 2008]. Utrzymujac ten kierunek, osiaga ona
najpierw przekroj wodowskazowy w Blazkowej (powierzchnia zlewni réznico-
wej 45,5 km®), nastgpnie przekrdj w Kamiennej Gorze (powierzchnia zlewni
roznicowej 86 km?), po czym zmienia kierunek na péhocny i pomocno-
zachodni. Trasa rzeki przebiega przez Wojandéw (powierzchnia zlewni réznico-
wej 345 km?) Cieplice i Jelenia Gore. Sie¢ rzeczna gornego Bobru jest asyme-
tryczna z wyraznie rozbudowanymi lewostronnymi doptywami, gtéwnie Lomni-
ca (powierzchnia zlewni okoto 118 km?) i Kamienna (powierzchnia zlewni
okoto 255 km?). Spadki terenu oraz uzytkowanie gruntow [Corine... 1993] na
badanym obszarze sa bardzo zrdznicowane. Ich znajomos¢ i gruntowne rozpo-
znanie jest niezbe¢dne dla poprawnego okreslenia wartosci parametrow modeli.

Zlewnia Kamiennej charakteryzuje si¢ spadkami rzgdu 63%—1%. Jej dolne
partie zdominowane sa przez taki, pastwiska, ztozone systemy upraw i dzialtek
oraz niewielkie obszary rolnictwa z udzialem upraw naturalnych. Postgpujac
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w gore rzeki, pojawiaja si¢ krzewy i lasy, by w §rodkowej i gornej czesci zlewni
stanowi¢ niemal 100% uzytkowania terenu. Jest to wynik lokalizacji Karkono-
skiego Parku Narodowego i jego strefy buforowej. Park ten wraz ze strefa bufo-
rowg rozciaga si¢ dalej na poludnie, obejmujac goérne partie zlewni Lomnicy
(spadki terenu 75%—14%) i Bobru, do wysokosci Ogorzeleca i Jarkowic, gdzie
spadki szacowane sa w przedziale 45%—14%. Postepujac w dot rzeki do Ka-
miennej Gory, prawa strona zlewni zdominowana jest przez uprawy rolne po-
zbawione nawodnien, natomiast lewa wykazuje dominacje obszaréw lesnych.
Ponizej, przy samej rzece zlokalizowane sa pomniejsze miejscowosci, za nimi
z kolei obszary lesne (lasy mieszane i liSciaste). Spadki terenu wynosza tutaj
45%—1%, przy dominacji spadkéw od 7% do 4%. Kierujac si¢ w strong Jeleniej
Gory wzrasta liczba tak 1 u uzytkow rolnych (z nawodnieniami i bez nich) kosz-
tem obszaréw lesnych. Jedynie w okoto 10-kilometrowej potludniowo-
zachodniej, poludniowej i poludniowo-wschodniej strefie, przy Bobrze i jego
doptywach teren zdominowany jest przez obszary zurbanizowane, charaktery-
zujace si¢ znacznymi odptywami podczas intensywnych opadow atmosferycz-
nych.

