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Wstep

Ekspertyza zostata opracowana na podstawie materiatdow udostepnionych przez zamawiajacego
(SWECO Consulting sp. z 0. 0.) w formie raportdw oraz danych batymetrycznych i hydrologicznych,
Dodatkowo do wykonania ekspertyzy wykorzystane informacje zawarte w obowigzujgcych
przepisach klasyfikacji i budowy statkéw srdédlagdowych oraz wiedzy pochodzacej z literatury
fachowej. Wykorzystany do sprawdzenia warunkéw lodowych na Odrze model matematyczny jest
znanym pod nazwg DynaRICE dwuwymiarowym modelem dynamiki lodu. Materiaty wykorzystane
bezposrednio w ekspertyzie zostaty zestawione ponizej.
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Przedstawiony ponizej raport sktada sie z dwdch czesci. Rozdziat pierwszy dotyczy omowienia formut
matematycznych stuzacych do obliczenia mocy lodofamaczy. Natomiast rozdziat drugi przedstawia
zatozenia modelu matematycznego oraz przedstawia wyniki eksperymentu numerycznego
przeprowadzanego w dwdch charakterystycznych lokalizacjach na Odrze srodkowej i graniczne;j.
Analizowane lokalizacje (Stubice km 581-586 i Cigacice km 466 — 468) zostaly przede wszystkim
wybrane ze wzgledu na dostepnos¢ danych, ale réwniez przez wzglad na to ze sg to odcinki rzeki
wymieniane jako potencjalne lokalizacje zatorow lodowych.

Whioski z wykonanej ekspertyzy sg nastepujgce:

1. Planowane do wykonania lodotamacze liniowe muszg mieé parametry dopasowane do
warunkéw lodowych panujgcych na Odrze granicznej i Srodkowej;

2. Lodofamacze o matym zanurzeniu beda miaty niewielkg moc, co oznacza ze nie sprawdzg sie
w warunkach pracy na Odrze, gdzie mogg byé przeznaczone do likwidacji zatordw
uformowanych z lodu sptywajacego rynng wykonang przez lodotamacze czotowe;

3. W obecnych warunkach batymetrycznych panujgcych na Odrze granicznej i Srodkowej [6d w
postaci sptywajgcej swobodnie kry moze w bardzo krétkim czasie (od 12 do 18 godzin)
zatrzymywac sie i formowac rozlegty zator o znacznej grubosci (do 80 cm grubosci).



1 OKresSlenie mocy lodotamaczy

Wydane w styczniu 2016 r. przez Polski Rejestr Statkow Przepisy klasyfikacji i budowy statkéw
$rodlagdowych (SRL) Czes$¢ VI - Urzadzenia maszynowe i instalacje rurociggdw, w punkcie 30.1.1
(Wymagania dodatkowe dla lodotamaczy) podaja:

»Moc silnikéw gtdwnych i wymiary elementdéw linii watow nalezy okreslic na podstawie uznanych
obliczen teoretycznych i danych doswiadczalnych, przy czym podlegajq one kazdorazowo odrebnemu
sprawdzeniu PRS"”

Nastepnie odnoszg do szacunkowych wartosci minimalnych, ktére musza spetnia¢ urzadzenia napedu
gtéwnego lodotamaczy i ktdre majg by¢ przyjetych wedtug statkéw ze wzmocnieniami lodowymi (pkt.
28. tych przepiséw). Mozna tutaj znalezé bardzo ogdlnikowe okreslenia nie odnoszace sie w zadne
sposéb do warunkéw lodowych panujgcych w danej rzece, na ktérej docelowa ma lodotamacz
pracowac. Podano, ze moc znamionowa silnikéw gtéwnych mierzona w sprzegle tgczacym je z linig
watdw powinna by¢ nie mniejsza niz:

P = 0,25 D [kwW]
W ktérym:
D — wypornos¢ statku zanurzonego do wodnicy tadunkowej w wodzie stodkiej [t]

W tym samym punkcie podaje sie réwniez szczegdty dotyczace zwiekszenia procentowego $rednic
watdw Srubowych oraz parametrow geometrii skrzydet $ruby napedowej. Jak widac niezbedne w tym
wypadu jest przyjrzenie sie podstawom teoretycznym ktére zostaty zdefiniowane na przestrzeni lat w
celu obliczenia mocy lodotamaczy

Pierwsze réwnanie opisujagce wymagang moc lodotamacza pochodzi z kofica XIX w i przedstawiona
zostata jako moc w koniach mechanicznych, przekazywana na wat napedowy sruby lodotamacza:

Syp = cqvh? tan(BA)
lub w jednostkach SI [Watt]
Syp = 745,7 - c,vh? tan(BA) ;
w ktérym:
¢4 = wspotczynnik
v = predko$é lodotamacza;
h = grubos¢ lodu;
BA = kat pochylenia pomiedzy dziobnicg (stewa dziobowa), a linig wody

Przedstawione rdéwnanie, pomimo ze archaiczne, wcigz znajduje zastosowanie ze wzgledu na
prawidtowe zdefiniowanie wymaganej mocy lodotamacza ktéra jest zalezna liniowo od predkosci
statku, oraz od kwadratu grubosci lodu i tangensa kata nachylenia dziobnicy. Kolejna znana z



literatury formuta na site ciggu lodotamacza pracujgcego w lodzie pochodzi z roku 1900 i miata duzy
wplyw na pdiniejsze rozpatrywanie tego zagadnienia. Ponizej formuta w funtach-sity:

B1/3p2

, €0s(BA) cos(SAC) — f, sin(BA) ’
sin(BA) cos(SAC) + f, cos(BA)

oraz z przelicznikiem na uktad SI [N]

Bl/3h2
2 cos(BA) cos(SAC) — f, sin(BA);
Rsin(BA) cos(SAC) + f, cos(BA)

T =445

w ktérym:
T = sita ciggu lodotamacza
cr = wspotczynnik przyjmowany jako 0,18
B = maksymalna szerokos$¢ lodotamacza w linii zwierciadta wody;
SAC = kat predkosci

Przedstawione powyzej réwnanie stato sie inspiracjg dla bardziej wspotczesnej relacji opracowanej w
1970r.

oh?
T = S — S (BA) [cos(SAC) + £, sin(SAC)] — f, sin(BA)
sin(BA) [cos(SAC) + f, sin(SAC)] + f, sin(BA)
w ktérym:

o = wytrzymatos¢ na rozcigganie lodu
¢ = wspotczynnik przyjmowany jako 1,535

Jak widaé¢ zastgpiono tutaj wymiar statku wytrzymatoscig lodu, ktdra jest bardziej istotnym
parametrem opisujgcym warunki lodowe. Staboscig wszystkich powyzej przedstawionych formut jest
fakt, ze jedyng zmienng nawigzujacg do ksztattu kadtuba jest kat dziobnicy, co moze sugerowac ze
jest to jedyny obszar statku wywotujgcy kruszenie lodu. Na podstawie pracy lodotamaczy na
zlodzonych rzekach mozna tatwo zauwazyé ze faktycznie kruszenie lodu odbywa sie wzdtuz catej
wodnicy.

Zespot rosyjskich badaczy pod koniec lat 60-ych XX w. opracowat bardzo kompleksowe réwnanie na
wyznaczenie oporow dziatajgcych na kadtub statku pracujgcego w lodzie:

1
R = kypoBoh + kyugBy, h? + ks (n_) Bshvks 4+ R, ;
2

w ktérym:

R,, = suma sit oporu dziatajgcych na lodotamacz pracujacy bez lodu [kilogram-sita; kG];



B = maksymalna szerokos$¢ lodotamacza w linii zwierciadta wody [m];
v = predkos¢ lodotamacza [m/s];

h = grubos¢ lodu [m];

Y., = gestosé lodu [kg/m’];

o = wytrzymatos$é na rozciaganie lodu [kg/m?]

k = bezwymiarowe wspdtczynniki empiryczne;

Uo = parametr opisujacy schemat ksztaftu kadtuba lodofamacza

Powyzsze réwnanie sktada sie z czterech cztondw z ktdrych pierwszy odnosi sie do sity oporu na
skutek ztamania lodu. Drugi czton dotyczy oporu zwigzanego z masg lodu, ktéry na skutek ztamania
przez lodotamacz bedzie przemieszczat sie w kierunku pionowym i zanurzat sie pod powierzchnie
wody. Trzeci czton odnosi sie do reakcji pomiedzy lodotamaczem a lodem, ktdry bedzie spychany z
toru poruszajgcego sie statku. Czwarty czton reprezentuje opory ruchu okreslone dla statku
poruszajgcego sie w warunkach bez lodu. Opracowane przez rosyjskich naukowcéw réwnanie jest
najbardziej kompleksowym ujeciem tego zagadnienia, a pdzniejsze modyfikacje nie zmieniaty zasady
ujmowania problemu doboru mocy lodotamaczy.

1.1 Wnhnioski
Z przedstawionych tu krétkich rozwazan teoretycznych wynikajg nastepujgce wnioski:

1. Moc lodotamacza musi by¢ dobierana zgodnie z warunkami lodowymi w jakich przyjdzie mu
pracowac;

2. Polskie przepisy nie definiujg w sposdb precyzyjny w jaki sposéb nalezy dobiera¢ moc
lodotamaczy i lodotamaczy przeciwpowodziowych, a jedynie odnoszg do minimalnych
wymogow stawianych tym jednostkom;

3. Wedtug obowigzujacych w Polsce przepisow moc statku jest wprost proporcjonalna do jego
wypornosci.

W odniesieniu do pkt. 1 wnioskdw mozna powiedzie¢ ze jest dalece nieroztropnym odnoszenie
parametréw odrzanskich lodotamaczy do jednostek pracujgcych na innych rzekach w Europie. Trzeba
mocno zaakcentowaé, ze warunki lodowe na tabie lub Dunaju dalece odbiegajg od tych, ktére
obserwujemy na Odrze.

Przyktadowo zator, ktory wystgpit na Dunaju w lutym 2012 roku miat w okolicach miejscowosci Dalj
(wschodnia Chorwacja) grubo$¢ w granicach 20 — 30 cm, a jego usuniecie zajeto odpowiednim
stuzbom 15 dni (od 7 do 22 lutego 2012 roku). Kolejny zator utworzyt sie w dolnym biegu Dunaju w
styczniu 2017 roku osiggajgc dtugos¢ okoto 11 km (miedzy Dalj a Savulja) a jego grubos¢ wynosita
okoto 2 — 3 m. Stanowito to powazne wyznawanie dla lokalnych stuzb z Chorwacji, Serbii i Wegier,
ktdre neutralizowaty zagrozenie powodziowe zwigzane z 11 km zatorem przez 22 dni (9 -31 stycznia
2017 r.).

