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A — pole przekroju czynnego pod pokrywa lodowa [m?]

B, — szeroko$¢ przekroju czynnego na powierzchni wody [m]

C — wielko$¢ zachmurzenia [—]

C, — wspolczynnik wigzacy napr¢zenia $cinajace przy dnie z predkoscia turbulencji [—]
Cp — wspdtczynnik efektywnosci przekazywania sity od wiatru na powierzchni¢ wody [—]
C — ciepto whasciwe lodu [J-g K ']

C, — wspodtczynnik oddzialywania wiatru [—]

d, — glebokosé wody liczona od dna do dolnej powierzchni pokrywy lodowej [m]

e — cié$nienie pary wodnej nasyconej [mb]

e, — ci$nienie pary wodnej [mb]

F, — sita zwigzana z oddziatywaniem wiatru na 16d [N]

Fr — sila tarcia dzialajaca wzdtuz brzegu obszaru [N]

Fy — sita kohezji pomigdzy lodem a brzegiem [N]

Fy — sita normalna do brzegu obszaru [N]

F, — sita styczna do brzegu obszaru [N]

F, — sita pochodzaca od oddziatywania ptynacej wody na 16d [N]

Fre, — krytyczna liczba Froude’a dla rozbudowy dynamicznej pokrywy lodowej [—]
g — przy$pieszenie ziemskie [m's ]

G — sita grawitacji [N]

H — rz¢dna zwierciadta wody [m]

H, — glebokos$¢ zastepcza wody liczona od dna kanatu do zwierciadta wody [m]

hwr — wspdlezynnik wymiany ciepta miedzy woda a lodem [W-°C-m™]

Iy — natezenie opadu deszczu [mm-godz ']

I — natezenie opadu $niegu [mm-godz ']

I, — stata stoneczna przyjmowana [W-m 2]

K — funkcja interpolujaca zwana jadrem interpolacji [—]

K — liniowy wymiar szorstko$ci [m]

kL — przewodnos¢ cieplna lodu [W-m '-°C™"]

kw — przewodnos¢ cieplna wody [W-m '-°C ']

/ — dlugo$¢ wygtadzenia [m]

Ly — ciepto utajone topnienia lodu [kJ-kg ']

M — masa optyczna atmosfery [—]

M; — masa jednostkowa (na powierzchnie) czastki lodu [kg-m %]

M, — gestosé rozkladu masy w odniesieniu do czastki & [kg-m 2]

N — koncentracja powierzchniowa lodu [—]

ny — wspdlezynnik szorstkosci Manninga dla dna [s'm "?]

ny — wspdlezynnik szorstkosci Manninga dla dna lodu [s'm ]

n, — wypadkowy wspolczynnik szorstkosci Manninga [s'm "]

P, P — obwody zwilzone odniesione do dna kanatu oraz do dolnej powierzchni pokrywy lodo-
wej [m]

(0] — natezenie przeptywu [m*+s ']

qx qy — przeptyw jednostkowy wody w kierunku x i y [m*+s ']
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R — promien hydrauliczny [m]

R — sita pochodzaca od naprezen wewnetrznych lodu [N]

7 — wektory kierunkowe opisujace potozenie rozpatrywanego punktu i punktu sasiedniego [m]
RH — wilgotnos$¢ wzgledna [%]

S — spadek linii energii [-]

St — suma $rednich temperatur dobowych [°C]

t — zmienna niezalezna odniesiona do czasu [s]

T, — temperatura powietrza [°C]

Tuk — temperatura powietrza [K]

T, — temperatura powierzchni wody [°C]

T — temperatura powierzchni wody [K]

T; — cieplo topnienia lub zamarzania wody [°C]

u, v — sktadowe predkosci powierzchniowej lodu w kierunku x i y [m-s™']

u, — predkosé dynamiczna [m-s™']

Uy Vyy — sktadowe predkosci wody w kierunku x i y [m-s™']

V., — predkos¢ graniczna dla statycznej pokrywy lodowej [m-s™']

Ve — predkos¢ erozyjna lodu [m-s™']

v, — predko$é lodu na powierzchni wody [m-s™']

v, — predkos¢ powierzchniowa wody [m-s™']

v, — predko$é wody [m-s™']

Vi v? - predkosé srednia wody w strefie dziatania tarcia od lodu lub dna [m-s™']
/4 — predkos¢ wiatru [m-s™']

X,y — zmienne niezalezne odniesione do odleglosci [m]

a — wysokos¢ potozenia Stonca [°]

o — deklinacja stoneczna [°]

& — emisyjnos$¢ atmosfery [—]

& — emisyjnos$¢ powierzchni wody [—]

Eqn Exer &y — WspOtczynniki lepkodci dynamicznej [Pa-s]

n — catkowita grubos¢ pokrywy lodowej [m]

7k — grubos$¢ pokrywy lodowej liczona od jej dolnej powierzchni do linii zwierciadta wody [m]
A — kat zenitu [°]

K — stata Karmanna [—]