METODYKA BADAN

Wplyw roéznych scenariuszy pogodowych na formowanie si¢ fali powo-
dziowej na odcinku rzeki wymaga budowy grupy modeli typu opad — odptyw
wraz z modelem hydrodynamicznym transformujacym falg w sieci koryt rzecz-
nych. Przygotowano sze$¢ modeli typu opad — odptyw (RR — rainfall — runoff),
reprezentujacych kolejno zlewnie czastkowe Kamienicy i Lomnicy oraz zlewnie
roznicowe zawarte pomigdzy wodowskazami Bukowka i Btazkowa, Btazkowa
i Kamienng Gora, Kamienna Goéra i Wojanowem oraz Wojanowem i Jelenia
Gora. Hydrogramy przeptywow uzyskane z dwoch pierwszych modeli stanowia
wejscie punktowe w modelu hydrodynamicznym (HD), natomiast wyniki kolej-
nych czterech modeli przyjeto jako doptywy roztozone dla odpowiadajacych im
odcinkow Bobru. Gormy warunek brzegowy modelu HD stanowit zarejestrowa-
ny odplyw ze zbiornika w Bukdéwce, dolny za$, wilasciwa krzywa nate¢zenia
przeptywu. Dane wejsciowe dla modeli RR stanowity opad, ewapotranspiracja
i natgzenie przeptywu. Opad sredni z okresu od 01.07.1997 do 07.08.1997 obli-
czono metoda wielobokow réwnomiernego zadeszczenia na podstawie danych
godzinowych. Ewapotranspiracje dla regionu wyznaczono na podstawie danych
synoptycznych ze stacji Jelenia Gora. Natezenie przeplywu wyznaczono na pod-
stawie zarejestrowanych sygnalizacyjnych i nadzwyczajnych stanow wody oraz
krzywej natezenia przeptywu. Do skonstruowania modeli RR postuzono sig
modelem NAM (Nedber-Afstremnings-Model), opracowanym na Politechnice
Dunskiej, a nastgpnie zmodyfikowanym przez Dunski Instytut Hydrauliki (DHI
— Water & Environment). Jest to model konceptualny o parametrach skupionych
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[NAM User’s guide 1990] i strukturze zbiornikowej, ktory dziala na zasadzie
ciaglego obliczania zawarto$ci wilgoci w czterech r6znych, wzajemnie powiaza-
nych zbiornikach reprezentujacych cztery formy retencji: $niegowa, powierzch-
niowa, gruntowa i podziemna [MIKE 11 2003].

SCENARIUSZE ZDARZEN

Kalibracje modelu przeprowadzono na podstawie danych zarejestrowa-
nych podczas powodzi w 1997 roku, obejmujacych opady, parowanie oraz stany
wody wraz z przeptywami dla okresu 01.07.1997 — 10.08.1997. Pozytywne
wyniki kalibracji modeli RR przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki kalibracji modeli typu opad — odptyw
Table 1. Results of rainfall — runoff models calibration

Lp. Nazwa zlewni Wspbdlczynnik determinacji [ - || Bilans wodny [%]
No. Basin Determination coefficient [ - ] | Water balance [%]

1. |Kamienna 0,949 0,1

2. |Lomnica 0,852 314

3. |Bukdéwka — Btazkowa 0,926 -0,1

4. |Btazkowa — Kamienna Goéra 0,853 12,1

5. |Kamienna Goéra — Wojanow 0,863 0,1

6. |Wojanow — Jelenia Gora 0,778 -0,5

W przypadku modelu hydrodynamicznego uzyskano wspoétczynnik korela-
cji rzedu 0,97 przy wykorzystaniu hydrogramoéw rzeczywisych. Po zmianie da-
nych wej$ciowych na wyniki uzyskane z modeli typu opad — odplyw wspot-
czynnik korelacji ulegt redukcji, jednak otrzymane wyniki nalezy uznaé za
satysfakcjonujace (rys. 1).

