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The use of HEC-RAS software in hydrological modelling

STRESZCZENIE

Rozwdj technik geoinformacyjnych utawia dostep i wykorzystanie specjalistycznych
narzedzi analiz przestrzennych oraz modelowania proceséw przyrodniczych. Jednym z przyktadéw
ich praktycznego zastosowania moze by¢ wyznaczenie stref zagrozonych powodzig, bedace istotnym
zagadnieniem zwigzanym z ochrong przeciwpowodziowg oraz planowaniem przestrzennym.

Nalezacy do rodziny Hec, program Hec-RAS jest dzietem US Army Corps of Engineers i jest
powszechnie stosowany w Europie. Dzieki wykorzystywaniu w danych dotyczacych m.in. takich
parametréw jak zmienny ksztatt koryta, budowle hydrotechniczne, zarastanie koryta, transport
rumowiska oraz wielkosci przeptywdéw oprogramowanie bardzo doktadnie odwzorowuje
rzeczywistg sytuacje. W referacie przedstawione zostaty podstawowe informacje na temat modelu
wykorzystywanego przez oprogramowanie oraz przykfady zastosowan przygotowane w oparciu
o ogolnodostepne, dostarczone z programem, dane.
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WSTEP

Rozwdj technik geoinformacyjnych ufatwia wykorzystanie specjalistycznych
narzedzi z zakresu analiz przestrzennych w modelowaniu proceséw i zjawisk
przyrodniczych. Dobrym przyktadem moze by¢ wyznaczenie stref zagrozonych powodzia,
co jest za istotnym zagadnieniem zwigzanym z planowaniem przestrzennym oraz ochrong
przeciwpowodziowg (Chmielewska, 2005; Gudowicz, 2008; Ksigzek i in., 2010).

Jednym z najpowszechniej stosowanych na sSwiecie programéw w zakresie
jednowymiarowego opisu stref zagrozenia powodziowego jest model z serii HEC, HEC2
oraz HEC-RAS (Hydrological Engeeneering Center — River Analysis System). Nalezgcy do
rodziny Hec, program HEC-RAS jest dzietem US Army Corps of Engineers. Dzieki
wykorzystywaniu danych o zmiennosci ksztattu koryta, budowlach hydrotechnicznych,
zarastaniu koryta, transporcie rumowiska oraz wielkosci przeptywdw oprogramowanie
umozliwia modelowanie i oszacowanie wartosci przeptywdw, objetosci fali wezbraniowej
i innych charakterystyk przeptywu w korycie otwartym. W artykule opisane zostaty
podstawowe informacje dotyczace modelu oraz przyktadowe zastosowanie przygotowane
w oparciu o dostepne wraz z programem dane (Brunner, 2010).
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CHARAKTERYSTYKA PROGRAMU HEC-RAS

HEC-RAS jest modelem jednowymiarowym, ktdry stuzy do obliczania rzednej
zwierciadta wody w sieci koryt otwartych. Program uwzglednia wptyw budowli
hydrotechnicznych i komunikacyjnych oraz wybranych elementéw $rodowiska
przyrodniczego na warunki przeptywu. Obliczenia mozna przeprowadza¢ dla
przeptywu ustalonego i nieustalonego (Ryc. 1).
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Ryc. 1. Interfejs programu HEC-RAS 4.1.0 (zrddto: interfejs programu HEC-RAS 4.1.0, US Army Corps of
Engineers)

Oprogramowanie HEC-RAS nalezy do tzw. domeny publicznej (ang. public
domain), co oznacza, ze moze by¢ ono wykorzystywane bez ograniczern wynikajgcych
z majatkowych praw autorskich. Zaleta modelu jest jego zweryfikowanie w réznych
strefach klimatycznych i srodowiskach Program spetnia réwniez dos¢ restrykcyjne
normy wymagane przy hydraulicznej interpretacji ruchu w ujeciu numerycznym.

ETAPY POSTEPOWANIA PODCZAS SYMULACII PRZEPLYWOW MODELEM HEC-RAS

W celu obliczenia pofozenia zwierciadta wody w sytuacji przeptywow
prawdopodobnych przy relatywnie matych napetnieniach wykorzystuje sie modele
jednowymiarowe (m.in. HEC-RAS). Proces symulacji przeptywdw przy pomocy modelu
HEC-RAS mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy (Ksigzek i in., 2010):

1) analiza uktadu sieci rzecznej oraz interpretacja ortofotomapy i numerycznego modelu
terenu (NMT),

2) pomiary terenowe obejmujgce koryto, jak i budowle inzynierskie,

3) okreslenie wartosci wspotczynnikow szorstkosci Manninga,

4) obliczenia przeptywéw w poszczegdlnych przekrojach analizowanego cieku,

5) przeprowadzenie symulacji wraz z przedstawieniem wynikéw obliczen,

6) kalibracja i weryfikacja otrzymanych wynikéw (modelu).

