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¢) Podsumowanie celéw naukowych i gléwnych wynikéw prezentowanych publikacji
Wprowadzenie

Pomimo dlugich badan, sposéb w jaki rzeka ksztaltuje swoje otoczenie, nadal wymaga doglebnego
poznania, réwniez ze wzgledu na kilka skal przestrzennych i czasowych oraz na trudnosci w
modelowaniu interakcji zachodzacych pomigdzy woda, rumowiskiem i roslinnoscia (zarowno
nadbrzezna, jak i wystepujaca w korycie rzeki). Te trzy komponenty, ktére oddziatuja na siebie w
szerokim zakresie skal czasowych, wykazuja zlozona, nieliniowa dynamike czasoprzestrzenna,
jednocze$nie stanowig calos¢ (Vesipa i in., 2017 r.). W zwiazku z powyzszym rozdzielenie
czynnikoéw, ktore jednocze$nie wplywaja na strukturg roslinnosci i procesy geomorfologiczne, jest
bardzo trudne, poniewaz wigkszo§¢ z nich jest wspélzalezna (Hupp i Osterkamp, 2013 r;
Przyborowski i in., 2018 r.) i zalezy od skali.

Aby zredukowaé zlozono$¢ wystgpujaca w warunkach rzeczywistych, na rzecz modelowania w
pozadanej skali proceséw, ktérymi mozna zarzadzaé, specjalisci zajmujacy si¢ modelowaniem rzek
w duzym stopniu wykorzystywali uproszczenia. Modele ewolucji krajobrazu o zredukowanej
zlozonoéci pokazaly, ze nawet proste zasady opisujace interakcje pomigdzy wodg a rumowiskiem
(wychwytywanie, transport, osadzanie) moga odtworzy¢ morfodynamikg systeméw rzecznych, bez
uwzglednienia wptywu fauny i flory. Zastosowano na przyktad kilka metod w odniesieniu do rzek
warkoczowych, struktury rumowiska, form koryta, sierpéw plazowych, morfologii obszarow
przybrzeznych i estuariéw oraz delt rzecznych. Uproszczone odwzorowanie oddzialywar pomigdzy
ztozona mechanika przeptywu w matej i duzej skali, ruchem rumowiska i dynamika biologiczna
(Nones i Di Silvio, 2016 r.; Nones i Varrani, 2016 r.) nie jest jednak w stanie, ze wzgledu na
przyjety prosty schemat, odtworzy¢ ztozonych proceséw takich jak samoorganizacja, ktora tworzy
skomplikowane wzorce. Dlatego tez nalezy opracowa¢ nowe modele, oparte na prawach fizyki,
ktére beda zdolne (i) polaczyé dynamike w duzej i matej skali, z uwzglednieniem interakeji, ktore
ksztaltujq koryta rzek w skali lokalnej, oraz mechanizmy skalowania majace wplyw w wigkszej
skali, (ii) ale réwniez w odpowiedni sposob odtworzy¢ ewolucjg wszystkich elementow systemu
rzecznego, dla wymaganej skali (rys. 1).

Wielu badaczy (np. Sponseller i in., 2013 r.) twierdzi, ze nalezy wyj$¢ poza tradycyjne postrzeganie
wody jako zasobwsiedliska dla fauny i flory, systemu pofaczen i wymiany energii, materialow i
organizméw oraz czynnika zmian geomorfologicznych i zaktocen. Aby poglebi¢ wiedzg naukowa
na temat oddzialywania procesébw w skali lokalnej, na rzeki w duzej skali, badania muszg
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wychodzi¢ poza mechanizmy zwiazane z woda, wykraczajac poza powierzchni¢ ziemi, w celu
zbadania zjawisk zwigzanych z rzekami zachodzacych w atmosferze i pod powierzchnia. Badania
powinny by¢ rozszerzone poza procesy fizyczne o pelen wachlarz procesow biologicznych,
biogeochemicznych i ekologicznych, ktére sa wynikiem wzajemnego wplywu rzeki na krajobraz
(Gurnell i in., 2016 r.), z uwzglednieniem ich zmienno$ci w czasie i przestrzeni. Zgodnie z tg wizja
badanie krajobrazéw nadrzecznych jako makrosysteméw wymaga zintegrowanego podejécia,
uwzgledniajacego wyzwanie, jakim jest przetwarzanie duzych zbioréw danych za pomoca narzedzi
statystycznych i laczenie danych pochodzacych z kilku zrédet w celu wymuszenia stosowania
modeli numerycznych i analitycznych.