Dla maksymalnej wartosci pierwszej fali wezbraniowej niedoszacowanie
warto$ci uzyskanej z modelu w stosunku do zaobserwowanej wynosi okoto 10
cm, w przypadku drugiej fali wezbraniowej réznica zmniejszyta si¢ do okoto 5
cm. Najwigksze roznice obserwuje si¢ jednak dla pierwszej i drugiej fali w cze-
$ci opadajacej. Wynosza one okoto 20 cm. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w przy-
padku pierwszej fali mamy do czynienia z przeszacowaniem standow przez mo-
del, a w drugim z niedoszacowaniem. Poniewaz oba przypadki obejmuja ten sam
przedzial zmienno$ci, nie mozna bylo przeprowadzi¢ stosownych korekt, po-
niewaz poprawa przebiegu hydrogramu dla jednej fali wiazala si¢ ze zwigksza-
niem bledow dla fali drugiej. Uklad lustra wody dla analizowanego odcinka
Bobru (Bukowka — Jelenia Gora) hydrologicznego przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 1. Wynik kalibracji — hydrogram z obserwacji (linia przerywana) i hydrogram
z modelu (linia ciagta) dla wodowskazu Jelenia Gora
Figure 1. Calibration result — measured hydrograph (dot line) and simulated hydrograph
(solid line) for Jelenia Gora gauge station
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Rysunek 2. Profil podtuzny goérnego Bobru — model hydrodynamiczny
Figure 2. Upper Bobr longitudinal profile — hydrodynamical model
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Obliczenia symulacyjne polegatly na wykazaniu wplywu rozktadu opadow
w poszczegolnych zlewniach na hydrogram stanéw wody w Jeleniej Gorze.
W sumie przeprowadzono 6 scenariuszy. Kazdy z nich zaktadat w przebiegu
jednej symulacji wprowadzenie dla analizowanego okresu braku opadu (,,opad
zerowy”’) dla jednej, wybranej zlewni, podczas gdy w pozostatych zachowano
oryginalne przebiegi opaddéw zarejestrowanych w 1997 roku (rys. 3) W kolejnym
przebiegu obliczeniowym, zlewni pozbawionej uprzednio ciagu opadowego,
wprowadzano pierwotny ciag danych dokonanych dla tego okresu pomiardw,
a rzeczywistego ciagu opadowego pozbawiano kolejna zlewnig. Taka procedura
pozwolita na okreslenie udzialu poszczegolnych zlewni w powodzi roku 1997.

Rysunek 3 A). Wprowadzenie do modelu ,,opadu zerowego” dla zlewni Kamiennej,
w pozostalych zlewniach opad zrejestrowany podczas powodzi w 1997,
B)Wprowadzenie do modelu ,,opadu zerowego” dla zlewni Lomnicy, w pozostatych
zlewniach opad zarejestrowany podczas powodzi w 1997 roku
Figure 3 A). “Zero precipitation” data string for Kamienna basin inputed to the model,
in the rest of basins precipitation registered during the flood 1997, B) “Zero
precipitation” data string for Lomnica basin, in the rest of basins precipitation registered
during flood 1997

Najwigkszy wptyw na hydrogram stanéw w Jeleniej Gorze na Bobrze
uzyskano przy zatozeniu braku opadu dla zlewni Kamiennej. Odznaczyt si¢ on
redukcja maksymalnej rzednej wezbrania podczas pierwszej fali powodziowe;,
az 0 70 cm 1 90 cm dla kolejnej fali. Natomiast najmniejszy wplyw na
hydrogram stanow wody w Jeleniej Gorze wywotlal brak opadu w zlewni
roznicowej zamknigtej wodowskazami Bukoéwka i1 Blazkowa — obnizenie
poziomu fali powodziowej kolejno o 20 i 5 cm. Powodem takich rozbieznos$ci sa
dwa czynniki. Pierwszy stanowi powierzchnia zlewni, drugi natomiast to
natgzenie opadu dla analizowanego okresu.
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Kolejne 5 scenariuszy zakladaly modyfikacje¢ ciagéw opadowych
polegajaca na eliminacji okresow bezopadowych i przesunigciu ich na koniec
ciagu danych, przy jednoczesnym przesuni¢ciu okresow opadowych celem
stworzenia ciaglego okresu opadowego. Celem takiego postgpowania bylo
przeprowadzenie porownania wynikow dla wydarzen z lipca roku 1997
z teoretycznie znacznie bardziej niekorzystnym scenariuszem opadowym.
Uzyskano interesujace wyniki, poniewaz przy wprowadzeniu wyzej opisanych
zmian dla pierwszych czterech zlewni, tj. Kamiennej, Lomnicy, zlewni
réznicowych — Blazkowej 1 Kamiennej Gory uzyskano wartosci stanow wody
nizsze niz dla powodzi z 1997 roku. Dopiero kolejna zmiana, a wigc w zlewni
roznicowej dla Wojanowa, umozliwita przekroczenie stanéw dla 1997 roku.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna stwierdzi¢, ze budowa tak
kompleksowego modelu, sktadajacego sig¢ z zespotu modeli typu opad — odptyw
potaczonych z modelem hydrodynamicznym, otwiera szerokie mozliwosci ocen
realnych i hipotetycznych zagrozen dla badanego obszaru.