Z kolei rzeka taba, na ktérg sg kierowane lodotamacza o matym zanurzeniu (1 m) zamarza
sporadycznie. Bazujgca na danych z Federalnego Instytutu Hydrologicznego (niem. Bundesanstalt fir
Gewasserkunde, BfG) pokrywa lodowa na tabie wystepowata jedynie w latach dziewieédziesigtych



minionego wieku. W sezonie zimowym 1995/96 pokrywa lodowa uformowata sie w koncu stycznia
1995 r. w rejonie Gesthaaht (stopien wodny powyzej Hamburga) a nastepnie rozbudowywata sie w
gore rzeki na skutek doptywajacego z gérnego odcinka krazkéow lodowych osiggajgc w potowie lutego
Magdeburg co stanowi ok 220 km biegu rzeki. Kolejny sezon zimowy 1996/97 sprawit utworzenie sie
ciggtej pokrywy lodowej miedzy Gesthaaht a Barby (okoto 300 km), ktéra utrzymywata sie na tabie
przez okoto miesigc. W kolejnych sezonach na tabie obserwowano jedynie pochéd kry i sryzu o
koncentracji powierzchniowej nie przekraczajgcej 70 %.

Poréwnywanie odrzanskich lodotamaczy do jednostek pracujgcych na rzekach, gdzie zjawiska lodowe
obserwowane sg epizodycznie nie moze by¢ stosowane. Nalezy pamietaé ze akcja lodotamania jest
prowadzang na Odrze w kazdym sezonie, a spietrzenia zatorowe tworzg sie praktycznie na catej
dtugosci Odry granicznej i Odry sSrodkowej ponizej Brzegu Dolnego. Szczegétowa analize numeryczng
zjawisk lodowych na dwdch reprezentatywnych odcinkach Odry pokazano w rozdziale 2.

Punkt drugi wnioskdw w zasadzie nie wymaga komentarza poza stwierdzeniem, ze przy projekcie
lodotamaczy wymagane jest odniesienie sie do ,uznanych obliczen teoretycznych”, ktore pokrdétce
przytoczono w tym rozdziale.

Podane w pkt. 3 powigzanie mocy lodotamaczy z ich wypornoscig jest w Scistym zwigzku z
pozostatymi wymiarami kadtuba statku w tym jego zanurzenia. Wynika z tego, ze wymagana moc dla
lodotamacza bedzie korelowata z jego zanurzeniem, czyli jednostki o zanurzeniu 1 m nie bedg
dysponowaty wystarczajgcg mocg do prowadzenia lodotamania na Odrze.

2 Warunkilodowe na Odrze

Pokrywa lodowa na Odrze tworzy sie praktycznie w kazdym sezonie zimowym. Jako pierwsze zamarza
jezioro Dabie oraz czes¢ pdl miedzy-ostrogowych. Nastepnie doptywajgcy z Odry powyzej jeziora
Dabie 16d bedzie rozbudowywat sie w formie dynamicznej pokrywy lodowej w gore rzeki. Tempo i
zasieg rozbudowy pokrywy lodowej jest uzalezniona zaréwno od warunkéw meteorologicznych jaki i
hydrodynamiki rzeki. Warunki pogodowe takie jak temperatura powietrza, zachmurzenie oraz opad
bedg przede wszystkim czynnikiem regulujgcym objetos¢ lodu w rzece. Z kolei lokalne warunki
przeptywu oraz predkosé i kierunek wiatru bedg wptywaty na tempo rozbudowy pokrywy lodowej w
gore rzeki. Proces ten jest typowy dla pokrywy lodowej na Odrze granicznej oraz Odrze Srodkowej,
jednakze pokrywa lodowa rzadko siega powyzej Kostrzyna (ujscie Warty). Z drugiej strony proces
inicjujacy rozbudowe pokrywy lodowej moze rozpoczynac sie réwniez w innych lokalizacjach, gdzie
sptyw lodu jest utrudniony na skutek duzej koncentracji przeptywu (zwezenia koryta), lub zmiany
kierunku przeptywu (ostre zakrety). Miejsca do tego predysponowane to np. most graniczny w
Stubicach (km 585) gdzie sSwiatto przekroju czynnego jest zwezone z okoto 120 m do 60 m, czy ostre
zakrety powyzej Cigacic (km 470). Z uwagi na specyfike tych lokalizacji zostaty one wybrane w celu
przeprowadzenia eksperymentdédw numerycznych, ktére miaty pokazac¢ sposéb przeptywu lodu na
reprezentatywnych odcinkach Odry srodkowej (Cigacice) i granicznej (Stubice). Wyniki
eksperymentdow przedstawione zostang w dalszej czesci opracowania (Rozdziaty 2.2.i2.3)