W przypadku niekontrolowanych zlewni ostatni etap, czyli kalibracja
i weryfikacja stworzonego modelu, powinien polegaé¢ na ocenie wynikdéw obliczen.
Jesli chodzi o zlewnie kontrolowane otrzymane wyniki (przeptyw, potozenie
zwierciadta wody, objetos¢ fali) porownuje sie z historycznymi falami, ktére zostaty
zaobserwowane dawniej (Ksigzek i in., 2010).

Wedtug Szymkiewicza (2000) matematyczny model odcinka rzeki, bedacy
obiektem fizycznym, jest matematycznym uogdlnieniem (abstrakcja matematyczng),
ktoére wigze ze sobg zmienne opisujgce warunki poczatkowe (stan obiektu), warunki
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brzegowe (zewnetrzne oddziatywanie na obiekt) oraz reakcje obiektu na
oddziatywanie zewnetrzne. Warto zaznaczy¢, ze modele matematyczne sg zazwyczaj
uproszczonym obrazem rzeczywistosci. Ich zastosowanie jest kompromisem pomiedzy
doktadnoscig uzyskanego wyniku a kosztami pozyskania dostatecznej ilosci
parametrow opisujgcych modelowany obiekt (Ksigzek i in., 2010).
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Ryc. 2. Schemat procedur obliczeniowych symulacji przeptywu wody w programie HEC-RAS
(zrédto: Chmielewska 2005)

Przepustowos$¢ naturalnej doliny rzecznej zalezy od wielu czynnikdw. Jednym
z najistotniejszych jest uksztattowanie terenu — szeroko$¢ doliny i jej spadek podtuzny.
Duzg role w oporze przeptywu odgrywa takze roslinnosc i cechy podtoza. Czynniki te
powinny by¢ uwzglednione przy tworzeniu modelu transformacji fali powodziowe;j.
Duzg trudno$é stanowi jednak uwzglednienie w modelach jednowymiarowych
wieloaspektowego charakteru przeptywéw za pomocg wspétczynnikdéw szorstkosci
(Laks i Katuza, 2003). W zwigzku z tym wyznacza sie tzw. martwe strefy przekroju
przeptywu, ktére nie przenoszg przeptywu, a tylko magazynujg wode (retencja
dolinowa) (Chmielewska, 2005).
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Oprogramowanie HEC-RAS korzysta z wielu wzordw empirycznych oraz
réwnan hydraulicznych, ktore pomagajg przedstawié ztozony system przeptywow za
pomocg m.in. wspotczynnikdw szorstkosci. W$réd réwnan i wzorédw jednym
z podstawowych jest wzdr Chezy’ego (1).

v=C" R, -S;?

gdzie:

v — $rednia predko$¢ przeptywu wody [m/s]
C — wspotczynnik predkosci [-]

Ry, — promien hydrauliczny [m], R,=F/O,

F — pole przekroju poprzecznego [m?]

0, — obwadd zwilzony [m]

S¢ — spadek zwierciadta wody [-]

Podstawiajgc do wzoru Chezy’ego (1) wzdér Manninga (2) okreslajacy

wspotczynnik predkosci otrzymujemy wzér Manninga — Chezy’ego (3), ktory
uwzglednia juz wspétczynnik szorstkosci wyrazony wzorem (4).
] /6
C= "R,
n (2)
1
= RI.S)
n | (3)
gdzie:

v — $rednia predkos$¢ przeptywu wody [m/s]
Ry, — promien hydrauliczny [m], R,=F/O,

F — pole przekroju poprzecznego [mz]

0O, — obwadd zwilzony [m]

n —wspotczynnik szorstkosci Manninga [-]

n=ny,+(m +n,+n,+n,) n, (4)
ng — wspdtczynnik szorstkosci materiatu koryta

n, — ny — poprawki wynikajgce ze ztozonego charakteru topografii koryta oraz roslinnosci

ns — stopied meandrowania rzeki

Oszacowanie wspodtczynnika szorstkos$ci zazwyczaj wykonywane jest metoda
Cowana (1956) (wedtug powyziszego wzoru), ktdra jest szeroko stosowana i znalazta
uznanie w srodowisku hydrologéw (Szkutnicki, 1996). Metoda ta zalecana jest dla
obliczed przy przeptywach ustalonych w niewielkich rzekach o promieniu
hydraulicznym do 4,6m oraz szerokosci ponizej 30m.