Uzyskane podczas kalibracji wspotczynniki determinacji ksztattujace sig
na poziomie 0,949 do 0,778 sa wystarczajace dla wykorzystywania modeli
w trybie operacyjnym. Watpliwosci moze budzi¢ do$¢ niska wartos¢ tego
wspotezynnika (R* = 0,778) dla modelu opisujacego zlewnig roznicowa Woja-
né6w — Jelenia Gora oraz dos¢ znaczna réznica w bilansie wodnym (WBL =
31,4%) dla modelu zlewni roznicowej Btazkowa — Kamienna Gora, ktore sa
wynikiem wplywu budowli hydrotechnicznych zlokalizowanych w tym rejonie.
Niestety w chwili obecnej nie ma mozliwosci redukcji tego wptywu z poziomu
modeli RR. Rownie istotnym aspektem wptywajacym na uzyskiwane rezultaty
ma charakter modeli. Dla niniejszej analizy zastosowano modele konceptualne
o parametrach skupionych. Zatem parametry modelu i ciagi danych wejscio-
wych sa usredniane, aby zapewni¢ ich reprezentatywnos¢ dla opisywanego ob-
szaru.

Analiza oddziatywania poszczeg6lnych zlewni dla scenariusza zaktadaja-
cego brak opadu podczas powodzi w 1997 roku wykazata najwickszy wptyw
zlewni Kamiennej, pomimo ze nie byl to obszar gdzie zanotowano najwigksze
opady. Byt to rezultat uzyskany przede wszystkim dzigki wielko$ci powierzchni
zlewni tej rzeki. Dla analizowanego okresu najwigksze opady zanotowano dla
zlewni rdznicowych od Bukowki po Wojanow. Tylko sumujac réznice kulmina-
cji fal dla hydrogramow zarejestrowanych w tym okresie do uzyskanych z mo-
deli dla zlewni réznicowych (Bukéwka — Blazkowa, Blazkowa — Bukoéwka,
Bukowka — Wojanow) uzyskanoby wyzsze stany niz obliczone dla zlewni Ka-
miennej. Wynosity by one odpowiednio: 130 cm dla pierwszej fali powodzio-
wej 1 125 cm dla drugiej. Kolejny pakiet scenariuszy zaktadal stworzenie sytu-
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acji bardziej niekorzystnej pod wzgledem opadoéw od zanotowanej w lipcu 1997.
W przypadku dokonanych zmian w pierwszych 4 zlewniach uzyskano dla hy-
drogramu w Jeleniej Gorze stany wody nizsze niz miato to rzeczywiscie miejsce.
Dopiero wprowadzenie zmodyfikowanego tancucha opadéow do ostatniego, pia-
tego modelu RR opisujacego zlewni¢ réznicowa Kamienng Gor¢ — Wojanow
spowodowalo nieznaczne przekroczenie stanéw wody z lipca 1997, o 20 cm dla
pierwszej fali powodziowej i 25 cm dla fali drugiej. Zatem pomijajac skale nate-
zenia opadu, a uwzgledniajac jedynie jego czas wystapienia i okres transformacji
deszczu w odptyw z poszczegolnych zlewni i w konsekwencji falg wezbraniowa,
nalezy stwierdzi¢, ze wydarzenia z lipca 1997 roku byly jednym z najbardziej
niekorzystnych scenariuszy jakie mogly wystapic.
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