Istnienie pokrywy lodowej na Odrze moze w niesprzyjajacych okolicznosciach prowadzi¢ do
niekontrolowanego zatrzymywania sptywu réznych form lodu wywotujgc zatory. Zatory lodowe sg
zjawiskiem o zasiegu lokalnym jednak poprzez swa wysoka dynamike mogg prowadzi¢ do duzych
strat w sytuacji wystepowania rzeki z brzegdéw. Z tego wzgledu stuzby odpowiedzialne za utrzymanie
rzeki doktadajg wszelkich staran w celu neutralizacji zatorow. Skuteczna akcja likwidacji zatoréw
lodowych na Odrze moze by¢ jedynie prowadzona z wykorzystaniem specjalnie do tego



przystosowanych statkdbw o wzmocnionych kadtubach i duzej mocy zwanych lodotamaczami.
Wyrdznia sie lodotamacze czotowe, ktérych zadaniem jest wykonywanie kanatu sptywowego w
pokrywie lodowej i zatorze, oraz lodotamacze liniowe ktdre asystujg tymi pierwszym pracujgc w
rynnie wolnej od lodu. Likwidacja zatoru wykonywana jest zawsze od strony wody dolnej. W
pierwszej kolejnosci nalezy dotrze¢ do czota zatoru i wykonaé w najbardziej korzystnym miejscu kanat
sptywowy dla spietrzonej wody. Nastepnie lodotamacze czotowe stopniowo usuwajg nagromadzony
w zatorze 16d, a po oczyszczeniu rzeki posuwajg sie w gére wykonujac rynne do sptywu lodu.

Podstawowym zadaniem dla planowanych do wykonania lodotamaczy liniowych jest akcja
wspomagajaca prace lodotamaczy czotowych. Zadanie to polega na utrzymywania statej droznosci
kanatu sptywowego wykonanego w pokrywie lodowej przez lodotamacze czotowe. W praktyce
sprowadza sie do ciggtego patrolowania i zapewniania statego odptywu skruszonego lodu w dét rzeki.
Dodatkowo lodotamacza liniowe maja za zadanie poszerza¢ rynne, aby nie dochodzito do
zatrzymywania sie skruszonego lodu. Zadanie to jest kluczowe do zapewnienia skutecznej akcji
lodotamania, ktéra ma sens jedynie w warunkach statego odprowadzenia lodu w dét rzeki. W
warunkach naturalnych akcji lodotamania moze towarzyszyé nieplanowane zatrzymywanie sie
skruszonego lodu. Sprzyjajagce do tego warunki zwigzane sg gtdwnie z geometrig rzeki oraz
koncentracjg lodu ptyngcego po rzece, jak rdwniez mozliwosci przepustowe kanatu sptywowego.

2.1 Model matematyczny dynamiki lodu rzecznego

Przedstawiany w raporcie model matematyczny jest znanym w literaturze modelem DynaRICE, w
ktdrego tworzeniu autor raportu uczestniczyt wraz z zespotem ekspertéw pracujgcych pod
kierunkiem prof. Hung Tao Shen. Model opisuje przeptyw wody w uktadzie dwuwymiarowym z
usrednieniem predkosci wody w kierunku pionowym, natomiast dynamika lodu jest symulowana
z wykorzystaniem lagranzowskiej metody wygtadzonej hydrodynamiki czastki (ang. Smooth Particle
Hydrodynamics SPH).

W odniesieniu do obiektdw hydrotechnicznych czesto stosowang praktyka jest wykonywanie modelu
hydraulicznego, ktéry jest wykonywany w skali i przy zachowaniu prawa podobienstwa. Drugg
mozliwoscig jest wykorzystanie modelu matematycznego, ktéry z zatozenia ma umozliwi¢
przedstawienie dowolnego zagadnienia hydraulicznego przez rozwigzanie odpowiednio
skonstruowanych réwnan matematycznych. Oba przedstawione podejscia cechujg sie pewnego
rodzaju przyblizeniem w stosunku do rzeczywistosci. Za wykorzystaniem wynikéw modelowania
numerycznego do wspomagania procesu projektowania przemawia stosunkowo niewielki koszt
poniesiony na zastosowanie tego modelu do rzeczywistego obiektu inzynierskiego w poréwnaniu z
odtwarzaniem procesu z wykorzystaniem modelu hydraulicznego. Prawidtowe rozpoznanie proceséw
towarzyszacych inwestycjom przektfada sie na znaczne oszczednosci w ich realizacji i wyzszy zysk
wynikajgcy z prawidtowego dziatania obiektu. Bez tego etapu pracy wiekszo$¢ zatozen,
przyjmowanych zaréwno na etapie planowania lub przy projektowaniu budowli, musi bazowa¢é na tak
zwane] wiedzy ogdlnej, doswiadczeniu projektanta przy podobnych obiektach lub szacunkach
wynikajgcych z niekoniecznie stusznej opinii eksperckiej. Aby wyzby¢ sie subiektywnej oceny
niezbedne jest przedstawienie rzetelnych obliczed popartych prawidtowo przyjetymi danymi
wejsciowymi.

Procesy lodowe na rzekach przebiegajg pod wptywem hydrodynamiki, termodynamiki i wzajemnego
oddziatywania lodu. W celu ujecia petnego obrazu zachodzacych zjawisk niezbedne jest



wyprowadzenie rownania, w ktdrym przedstawi sie bilans sit dziatajgcych na |6d. Rdwnanie bilansu sit
wewnetrznych i zewnetrznych dziatajgcych fragment rumowiska lodowego znajdujgcego sie na
powierzchni wody (Rys. 2.1) mozna przedstawi¢ w postaci rGwnania zachowania momentu pedu (Il
zasada dynamiki Newtona):

M,—=R+F,+F,+G (2-1)

W ktérym M; jest masg jednostkowa (na powierzchnie) rozpatrywanej czastki lodu, I7L jest wektorem

=

predkosci lodu, % jest przyspieszeniem lodu poruszajacego sie po powierzchni wody, R jest sitg

pochodzaca od naprezen wewnetrznych lodu, ﬁa jest sitg zwigzang z oddziatywaniem wiatru na 1é6d,

F,, jest sita pochodzacy od oddziatywania ptyngcej wody na 16d, natomiast G jest sitg grawitacji.
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Rys. 2.1. Schemat sit dziatajgcych na rumowisko lodowe znajdujace sie na powierzchni wody

Szczegodty wykorzystanych w modelu wyprowadzen matematycznych zamieszczono w zatgczniku.