ZALOZENIA MODELU
W module stuzgcym do obliczen potozenia zwierciadta wody przy przeptywach
ustalonych program HEC-RAS wykorzystuje nastepujace zatozenia w wyrazeniach
analitycznych (Chmielewska, 2005):
e przeptyw ma charakter wolnozmienny. W zwigzku z tym, ze réwnanie energii
opiera sie na zafozeniu, ze we wszystkich przekrojach poprzecznych rozktad
cisnienia jest hydrostatyczny, natomiast w miejscach szybkich zmian przeptywu
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obliczenia wykonywane sg na podstawie rownan empirycznych lub réwnania
ilosci ruchu);

e przeptyw ma charakter jednowymiarowy, czyli bierze sie pod uwage jedynie
sktadowe predkosci w kierunku przeptywu, a rzedna linii energii jest taka sama
w catym przekroju poprzecznym;

e  koryta majg charakter otwarty;

e  koryta rzeczne maja spadki ponizej 10%.

PRZEPROWADZENIE SYMULACIJI

Niezbednymi danymi wejsciowymi dla przeprowadzenia symulacji fali
powodziowej w programie HEC-RAS jest geometria koryta oraz budowli hydrotechni-
cznych i komunikacyjnych (przekroje poprzeczne koryta, waty i umocnienia, jazy,
mosty, przepusty itp.), wspodtczynniki hydrauliczne (w tym przede wszystkim
wspotczynniki szorstkosci Manninga) oraz wartosci przeptywow (stacjonarnych lub
niestacjonarnych) (Brunner, 2010).

Na rycinie przedstawiony zostat interfejs edytora geometrii doliny (Ryc. 3).
W edytorze mozemy wybrac interesujgcy nas profil poprzeczny i uzyskaé informacje na
temat rzednej, lokalizacji obiektéw hydrotechnicznych, a takze mozemy dowolnie
edytowac wprowadzone dane. Dane wykorzystane w opisywanej symulacji pochodzg
z oficjalnej strony oprogramowania i mozna je bezptatnie pobra¢ ze strony US Army
Corps of Engineers (www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras). Dotyczg one rzeki
Baxter potozonej w Ameryce Pétnocnej.

Wykorzystujgc  oprogramowanie HEC-RAS mozliwe jest potaczenie
hydraulicznego modelu sptywu wodd wezbraniowych w korycie i na rdwninie
zalewowej z danymi pochodzacymi z numerycznego modelu rzezby tego obszaru.
W wyniku potgczenia tych elementdw mozliwa jest symulacja przestrzennego zasiegu
wod wezbraniowych i wyznaczenie obszaréw zagrozonych zalaniem. Trzeba jednak
przy tym pamietaé, ze modele symulacyjne, ktére opierajg sie na numerycznym
modelu terenu, nawet przy niewielkim btedzie w odczycie wysokosci terenu mogg
wygenerowaé duze btedy w modelowanym zasiegu wdd wezbraniowych (Bates i in.,
1997; Wilson i Atkinson, 2005; Hunter i in., 2007). W takim przypadku mozna rozwazy¢
wykorzystanie nieregularnej siatki tréjkatow (TIN — Triangulated Irregular Network),
ktéra moze lepiej odwzorowac rzezbe terenu (Hunter i in. 2007; Gudowicz, 2008).

Po przeprowadzeniu obliczed rzednej powierzchni wody oraz symulacji
przejscia fali powodziowej mozemy otrzymaé informacje dotyczgce: standw,
przeptywow i predkosci wody w poszczegdlnych przekrojach poprzecznych, profile
stanéw wody, przewidywane skutki pekniecia zapory, erozji i akumulacji materiatu
wleczonego. Po przeprowadzeniu symulacji nalezy takie pamieta¢ o weryfikacji
modelu i poréwnaniu go w miare mozliwosci z danymi zmierzonymi w przesztosci.
Rzedna powierzchni zwierciadta wody obliczona przez model dla okreslonych wartosci
przeptywéw zostata poréwnana do rzednej terenu pochodzacej z NMT. Gtéwnym
zatozeniem przy wyznaczaniu zasiegu wod wezbraniowych byto potozenie powierzchni
zwierciadfa wody w odniesieniu do powierzchni terenu odczytanej z NMT. Na obszarze,
gdzie rzedna zwierciadta wody miata wartos¢ wiekszg od wysokosci terenu zostata
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Ryc. 3 Interfejs edytora geometrii doliny wraz z zaimportowanym schematem sieci rzecznej Baxter w HEC-
RAS 4.1.0 (zrédto: interfejs programu HEC-RAS 4.1.0, US Army Corps of Engineers)
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Ryc. 4. Mapa obszaréw zalanych przez rzeke Baxter podczas symulowanej powodzi (zrédto: interfejs
programu HEC-RAS 4.1.0, US Army Corps of Engineers
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wyznaczona strefa zagrozona zalaniem. Obszar ten zostat ograniczony linig przeciecia sie
powierzchni zwierciadta wody z powierzchnig terenu (Gudowicz, 2008). Na ponizszym
obrazie przedstawiona zostata schematyczna mapa wynikowa przedstawiajaca obszary
zalane podczas przejscia symulowanej fali wezbraniowej (Ryc. 4).