A — wspbtezynnik filtracji przez 16d [m-s™']

¢, — wspdlezynnik zaniku promieniowania w lodzie [m™']

Pu — gestosé powietrza [kg-m™]

o3 — gestosé lodu [kgm™]

Ps — gestos¢ éniegu [kg-m™]

P — gestosé wody [kg'm™]

o — stata Stefana-Boltzmana [Wm 2-K™]

O, Oy,  — sktadowe normalne naprezenia wewnetrznego w lodzie lub rumowisku lodowym [Pa]
0y, Oy — sktadowe styczne tensora naprezen wewnetrznych [Pa]

Taxs Tay — naprezenie styczne wytworzone na skutek dzialania wiatru [Pa]

Tixs Tay — naprezenie styczne przy dnie w kierunku x i y [Pa]

Toxs Tgy — naprezenie styczne pomigdzy lodem a dnem kanatu w kierunku x i y [Pa]
T Ty — haprezenie styczne na dolnej powierzchni lodu w kierunku x i y [Pa]

Tors Toy — naprezenie styczne na powierzchni kanatu kierunku x i y [Pa]



Wykaz wazniejszych oznaczen

@ — kat tarcia wewnetrznego dla rumowiska lodowego [°]

Ow — kat tarcia wewnetrznego pomiedzy lodem a dnem kanatu [°]

0] — szerokos$¢ geograficzna [°]

@ — catkowity strumien ciepta [W-m™]

o5 — promieniowanie dtugofalowe powierzchni ziemi [W-m™]

o5 — strumien ciepla wynikajacy z efektu parowania [W-m ]

/% — strumien ciepta konwekcyjnego [W-m™]

or — strumien ciepta wynikajacy z promieniowania krotkofalowego stoiica [W-m™]
& — strumien ciepla wynikajacy z opadu deszczu lub $niegu [W-m™]

&so — catkowite promieniowanie krotkofalowe padajace na powierzchnie ptaska [W-m™]
v — azymut stoneczny [°]

10} — kat godzinowy [°]






WSTEP

Model matematyczny jest opisem sposobu dziatania uktadu i jego reakcji na wprowa-
dzane zaklocenia. Moze on byé wykorzystany na etapie planowania lub projektowania
obiektow inzynierskich jak rowniez optymalizacji dziatan juz istniejacych budowli. Symu-
lacja pracy planowanego obiektu w warunkach modelowych jest niezbgdna w celu ustalenia
najlepszej lokalizacji i sposobu pracy tego obiektu w celu zaspokojenia wszystkich potrzeb
uzytkownikow.

W odniesieniu do obiektow hydrotechnicznych czgsto stosowang praktyka jest wyko-
nywanie modelu hydraulicznego, ktory jest wykonywany w skali i przy zachowaniu prawa
podobienstwa. Druga mozliwoscig jest wykorzystanie modelu matematycznego, ktory
z zalozenia ma umozliwi¢ przedstawienie dowolnego zagadnienia hydraulicznego przez
rozwigzanie odpowiednio skonstruowanych réwnan matematycznych. Oba przedstawione
podejscia cechuja si¢ pewnego rodzaju przyblizeniem w stosunku do rzeczywistosci. Do-
brze zaprojektowany model hydrauliczny jest w stanie prawidlowo odtworzy¢ rzeczywi-
sto$¢, jednak na skutek zmiennej skali przetozenie wynikow modelowych na dzialanie
prototypu moze nastreczac sporych trudnosci. Dodatkowo nalezy wziaé pod uwagg fakt, ze
oddzialywanie wigkszosci obiektow hydrotechnicznych ma znaczny zasigg przestrzenny.
Wobec czego model wykonany w rozsadnej skali bedzie kosztowny ze wzgledu na swoj
rozmiar.

Z drugiej strony dysponujemy narzgdziem w postaci modelu matematycznego, ktory
bazuje na rozwiazaniu rownan opisujacych wszystkie procesy zachodzace w naturze. Nie-
stety nie ma mozliwos$ci skonstruowania pelnego matematycznego opisu rzeczywistosci ze
wzgledu na zbyt duzy stopien skomplikowania oraz nieznajomos¢ wszystkich proceséw
fizycznych. Dodatkowo, wigkszo$¢ rownan matematycznych opisujacych zjawiska hydro-
dynamiczne nie ma rozwigzania analitycznego, co oznacza, ze przy rozwiazaniu rownan
positkujemy si¢ metodami numerycznymi. W tym kontek$cie model numeryczny jest
uproszczeniem, sprowadzonym do postaci dyskretnej, ktorych rozwigzanie w formie nume-
rycznej jest aproksymacja rozwigzania dokladnego. Z tego wzgledu wyniki modelu nume-
rycznego sa przyblizeniem rzeczywistosci, ktore bedzie tym doktadniejsze im bardziej
szczegotowo opiszemy zjawiska naturalne oraz im lepszy schemat rozwigzania numerycz-
nego wykorzystamy. Za wykorzystaniem wynikow modelowania numerycznego do wspo-
magania procesu projektowania przemawia stosunkowo niewielki koszt poniesiony na
zastosowanie tego modelu do rzeczywistego obiektu inzynierskiego. Prawidlowe rozpo-
znanie procesOw towarzyszacych inwestycjom przektada si¢ na znaczne oszczgdno$ci w ich
realizacji i wyzszy zysk wynikajacy z prawidlowego dzialania obiektu. Bez tego etapu
pracy wigkszo$¢ zalozen, przyjmowanych zaréwno na etapie planowania lub przy projek-
towaniu budowli, musi bazowac na tak zwanej wiedzy ogdlnej, doswiadczeniu projektanta
przy podobnych obiektach lub szacunkach wynikajacych z niekoniecznie stusznej opinii
eksperckiej. Aby wyzby¢ si¢ subiektywnej oceny niezbedne jest przedstawienie rzetelnych
obliczen popartych prawidlowo przyjetymi danymi wejSciowymi.