Brzeg przepuszczalny dla modelu dynamiki lodu jest tozsamy z gérnym warunkiem brzegowym w
modelu hydrodynamicznym. Na arbitralnie zdefiniowanym brzegu obszaru przyjmuje sie zaleznos¢
zmiennosci doptywu lodu w czasie, ktéra moze by¢ definiowana jako natezenie przeptywu lodu lub
jego koncentracja. Dolny warunek brzegowy jest zwykle traktowany jako w petni przepuszczalny dla
wody i lodu co oznacza ze |6d bedzie swobodnie odptywat z obszaru obliczeniowego.

Warunek poczatkowy jest definiowany indywidulanie w zaleznosci od symulowanej sytuacji
rzeczywistej. Najczesciej przyjmuje sie jednorodne pokrycie catego obszaru lodem o zadanej
koncentracji i wyjsciowej grubosci. Jesli symulowane jest ruszenie lodu, wdéwczas w chwili
poczatkowej ustala sie nieruchome i jednorodnie roztozone czgstki reprezentujgce pokrywe lodows,
ktére nastepnie poddane sg dziataniu sit zewnetrznych i wewnetrznych. Na skutek dziatania tych sit
|6d bedzie poruszat sie w dét obszaru obliczeniowego. W sytuacji obliczania procesu zamarzania rzeki
warunkiem poczgtkowym jest uktad zwierciadta wody bez zjawisk lodowych.

W tak skonstruowanym modelu matematycznym |6d bedzie poruszat sie zgodnie z bilansem sit
wewnetrznych i zewnetrznych wobec czego lokalizacja i czas powstania zatoru sg elementem
obliczeniowym, a nie wczesniej narzucong sugestig. Wyniki modelu bedg potraktowane jako mozliwy



scenariusz rzeczywisty, ale nalezy je traktowa¢ z pewng doza nieufnosci ze wzgledu na brak
przeprowadzonej kalibracji (brak danych obserwacyjnych) oraz na niekompletne dane wejsciowe.

2.2 Transportlodu na Odrze granicznej, Stubice km 581 - 586

Stubice sg potozone na gérnym odcinku Odry granicznej, okoto 40 km od ujscia Nysy tuzyckiej.
taczacy Stubice z Frankfurtem nad Odrg most jest miejscem newralgicznym z punktu widzenia
powstawania zatorow lodowych. Przyczyng tego jest zwezenie przekroju poprzecznego Odry z okoto
120 m do szerokosci Swiatta przesta mostu wynoszacego okoto 65 m. Dodatkowo, wybudowana

powyzej mostu kierownica uniemozliwia odptyw lodu pod kolejnym jego przestem (Rys. 2.2).

Rys. 2.2. Odra w rejonie Stubic z widocznym mostem granicznym, lipiec 2015 (fot. Wolkenkratzer, zrédto:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Slubice_Polen_001b.jpg)

2.2.1 Wyniki symulacji numerycznej

Implementacja modelu matematycznego sprowadzata sie do wykonania siatki elementéw
skoniczonych na podstawie pomierzonej batymetrii i linii brzegowej obszaru Odry od km 581 do km
586. Ze wzgledu na brak danych batymetrycznych po niemieckiej stronie granicy uktad dna byt
ekstrapolowany przy wykorzystaniu metody Sheparda dla najblizszych 16 punktéw. Obliczenia
prowadzono dla przeptywu niskiego NQ = 160 m>/s i dla doptywu lodu o koncentracji 0,5. Parametry
lodu takie jak kat tarcia wewnetrznego i szorstkos¢ dolnej powierzchni zostaty dobrane na podstawie
wartosci typowych, ktére byty kalibrowane i weryfikowane na takich rzekach jak dolna Wista, rzeka
Sw. Wawrzyica, czy rzeka Niagara. Wartoséci parametréw krytycznych, dotyczacych dynamicznego
formowania sie zatoru tj. krytycznej liczby Froude’a dla naptywajacego lodu (Fr = 0,09) oraz predkosci
erozyjnej dla zatoru lodowego (V.. = 1,5 m/s) przyjeto zgodnie z zleceniami w literaturze.

Niestety, przyjecie bardziej adekwatnych wartosci parametréow modelowych wymagatoby
dtugotrwatej kalibracji modelu na Odrze granicznej. Z tego wzgledu przyjete wyniki stanowig jedynie
informacje orientacyjng, pokazujgcg pewne trendy w formowaniu sie zatorow lodowych w rejonie
Stubic.