PODSUMOWANIE

HEC-RAS jest zaawansowanym programem, przy pomocy ktdérego mozna
wykona¢ symulacje procesdw zachodzacych w $rodowisku przyrodniczym jak
i rozwigzywaé problemy inzynieryjne. Wsrdd najwiekszych zalet programu mozna
wymieni¢ bezpfatng licencje oraz rozbudowane wsparcie techniczne. Najwiekszym
problemem w zastosowaniu programu moze by¢ pozyskanie doktadnego numery-
cznego modelu terenu o pozadanej rozdzielczosci przestrzennej, a takze okreslenie
wspotczynnikow szorstkosci podtoza. Podczas analizy oraz obrazowania i interpretacji
wynikéw symulacji wymagane jest od uzytkownika oprogramowania dobre poznanie
modelowanego zjawiska i Srodowiska w ktérym zachodzi. Jest to rownie istotne jak
znajomos¢ Srodowiska GIS oraz obrdbki danych hydrologicznych. Ponadto nalezy
pamieta¢ o kalibracji i sprawdzeniu otrzymanych wynikéw, a takze o koniecznosci
weryfikacji modelu w przypadku otrzymania btednych symulacji.

LITERATURA

Bates, P.D., Anderson, M.G. Hervouet, J.M. Hawkes, J.C. (1997). Investigating the behaviour of two-
dimensional finite element models of compound channel flow. Earth Surface Processes and
Landforms, 22, 3-17.

Brunner, G. (2010). HEC-RAS. River Analysis System Hydraulic Reference Manual. Davis: US
Army Corps of Engineers Hydrologic Engineering Center.

Cowan, W.L. (1956). Estimating hydraulic roughness coefficients. Agricultural Engineering, 37(7),
473-475.

Chmielewska, I. (2005). Zastosowanie programu HEC-RAS do modelowania przeptywu wielkich
woéd w rzece Widawie. Przeglgd Naukowy InZynieria i Ksztattowanie Srodowiska, Annals XIV,
1(31), 39-48.

Gudowicz, J. (2008). Metoda modelowania zasiegu wod wezbraniowych na rowninie zalewowej
na przyktadzie doliny Parsety. Landform Analysis, 8, 29-32.

Hunter, N.M. Bates, P.D. Horritt, M.S. Wilson, M.D. (2007). Simple spatially-distributed models
for predicting flood inundation: A review. Geomorphology, 90, 208-225.

Ksigzek, L. Wyrebek, M. Strutynski, M. Struzynski, A. Florek, J. Bartnik, W. (2010). Zastosowanie
modeli jednowymiarowych (HEC-RAS, MIKE 11) do wyznaczania stref zagrozenia
powodziowego na rzece Lubyczy w zlewni Wistoka. Infrastruktura i ekologia terenéw wiejskich,
8/1/2010, 29-37.

Laks, I. Katuza, T. (2003). Odwzorowanie aktywnej strefy przeptywu w jednowymiarowych
modelach przeptywdw nieustalonych na przyktadzie systemu SPRUNER. Materiaty seminarium
,Wybrane zagadnienia hydrauliki duzych rzek nizinnych”, Poznan.

-117 -



Szkutnicki, J. (1996). Ocena szorstkosci koryt rzecznych na podstawie badar ekstremalnych.
Warszawa: IMGW.

Szymkiewicz, R. (2000). Modelowanie matematyczne przeptywow w rzekach i kanatach. \Warszawa:
Wyd. Nauk. PWN.

Wilson, M.D. Atkinson, P.M. (2005). The use of elevation data in flood inundation modelling:
a comparison of ERS interferometric SAR and combined contour and differential GPS data.
International Journal of River Basin Management, 3, 3-20.

cytacja:

Siwek G. (2013). Wykorzystanie oprogramowania HEC-RAS w modelowaniu hydrologicznym: Prace
Studenckiego Kota Naukowego Geografow Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Darmowe dane
i open source w badaniach srodowiska., 2, 111-118.

-118 -



