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ZASTOSOWANIE CCHE2D DO MODELOWANIA WARUNKOW
HYDRODYNAMICZNYCH MALEGO CIEKU

Streszczenie. Silnie rozwijajacym si¢ kierunkiem badan i analiz §rodowiskowych jest mode-
lowanie matematyczne. Daje ono olbrzymie mozliwosci obliczeniowe i analityczne. Dzigki
zastosowaniu modelowania ogranicza si¢ czas pracy oraz naktady finansowe na badania. Przy-
ktadem aplikacji umozliwiajacej odwzorowanie ztozonych warunkow hydrodynamicznych
malego cieku jest CCHE2D. W niniejszym opracowaniu przedstawiono gtdéwne zalozenia i
wytyczne do zamodelowania parametrow cieku. Do najwazniejszych efektéw koncowych,
ktére uzyskano nalezg mapy glebokosci cieku i pola predkosci wody. Daja one podstawe
do prognozowania warunkow przeptywu wody w réznych uwarunkowaniach oraz podczas
projektowana regulacji i zagospodarowania cieku.

Stowa kluczowe: modelowanie matematyczne, CCHE2D, warunki hydrodynamiczne

WSTEP

Silnie rozwijajacym si¢ kierunkiem badan 1 analiz srodowiskowych jest modelo-
wanie matematyczne. Umozliwia zrozumienie proceséw hydrodynamicznych, ruchu
rumowiska oraz rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w ciekach i zbiornikach. (Jiaiin.
2002, Jin, Steffler 1993, Langendoen 2001, Wu, Wang 2004). Modelowanie umozliwia
odwzorowanie naturalnych warunkéw srodowiska. Daje réwniez szerokie mozliwosci
prognozowania zmian. Dzigki zastosowaniu modelowania matematycznego ograniczamy
czas pracy oraz naktady finansowe na badania. Ograniczenie kosztdow w poroéwnaniu z
budowa modeli fizycznych to gléwne zalety modelowania matematycznego. Nowym
trendem w modelowaniu jest stosowanie aplikacji dwu wymiarowych. Dajg one duze
mozliwosci, szczegdlnie przy odwzorowaniu ztozonej geometrii cieku. Nalezy zwrocié
uwage na fakt, ze rzeka stanowi system podlegajacy cigglym zmianom. Przeksztatceniom
ulega jej morfologia i warunki hydrauliczne. Programy modelujace w dwoch wymiarach
umozliwiajg szeroki zakres analiz migdzy innymi ocen¢ wplywu zabudowy cieku czy
roslinno$ci na warunki w nim panujace. Przyktadem aplikacji modelujacej w dwdch
wymiarach w planie (2DH) jest CCHE2D.
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Celem artykutu jest przedstawienie zastosowania CCHE2D do modelowania wa-
runkéw hydrodynamicznych matego cieku.

MODEL CCHE2D

Program CCHE2D stanowi zintegrowany pakiet umozliwiajacy dwuwymiarowa
symulacje 1 analize przeptywu wody, transportu rumowiska i procesow morfologicz-
nych. Umozliwia on wykonywanie obliczen zardwno w warunkach przeplywu usta-
lonego, jak i nieustalonego [Zhang 2006]. Daje mozliwo$¢ zamodelowania transportu
rumowiska wleczonego i unoszonego, co skutkuje zmiang pierwotnego uksztaltowania
koryta cieku. Aplikacja uwzglednia zmiany szorstkosci dna oraz geometrii koryta.
Jest to szczegdlnie istotne dla symulacji przeptywu w dtugim okresie czasu oraz przy
intensywnej erozji.

W sktad pakietu CCHE2D wchodzi program do tworzenia modeli numerycznych,
generator siatki (CCHE2D Mesh Generator ) i graficzny interfejs uzytkownika (CCHE2D-
GUI) [Hasan i in. 2007] (rys 1).