Uzyskane z obliczerh numerycznych wyniki wskazujg na wyrazng tendencje do zatrzymywania sie lodu
W rejonie mostu granicznego w Stubicach-Frankfurcie. Przy symulowaniu naptywu lodu o $redniej
koncentracji (N=0,5) poczatki zatoru obserwuje sie juz po 3 godzinach symulacji a rozbudowany zator
wystepuje po 18 godzinach symulacji. Grubo$é czota zatoru nie jest znaczna poniewaz osigga od 0,6
do 0,75 m, natomiast zator rozbudowuje sie na dtugosci okoto 2 km, osiggajgc po 24 godzinach gérny
skraj obszaru obliczeniowego.
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Rys. 2.3. Wynik symulacji numerycznej; grubosé lodu na Odrze w rejonie Stubic w 3 i 6 godzinie symulacji
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Rys. 2.4. Wynik symulacji numerycznej; grubos¢ lodu na Odrze w rejonie Stubic w 9 i 12 godzinie symulacji
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Rys. 2.5. Wynik symulacji numerycznej; grubosc lodu na Odrze w rejonie Stubic w 18 i 24 godzinie symulacji

2.2.2 Podsumowanie

W rejonie Odry granicznej zatory lodowe mogg tworzy¢ sie w bardzo krétkim czasie, a korcowa
grubos$¢ czota zatoru moze po jednej dobie dochodzi¢ miejscami do 0,8 m. Czas formowania sie
takiego zatoru odpowiada warunkom w jakim przyjdzie pracowac lodotamaczom liniowym ktoére
ptywajac wzdtuz pewnego odcinka rzeki mogg napotkaé tego rodzaju akumulacje utworzone z lodu
skruszonego w gorze rzeki. Likwidacja zator o takiej grubosci bedzie wymagata uzycia lodotamaczy o
znacznej mocy, a co za tym idzie wiekszym zanurzeniu. Lodotamacze o zanurzeniu do 1 m mogg nie



mieé¢ dostatecznej mocy do likwidacji zatoréw o podobnych gabarytach. W przypadku dtuzszego
doptywu lodu lub niekorzystnych warunkdéw meteorologicznych, zator bedzie znacznie przekraczat
uzyskane z symulacji rozmiary.

2.3 Transport lodu na Odrze srodkowej, Cigacice km 466 - 468

Obliczenia prowadzono na péttora-kilometrowym odcinku rzeki bezposrednio przed miejscowosciag
Cigacice i mostem drogowym na drodze S3. W bliskim sgsiedztwie tego odcinka znajduje sie
wodowskaz Cigacice, dzieki czemu mozna byto ustali¢ stany przeptywy charakterystyczne. Wybor
odcinka rzeki byt podyktowany faktem, ze w tym rejonie Odra zmienia gwattownie kierunek
przeptywu z podtnocno-wschodniego na zachodni. Model matematyczny zostat wykonany na
podstawie danych batymetrycznych, ktére postuzyty do wykonania sieci elementéw skonczonych.
Systematyczne obserwacje warunkéw lodowych w rejonie Cigacic nie s3 prowadzone, z tego wzgledu
przyjrzano sie fotografiom i filmom dostepnym w Internecie, ktdre mogty pomdc w oszacowaniu skali
zjawiska. Jeden z dostepnych amatorskich filméw pokazuje transport lodu prgdowego w rejonie
bezposrednio przed zakretem Odry oraz powyzej mostu na trasie S3. Wedtug zamieszczonych
informacji film zostat wykonany w styczniu 2017 r. a ponizej podano kilka ujec rzeki i ptynacego lodu.

Rys. 2.6. przedstawia odcinek bezposrednio przed modelowanym obszarem z wyraznie zaznaczonym
przekierowaniem nurtu w strone prawego brzegu rzeki. Widoczne jest rowniez brak lodu brzegowego
na czesci z pél miedzy-ostrogowych, do ktérych wptywaja krazki sryzowe. Kolejne ujecia (Rys. 2.7 i
2.8) pokazujg przeptyw lodu w obszarze obliczeniowym, gdzie mozina zauwazy¢ bardziej
rownomierny rozktad poprzeczny koncentracji lodu. Ostatnie ujecie (Rys. 2.9) pokazuje rejon dolnej
czesci obszaru obliczeniowego, na ktédrym fatwo dostrzec znacznie mniejszg koncentracje
powierzchniowa lodu niz dla odcinka rzeki wyzej potozonego. Wskazuje to na utrudniony odptyw
lodu z obszaru zakretu na rzece i duzy potencjat zatorowy tego odcinka. Niestety brak jest na
materiale precyzyjnych uje¢ modelowanego zakretu Odry, wobec czego mozna sie tylko domysla¢ jak
zjawisko transportu i akumulacji lodu przebiega na tym obszarze.

Kierunek

Rys. 2.6. WidokOodry powyzej Cigacic, rejon km 465, bezposrednio przed gérnym warunku brzegowego obszaru
obliczeniowego Wyrazne utozenie doptywu lodu przy prawym brzegu Odry; czes¢ pdl ostrogowych niezamarznieta



Rys. 2.7. Widok Odry powyzej Cigacic, rejon km 466; strzatki oznaczajg poczatek i koniec obszaru obliczeniowego, styczen
2017

Rys. 2.8. Ruch lodu na odcinku Odry stanowigcej obszar obliczeniowy dla modelu matematycznego, styczen 2017



Rys. 2.9. Ruch lodu na odcinku Odry w dolnej czesci obszaru obliczeniowego (km 468), styczen 2017

2.3.1 Wyniki symulacji numerycznej

Model matematyczny zostat zaimplementowany do okotfo 2 kilometrowego fragmentu Odry powyzej
wodowskazu Cigacice, ktdérego batymetria zostata szczegétowo opomiarowna. Przyjeto w
obliczeniach ze najmniej korzystne warunki dla przeptywu lodu bedg wystepowaty w warunkach
przeptywu niskiego oraz w dolnej granicy przeptywdéw Srednich. Dane hydrologiczne z wodowskazu
Cigacice zostaty dostarczone przez firme zamawiajgcg (SWECO Consulting sp. z 0. 0.) i obejmowaty
okres 1984 — 2013. Sposrdd tych danych wybrano przeptywy charakterystyczne czyli przeptyw sredni
niski (SNQ = 84 m?/s), oraz dolne ograniczenie przeptywéw $rednich (NSQ = 117 m?®/s). Uktad
gtebokosci wody dla obu przeptywdw pokazano na Rys 2.10a i b.