Wraz z rozwojem mocy obliczeniowej komputeré6w coraz wigcej procesow fizycz-
nych zachodzacych w naturze jest mozliwych do modelowania na drodze numeryczne;j.
Zjawiska lodowe nie stanowity nigdy gtéwnego trendu w pracach badawczych zespolow
naukowych. Badanie zjawisk lodowych na rzekach zostalo zapoczatkowane w potowie
zesztego stulecia, ale dopiero w ostatnich dekadach nastapit znaczny postep wiedzy na ten
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temat. Najistotniejszg praca podsumowujaca wczesne badania i osiagnigcia w dziedzinie
dynamiki procesow lodowych jest monografia Ashton’a [8], ktore bedzie kilkukrotnie cy-
towane w mojej pracy. Opis matematyczny zjawisk lodowych jest skomplikowany ze
wzgledu na ztozono$¢ procesu oraz duzg ilos¢ elementéw majacych wplyw na zachowanie
si¢ lodu na rzekach. W modelowaniu tworzenia si¢ lodu na rzekach nalezy uwzglednic¢
procesy zwiazane z termika wody, nukleacja krysztatow lodu, powstawaniem lodu brzego-
wego lub lodu pradowego ($ryzu), transportem lodu pradowego w calej objgtosci wody
oraz kry lodowej na powierzchni wody. Jesli chcemy zaja¢ si¢ pokrywa lodowa i jej rozbu-
dowg istotne jest uwzglednienie przyrostu grubosci lodu na skutek procesow termicznych,
sposobu zachowania doptywajacej kry lodowej do goérnej krawedzi pokrywy oraz wszel-
kich proceséw zatorowych w postaci zatoré6w podwieszonych i innych. Z kolei modelowa-
nie rozpadu pokrywy lodowej wigze si¢ z symulowaniem topnienia termicznego lodu na
skutek zjawisk meteorologicznych. Drugim mozliwym scenariuszem rozpadu pokrywy
lodowej jest proces dynamiczny, ktoremu zwykle towarzyszy gwaltowny spltyw skruszonej
kry lodowej, co potencjalnie moze prowadzi¢ do powstawania zatorow. Wszystkie przed-
stawione sytuacje wymagaja szczegblowego przestudiowania pod wzglgdem fizyki procesu
a nastgpnie sformutowania odpowiedniego opisu matematycznego.

Poczatkowo symulowano procesy lodowe w formie statycznej, przez uwzglednianie
dodatkowej powierzchni, na ktorej wystepuja odpory ruchu dla poruszajacej si¢ wody, co
przedstawili Pariset i Hausser w latach sze$¢dziesiatych ubiegtego wieku [113, 114]. Model
ten jest stosunkowo prosty i wymaga jedynie uwzglednienie dodatkowego wspotczynnika
szorstko$ci w rownaniu zachowania pedu, oraz zmniejszenia przekroju czynnego o unosza-
cg si¢ na powierzchni pokrywe lodowa. Oczywiscie w tak skonstruowanych rownaniach nie
ma mozliwo$ci modelowania zatorow lodowych pod wzgledem ich lokalizacji i czasu po-
wstawania. Modele uproszczone byly i nadal sg szeroko stosowane z uwagi na swoja pro-
stote 1 duza dostepnos¢ [25, 96]. Od lat osiemdziesiatych ubieglego wieku rozpoczeto pro-
by modelowania dynamiki lodu na rzekach, ktore zakonczyly si¢ stworzeniem w osrodku
naukowym uniwersytetu Clarkson modelu matematycznego DynaRICE, ktérego pomysto-
dawca jest H.T. Shen [86, 142]. Model ten jest jak dotad jedynym, ktory umozliwia okre-
$lenie miejsca i czasu powstania zatoru lodowego bez uprzedniego definiowania tej lokali-
zacji. Jest to bardzo pomocne narz¢dzie przy projektowaniu obiektow hydrotechnicznych
mogacych wptywacé na potencjal zatorowy rzeki.