CCHE2D Mesh Generator \

siatka
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Rys. 1. Schemat pakietu CCHE2D (za Hasan i in. 2007)

Aplikacja CCHE2D zostala opracowana przez National Center for Computational
Hydroscience and Engineering na Uniwersytecie Mississippi w USA. Obliczenia w
modelu CCHE2D dokonuje si¢ na podstawie siatki dwuwymiarowej metoda elemen-
tow skonczonych. Jest to coraz czesciej stosowana praktyka podczas rozwigzywania
zagadnien inzynierskich. W CCHE2D wezly obliczeniowe znajduja si¢ w wierzchotkach
czworobokdw tworzacych krzywoliniowg siatke. Dla nich bezposrednio wyznaczane sg
parametry przeptywu na drodze obliczen. Wartosci okreslonych parametréw wewnatrz
lub na bokach elementu obliczane sa za pomoca liniowych funkcji interpolacyjnych.
Model wykorzystuje usrednione w pionie rownania Naviera-Stokesa, ktorych rozwigzanie
dostarcza danych o predkosci sredniej w pionach i rzednej poziomu wody [Magnuszew-
ski, Gutry-Korycka 2009, Zhang 2006]:
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u, v — usrednione predkosci w kierunkach x 1y,

g — sila przyciaggania ziemskiego,

Z — poziom zwierciadta wody,

p — gkstos¢ wody,

h — lokalna gteboko$¢ wody,

f,, — parametr Coriolisa,

Te Ty Ty Tyy — usrednione na glebokosci napr¢zenia Reynoldsa,
Tixs Ty — naprezenia styczne na powierzchni dna.

ETAPY MODELOWANIA

Proces tworzenia modelu za pomocg oprogramowania CCHE2D mozna podzieli¢
na 5 podstawowych etapow:
e generowanie siatki,
okreslenie warunkéw brzegowych,
wprowadzenie parametréw modelu,
uruchomienie symulacji,
wizualizacja 1 interpretacja wynikow.

Nalezy podkresli¢, ze wszystkie wymienione elementy procesu tworzenia modelu
istotnie wplywaja na wiarygodnos¢ uzyskanych wynikow.

Jednym z wazniejszych etapow prac jest stworzenie poprawnej i staranne;j siatki ob-
liczeniowej. Nalezy zwrdci¢ uwage, aby odwzorowywany obszar posiadat odpowiednig
rozdzielczos¢, tj. aby rozmiar oczek nie byt zbyt duzy. Wowczas wartosci wyznacza-
nych parametrow bedg uzyskane na drodze interpolacji, a nie bezposrednich obliczen,
co moze mie¢ znaczacy wpltyw na ich poprawnos¢. W omawianym przyktadzie siatke
obliczeniowa wykonano w oparciu o stworzony bazowy plik *.mesh xyz, w ktérym
punkty opisano za pomocg podstawowych wspotrzednych xyz. Kolejnym etapem prac
jest wprowadzenie lokalizacji i charakterystyka warunkdéw brzegowych. Ostatni etapem
jest interpolacja rzednych terenu w poszczegdlnych weztach siatki.

Gdy siatka jest gotowa, nastepuje etap wprowadzania warunkow przeptywu. Naleza
do nich: geometria koryta, powierzchnia zwierciadta wody oraz chropowato$¢ koryta,
opisana za pomoca wspolczynnika szorstkosci Manninga. Okresleniu podlega czas
trwania symulacji oraz krok czasowy. Zaktada si¢ rowniez wielko$¢ doptywu i odptywu
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z modelowanego obszaru. Gdy wprowadzone sag warunki brzegowe mozna rozpoczaé
symulacje. Przykltad siatki obliczeniowej z wprowadzong geometrig koryta cieku oraz
barwng skalg chropowato$ci przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Siatka obliczeniowa modelu