Obliczenia prowadzono dla obu warunkéw przeptywu i doptywu lodu ze $rednig koncentracjg
(N=0,5), o poczatkowej grubosci pojedynczej kry lodowej (krazkédw s$ryzowych) n = 0,2 m.
Uwzgledniano réwniez oddziatywanie wiatru wiejacego z kierunku wschodniego oraz zachodniego.
Wyniki obliczen przedstawiono na rysunkach 2.11 — 2.14 w postaci rozktadéw grubosci lodu i
rozktadow gtebokos¢ wiekszych od 1,0 m. Nalezy podkresli¢ ze we wszystkich analizowanych
przypadkach nie dochodzito do zatrzymywania sie lodu na catej szerokosci przekroju, a jedynie
odktadanie sie go przy obu brzegach rzeki. Przyczyng moze by¢ stosunkowo maty obszar poddany
analizie, co moze skutkowaé brakiem uwzglednienia mostu drogowego na trasie S3 (dane
batymetryczne nie obejmowaty tego odcinka rzeki). Dodatkowo nie uwzgledniono doptywu rzeki
Wkry, ktéry mégt w pewnym stopniu zaktdcac transport lodu.



Wartym zauwazenie jest fakt ze pochdd lodu jest spowolniony w Srodkowym odcinku analizowanego
fragmentu Odry co skutkuje w systematycznym wypetnianiu koryta lodem doptywajgcym z gérnej
czesci rzeki. Wyniki symulacji o czasie trwania 1 doby wskazujg, ze istnieje w tym rejonie potencjat do
powstania zatoru, natomiast lokalizacja czota tego zatoru bedzie z duzym prawdopodobieristwem
potozona powyzej analizowanego odcinka Odry. Nie bez znaczenie jest pominiecie dolnego
fragmentu w bezposrednim sgsiedztwie obu mostéw w Cigacicach. Dla petniejszego rozeznania tego
odcinak rzeki nalezatoby rozszerzy¢ obszar obliczeniowy zaréwno w gore jaki w déf rzeki.

a) b)
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Rys. 2.10. Rozktad gtebokosci wody w Odrze powyzej Cigacic przy przeptywie SNQ = 87 m?/s (a); NSQ =117 m3/s (b)

2.3.2 Podsumowanie
Pomimo tych ograniczerh mozna zauwazy¢ nastepujgce zjawiska:

1. Léd ma tendencje do poruszania sie stosunkowo blisko gtéwek ostrég na prawym brzegu
rzeki, gdzie gtebokosci sg bardzo zréznicowane (od 0,5 m do ponad 4 m gtebokosci przy SNQ).

2. Ze wzgledu na wystepujgce w niektdrych miejscach mielizny dochodzi do zalegania lodu na
dnie. Moze to prowadzi¢ do formowania sie tzw. zatoru gtuchego, czyi akumulacji lodu
wypetniajgcej caty przekrdj rzeczny.

3. Wiatr wschodni spycha l6d ku lewemu brzegowi gdzie wystepuja rozlegte ptycizny

4. Wiatr zachodni utrudnia odptyw, ale ruch lodu jest ciggty i nie wywotuje istotnych akumulacji



Odnoszac powyzsze wnioski do pracy lodofamaczy w rejonie Odry srodkowej mozna dostrzec istotne
problemy polegajgce na braku wymaganych gtebokosci dla lodotamaczy liniowych. Jest to
problematyczne zaréwno w rejonie intensywnego ruchu lodu (brzeg prawy) jak tez w odniesieniu do
brzegu lewego w poblizu ktdrego 16d zalega na ptyciznach. Nalezy pamietac ze lodotamacze liniowe
muszg prowadzi¢ akcje ciggtego udrazniania koryta rzeki, umozliwiajgc tym samym staty odptyw
lodu. W sytuacji wymaganej pracy w rejonie prawego brzegu moze sie zdarzy¢, ze gtebokos¢ bedzie
niewystarczajgca co moze prowadzi¢ do ryzyka osiadania lodofamaczy na mieliznie.
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Rys. 2.11. Rozktad grubosci lodu na Odrze powyzej Cigacic przy przeptywie NSQ = 84 m?/s (a) SNQ = 117 m*/s (b)
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Rys. 2.12. Rozkfad predkosci przeptywu lodu na Odrze powyzej Cigacic przy przeptywie NSQ = 84 m?/s (a) SNQ =117 m>/s
(b)
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Rys. 2.13. Rozktad predkosci pojedynczych czastek lagranzowskich reprezentujgcych 16d przy przeptywie NSQ = 84 m®/s

(a) SNQ =117 m*/s (b)
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Rys. 2.14. Rozktad grubosci lodu na Odrze powyzej Cigacic przy przeptywie SNQ = 117 m®/s w warunkach wiatru o
predkosci 10 m/s wiejacego ze wschodu (a) z zachodu (b)

A. Zalacznik - opis podstawowych rownan wykorzystanych w modelu

matematycznym dynamiki lodu
W uktadzie dwuwymiarowym sity wewnetrzne w lodzie sg zdefiniowane w sposdb nastepujacy:

R=1R, +JR,, (A1)
d a

R, = o (Jxan) + @ (nyNTI) , (A-2)
a a

Ry =5 (oyxNm) + ay (oyyN7), (A3)

gdzie, gyy i 0y, s3 sktadowymi normalnymi naprezenia wewngtrznego w lodzie lub rumowisku
lodowym, natomiast gy, = 0y, s sktadowymi stycznymi tensora naprezeri wewngtrznych. Potozenie

tego punktu opisane jest w postaci wektora 7, ktéry definiuje sie nastepujaco: 72

=x? + y2.
Wszystkie naprezenia s wyznaczane w punkcie, w ktérym rozpatrywana czastka lodu sie znajduje.
Obliczenie naprezen wewnetrznych bazuje na modelu konstytutywnym lepko-plastyczno-sprezystym,

ktéry uwzglednia wigze naprezenia z odksztatceniami zachodzgcymi w lodzie pod wptywem




dziatajgcych na niego sit zewnetrznych. Pozostate zmienne wystepujgce w réwnaniach ( A-2 )i ( A-3)
to koncentracja powierzchniowa lodu N oraz grubosé lodu 7.

Model lepko-plastyczno-sprezysty lodu zostat opracowany na podstawie modelu Hiblera. Zaleznos$¢
miedzy naprezeniem, o, a odksztatceniem, € , wyrazona zostata rownaniem:

0ij = 2nyéij + (v — §v)€i6i; + 2A€i5 + (W — A)ey;6; — Péy;, (A-4)
¢ P
V=TT Y : VIR ' (A-5)
2 {(Exx + Eyy) + [(Exx - eyy) + 46,0,2]/4}
& = %V (A-6)

gdzie €;; — pochodna przemieszczenia w danym kierunku, tj. €, = du/0dx, €,, = dv/dy oraz
€xy = 0,5(0v/0x + du/0dy). ¥ i A sa modutami sprezystosci objetosciowej, ktére s powigzane z
modutem Younga, E, i wspdtczynnikiem Poissona, v, w nastepujgcy sposob:

yo_ Lt (A7)
2(1-v)

P (A8)
2(1+v)

Czton zwigzany z cisnieniem przedstawia zaleznos¢:

T p\PLn( N \"°
P = tan (1 + ) ( ) , (A-9)
G255

Gdzie ¢ — kat tarcia wewnetrznego przyjmowany dla lodu ¢ = 46°, N,,,,, maksymalna koncentracja
lodu. Znak + odnosi sie do sytuacji, gdy dochodzi do Sciskania (+) badz ekspansji (-) lodu.

W sposdb analogiczny do rownan ( A-2 ) i ( A-3 ) mozna przedstawi¢ pozostate sity uwzgledniane w
réwnaniu ( 2-1 ) dziatajcie na pojedyncza czastke lodu:

Fo =1[paCy |V = W| (= WIN| + |paCuy [V, = W| (v = 3 )N (A-10)
[ W|VL w|(U—uw)N
, (A-11)
+7[((X¥§W |VL - VW| (U — UW) N]
G = —iMyg (Z—Z) — Mg (Z—Z) (A12)

W powyzszych réwnaniach wykorzystano nastepujace zmienne: parametr C,, [-] jest wspdtczynnikiem
oddziatywania wiatru, C,, = 0,00155, p, jest gestoicia powietrza [kg:-m™], l7w = u, T+ v,J [ms’] jest
predkoscig wody, V, = ui + vj [m-s"] jest predkoscig lodu na powierzchni wody, W = TW, + W,
[m-s™'] jest predkoécia wiatru na wysokosci 10 m ponad powierzchnia rzeki, ny, jest wspotczynnikiem
szorstkosci dolnej powierzchni lodu, d,, [m] jest gtebokosciag wody pod pokrywa lodowg, natomiast



ay [-] jest parametrem moéwigcym o proporcji powierzchni czynnej przekroju poprzecznego bedacej
pod wptywem oddziatywania lodu.

Dodatkowo, w celu zamkniecia uktadu réwnan dynamiki lodu w modelu rozwigzuje sie réwnanie
zachowania masy lodu, oraz réwnanie zachowania powierzchni lodu:

am —

Ly MV, =E,,, (A-13)
dt

dN —

E+NVVL:_Ra' (A‘14)

W réwnaniu ( A-13 ) E,,, jest cztonem Zrédtowym zwigzanym z wymiang masy lodu na powierzchni
wody zachodzgcej na skutek proceséw termodynamicznych (zamarzanie i topnienie) oraz wymiany
masy lodu w efekcie wyptywania na powierzchnie lodu pragdowego (na skutek dziatania sity wyporu),
jak tez porywania lodu w gtgb wody na skutek silnej turbulencji. Czton Zrédtowy R, jest
wprowadzony w celu uwzglednienia zmiany koncentracji lodu na skutek oddziatywania
mechanicznego. W przypadku kontaktu lodu z dnem rzeki tarcie uwzglednia sie poprzez dynamiczny
warunek brzegowy na dnie kanatu:

|Fs| = Ng(on — pyydyy) tan g, (A-15)

gdzie: ¢,, = kat tarcia wewnetrznego pomiedzy lodem a dnem kanatu [°]. W modelu sita zwigzana z
tarciem miedzy lodem a dnem kanatu jest zawsze skierowana przeciwnie do kierunku predkosci
poruszajgcego sie lodu.