Spatial Scale(m) 3
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Rys. 1: Kluczowe dziedziny i podstawowe procesy zachodzace w $rodowiskach rzecznych (na podstawie Marion i in.,
2014 r,)

W oparciu o wczeéniejsze rozwazania, moje badania koncentrujg si¢ na opracowywaniu i
stosowaniu modeli numerycznych o réznych skalach w celu odtworzenia dynamiki fluwialnej
obserwowanej w tych skalach. Jak opisano ponizej, kazdy kod numeryczny jest kalibrowany i
walidowany na podstawie monitorowanych danych, z uwzglednieniem analiz rzeczywistych
przykladow, w polaczeniu z rozwazaniami teoretycznymi. Z jednej strony jestem zainteresowany
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opracowywaniem nowych metod i kodow numerycznych na potrzeby odtwarzania zjawisk o kilku
skalach czasoprzestrzennych, a z drugiej strony interesuje mnie roéwniez monitorowanie srodowisk
rzecznych za pomoca starych 1 nowych technik, laczacych tradycyjna hydraulike teoretyczna z
innymi dziedzinami nauki, takimi jak teledetekc;ja.

Modelowanie 0-D

Wzajemne interakcje pomigdzy cyklami osadzania i erozji, ktorych motorem jest dlugookresowa
morfodynamika rzek oraz procesy tektoniczne i klimatyczne, tworza otoczenie dla wspolczesnej
ewolucji geomorfologicznej i ekologicznej rzek. Dzialajac w skali przestrzennej calej doliny, az po
glebokos¢ i szerokos¢ terenow zalewowych, te wzajemne, dlugookresowe interakcje zasadniczo
wplywaja na obecng dynamike rzek, szczegdlnie w przypadku najwigkszych systeméw rzecznych
na Ziemi (Latrubesse, 2008 r.; Di Silvio i Nones, 2014 1.).

Przy bardzo diugich horyzontach czasowych (skala geologiczna) zmiany naturalne (np.
wypigtrzanie powodowane ruchami tektonicznymi, zmiany klimatyczne) i antropogeniczne (np.
spigtrzanie wod, prace majace na celu zapobieganie erozji, wydobywanie rumowiska, wydobywanie
wody) nie maja znaczacego wpltywu na dtugookresows usredniong ilos¢ rumowiska przenoszonego
przez rzeki 1 w konsekwencji na ewolucj¢ morfologii ich koryt. W skali geologicznej, obecna
konfiguracja rzek aluwialnych zalezy wylqcznie od czasu orogenezy, po ktorej mozna zalozy¢, ze
usredniony w czasie doplyw wody i rumowiska jest staly. Poza miejscowymi nieciagltosciami
(zalamaniami stoku) zwigzanymi z formacjami skalnymi, rzeczywiste odcinki aluwialne wykazuja
zazwyczaj staly spadek w dot rzeki zarowno w odniesieniu do nachylenia, jak i uziarnienia dna
(Rice, 1999 r.). Wielu naukowcow probowalo je odtworzyé, glownie w skali lokalne;,
uwzgledniajac rozne mechanizmy (np. Mackin, 1948 r.; Paola i in., 1992 r.; Blom i in., 2016 r.;
Franzoiaiin., 2017 r.).

Weciaz jednak brak jest ustalonych ram koncepcyjnych problemu, ktore moglyby wyjasni¢ bardzo
duza roznorodno$¢ profili zwiazanych ze zmniejszaniem wielkosci ziarna i wklgsloscia,
wystepujacych w skali zlewni w przypadku rzeczywistych rzek aluwialnych. Moim celem jest
zapewnienie dodatkowej wiedzy na ten temat, przez opracowanie prostego modelu ale opartego na
prawach fizyki. Wstepne wyniki (Franzoia i in., 2017 r.; Franzoia i Nones, 2017 r.) i przedstawione
prace wskazaly na zdolno$¢ modelu do replikowania, z zadowalajacg dokladno$cia, zmniejszania
wielkosci ziarna i wklgstosci duzych ciekéw wodnych. Wyniki te wykazaly ponadto dominacje, w
procesie zmnigjszania wielkoSci ziarna i1 wklgstosci, mechanizmu transportu selektywnego ze
wzgledu na réing wewngtrzna mobilno§¢ réznych klas uziarnienia. Zapisane w formie
bezwymiarowej, umozliwiajacej poréwnanie rzek o roznych cechach charakterystycznych,
rozwigzania rownania modelu wskazuja, ze kazde dorzecze, niezaleznie od wielkosci i warunkow
morfoklimatycznych, moze zosta¢ wystarczajaco dobrze opisane za pomocg dosy¢ ograniczonego
zbioru bezwymiarowych parametrow. Najwazniejszym z tych parametrow wydaje si¢ by¢ tzw. czas
napetniania rzeki (Di Silvio i Nones, 2014 r.), ktéry stanowi podstawows ilo$¢ czasu skalowania, w
odniesieniu do ewolucji morfologicznej w skali geologicznej, ale konieczne sq dodatkowe badania
w tym kierunku. Te wstgpne wnioski oparte byly na pewnych zatozeniach, ktére mozna ostatecznie
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zlagodzic, co doprowadzilo do nowych ustalen w ocenie parametréw kontroli ewolucji fluwialnej w
skali zlewni.