W omawianym przyktadzie symulacj¢ wykonano dla przeptywu ustalonego o na-
tezeniu Q=0,3 m>/s. Przy modelowaniu uwzgledniono przeszkody w postaci gtazéw o
$rednicach ok. 1,0-1,5 miktod o wysokosci ok. 0,3-0,4 m oraz gestej roslinnosci sprezystej
zamodelowanej zardwno poprzez zmiang geometrii koryta oraz uzycie wspotczynnika
n=0,150. Dno cieku przyjeto jako kamieniste, natomiast skarpy koryta porosni¢te sg wy-
soka roslinnoscia trawiastg. Elementy zabudowy koryta (np. rosliny, glazy, konary itp.)
zamodelowano zmieniajgc geometri¢ terenu tak, aby jego forma odpowiadata modelowa-
nym przeszkodom. W praktyce spowodowato to ograniczenie przekroju poprzecznego,
poprzez jego czesciowe przystoniecie. Przyktadowe sposoby zamodelowania elementow
zabudowy koryta cieku obrazuje rysunek 3. Natomiast graficzng wizualizacj¢ analizowa-
nego cieku oraz wynik modelowania przedstawiaja rysunki 4 i 5.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zastosowanie aplikacji CCHE2D w modelowaniu warunkéw hydrodynamicznych
cieku daje duze mozliwo$ci. Zastosowanie tej aplikacji w analizach przestrzennych i
czasowych wynika w duzej mierze z wykorzystania jej mozliwosci obliczeniowych.
Efektem koncowym modelowania z uzyciem CCHE2D s3 mapy glebokosci cieku i
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a)

b)

©)

Rys. 3. Sposoby modelowania elementéw zabudowy koryta cieku a) gtazu, b) przeszkody po-
przecznej (np. ktody), ¢) elementéw polprzepuszczalnych (np. gesta roslinnosc)
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Rys. 5. Przyktadowa wizualizacja wynikow modelowania
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pola predkosci wody. Sa one przydatne w prognozowaniu warunkow przeptywu wody
w cieku oraz podczas projektowana regulacji i zagospodarowania cieku. Olbrzymia
zaleta programu wykorzystywang w badaniach srodowiskowych jest mozliwo$¢ oceny
zaleznosci 1 oddziatywania réznych parametrow charakteryzujacych ciek. Interpolacje i
wizualizacje, ktore sa wynikiem modelowania umozliwiaja lepsze zrozumienie zjawisk
zachodzacych w przestrzeni.
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USING CCHE2D TO MODEL HYDRODYNAMIC CONDITIONS OF A SMALL
WATERCOURSE

Summary

Mathematical modelling is a rapidly developing direction in environmental research and
analysis. It offers huge possibilities to do calculations and analyses. Using mathematical
modelling one can reduce both the time the work requires and the research finance. The
CCHE2D model is an example of an application that enables the modelling of complex hy-
drodynamic conditions of a small watercourse. This work presents the main principles and
guidelines to model the parameters of a watercourse. The most important final effects which
have been achieved are the maps of the watercourse depth and the area of water velocity.
They form the basis for predicting the conditions of water flow in various conditions and
while designing the adjustment and use of the watercourse.

Key words: mathematical modelling, CCHE2D, hydrodynamic conditions
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GEBRUACH VON CCHE2D FUR MODELLBILDUNG DER HYDRODYNAMI-
SCHEN BEDINGUNGEN EINES KLEINEN WASSERLAUFS

Zusammenfassung

Die mathematische Modellbildung ist eine der Forschungsrichtungen und Umweltanaly-
sen, die sich intensiv entwickelt. Sie gibt eine enorme Moglichkeit bei Berechnungen und
Analysen. Dank dem Gebrauch einer Modellbildung lassen sich Zeit- und Geldaufwand fiir
jeweilige Forschungen deutlich sparen. Ein Beispiel fiir die Applikation, wo man kompli-
zierte hydrodynamische Bedingungen eines kleinen Wasserlaufs bilden kann, ist CCHE2D.
In dieser Bearbeitung wurden Hauptvoraussetzungen und Richtlinien zum den Wasserlau-
fparametern vorgestellt. Zu den erreichten Endeffekten gehoren hier die Landkarten mit
Wasserlauftiefe und Geschwindigkeitsfeld des Wassers. Die beiden Faktoren geben einen
Grund fiir das Voraussehen der Wasserstromung in verschiedenen Bedingungen und auch
fur Regulierungsentwiirfe und Bewirtschaftung eines Wasserlaufs.

Schliisselworte: mathematische Modellbildung, CCHE2D, hydrodynamische Bedingungen
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