Patrzac na bardzo duzg skale (zar6wno czasows, jak i przestrzenna), mozna oszacowaé przyszly
trend calych systemow rzecznych, ewentualnie proponujac pewne strategie zarzadzania.
Dhugookresowe modelowanie rzek aluwialnych, nawet jezeli bedzie oparte na $cistych zatozeniach,
moze wskazywac punkty krytyczne w obecnej sytuacji, pokazujac, jak dalece rzeczywiste cieki
wodne odbiegaja pod wzgledem skladu dna i profilu wzdtuznego od wyidealizowanego stanu
naturalnego 1 jakie sg gléwne czynniki wplywajace na ich ewolucje. Przy planowaniu dalszych
dziatan dotyczacych zaburzonych ciekéw wodnych nalezy bra¢ pod uwage skale czasowg procesu
samoregulacji, ale szacunki dotyczace tego czasu nie zawsze sa dostepne lub fatwe do obliczenia za
pomoca tradycyjnych modeli numerycznych. Co wigcej, uznanie istotnosci i czasoprzestrzennej
skali wzajemnego oddzialywania pomigdzy czynnikami naturalnymi i inzynieryjnymi ma
zasadnicze znaczenie dla wlasciwego zarzadzania duzymi systemami rzecznymi, sugerujac
specyficzne problemy, ktére powinny zostaé zbadane z wykorzystaniem metod 1-D lub 2-D.

Modelowanie 1-D i quasi-2-D

W skali calego dorzecza przeptywy wody uruchamiaja i transportuja czgsteczki rumowiska o
rozmiarach od glazéw i otoczakéw po muly i ily, jak réwniez powoduja ich osadzanie. Wieksze
czasteczki rumowiska stanowia podstawe uksztaltowania rzezby koryta rzeki i terenow
zalewowych, podczas gdy drobniejsze osady sg zatrzymywane w uktadach wiekszych czasteczkach
lub stabilizowane przez korzenie roélin i inne organizmy. W wielu badaniach przyjeto opis 1-D
koryta rzeki w celu oceny czasu, wielkosci i jakosci rumowiska przemieszczajacego sie w skali
odcinka. Umozliwia to oceng reakcji na zaklocenia w zakresie spojnosci rumowiska wynikajace ze
zdarzen naturalnych, takich jak powodzie, lub dzialalnosci czlowieka, takiej jak wyptukiwanie i
usuwanie rumowiska osadow zbiornikowych lub pogtebianie (np. Ronco i in., 2010 r.; Nones i in.,
2013 r.; Maselliiin., 2018 r.).

W modelowaniu rzek nalezy uwzgledni¢ interakcje miedzy hydrodynamika, morfodynamika i
biodynamika (rozwdj i zanikanie roslinnoéci nadbrzeznej), ktore zasadniczo majg cechy 3-D (Li i
Zeng, 2009) r. lub co najmniej 2-D (Bockelmann i in., 2004 r.; Abu-Aly i in.). Podczas gdy, z
numerycznego punktu widzenia, modele 3-D i 2-D nalezy oczywiscie wykluczy¢, nawet kody 1-D
wydaja si¢ mato kompatybilne z dlugookresowym i wielkoskalowym morfodynamicznym opisem
calego systemu rzecznego. Dlatego tez wprowadzono odpowiednie uproszczenia modelu 1-D oparte
na hipotezie lokalnego jednolitego przeptywu (np. Verhaar i in., 2008 r.; Fasolato i in., 2011 r.), aby
umozliwi¢ jego zastosowanie w skali historycznej, a nawet geologicznej w przypadku bardzo
duzych dorzeczy. Z jednej strony uproszczone kody numeryczne 1-D moga skutecznie symulowac,
zgodnie z hipoteza stalej szerokoéci rzeki, zmiany wysokosci dna i uziarnienia koryta rzeki, nie
opisuja jednak odpowiednich zmian profilu poprzecznego (Ronco i in., 2010 r.). Aby
wyeliminowaé hipoteze stalej szerokosci i uwzgledni¢ zachodzace w rzece kluczowe interakcje
migdzy morfologia, hydrologia i biologia, w swojej pracy doktorskiej zaproponowatem podmodel
quasi-2-D, zapewniajacy syntetyczny opis profilu poprzecznego oparty na pojemnosci srodowiska
ro$linnosci nadbrzeznej.
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Ogolnie rzecz biorae, w malych rzekach profile poprzeczne sa zapewniane przez przeprowadzane
od czasu do czasu badania batymetryczne, podczas gdy w przypadku duzych ciekow wodnych,
zwlaszcza niekontrolowanych dorzeczy, profile poprzeczne moga by¢ wykrywane za pomocq
powtarzanych zdje¢ satelitarnych zwiazanych z réznymi przeptywami (Ronco i in., 2009 r.; Nones i
in., 2014 r.). W obu przypadkach wykryte przekroje sa czgsciowo skolonizowane przez roslinnosc¢
nadbrzezna, ktérej nie da sig¢ tatwo odréznié od powierzchni zwilzonej na brzegach. Z drugiej
strony, dla modeli hydrologicznych i morfologicznych istotne znaczenie ma tzw. szeroko$¢ czynna
(szerokos¢ dostgpna do transportu rumowiska), ktdrg nalezy odpowiednio oszacowaé poprzez
odjecie od powierzchni zwilZzonej ggstosci wegetacji w funkcji zmian przeptywu wody i ksztattu
przekrojow poprzecznych.

O ile zmienno$¢ czasowa hydrologii rzecznej odgrywa kluczowg role w rozwoju roslinnosci
nadbrzeznej (Steiger 1 in., 2005 r.), poprzeczna zmiennos$¢ przestrzenna morfologii dziala w ten sam
sposob, co wigze sig z trudno$cig oszacowania ich odpowiednich udziatow. Wplyw przejsciowej
hydrologii na biomorfologi¢ fluwialna w skali odcinka jest nadal stabo poznany, szczegdlnie w
odniesieniu do przypadkow rzeczywistych i duzych ciekow wodnych. Ja zajme sie ta luka w swoich
badaniach poprzez polaczenie uproszczonej metody 1-D (dlugookresowa ewolucja w skali zlewni)
z bardziej szczegdtowym opisem czynnego przekroju poprzecznego (podmodel quasi-2-D). Dzieki
stosunkowo niewielkiemu naktadowi pracy zwiazanej z obliczeniami, model ten z jednej strony
dostarcza wiarygodnych wynikoéw w duzej skali, a z drugiej zapewnia dane wej$ciowe na potrzeby
bardziej szczegotowych kodow, umozliwiajacych dokladniejsze opisanie ewolucji morfodynamiki i
biodynamiki fluwialnej 2-D (lub 3-D), ale wiazacych sie z duzym nakladem pracy.

Modelowanie 2-D

Zastosowanie wielkoskalowych, uproszczonych modeli (0-D i 1-D) pozwala na dlugookresowy
opis fluwialnych zmian profilu wzdhiznego i uziarnienia, ale nie pozwala na szczegétowy opis
morfodynamiki i biodynamiki rzeki, ktéore maja zazwyczaj zachowanie 2-D, a nawet 3-D.
Zmniejszajac skalg od skali zlewni do (mniejszej) skali odcinka rzeki, w celu oceny wplywu
elementow infrastruktury hydraulicznej, takich jak mosty i ostrogi, na hydro- i morfodynamike
rzeki zastosowatem komercyjne i bezptatne oprogramowanie 2-D i 3-D.

Stosujac  kody numeryczne do odtwarzania zaobserwowanych zjawisk 1 ewentualnego
prognozowania przyszlych trendéw dotyczacych rzeki, nalezy pracowa¢ na wiarygodnych i
opartych na studiach przypadku danych wejsciowych, ktére nie sa ogolnie dostgpne, szczegolnie w
odniesieniu do transportu rumowiska i uziarnienia. Aby powigkszy¢ baze danych, zastosowalem
rozne techniki, poczawszy od zdje¢ lotniczych (Nones i Gerstgraser, 2016 r.), w celu $ledzenia
przesunig¢ brzegu (Nones 1 in., 2018 r.), wykazujac zakres wazno$ci kazdej metody i proponujac
przyszle usprawnienia. Zastosowanie innego oprogramowania pozwolilo na podkreslenie
wydajnosci kazdego kodu, a takze zapewnilo mozliwe rozwigzania rzeczywistych probleméow.

Biorac pod uwage zwigkszong presje zwiazang z dziatalno$cig cztowieka na srodowiska rzeczne, w
przyszlosci przewiduje sig wzrost wyzwan zwigzanych 2z polaczeniem czynnikow
antropogenicznych i naturalnych (Vitousek i in., 1997 r.). Dlatego aby zareagowa¢ na nie w
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kierunku bardziej zrownowazonych strategii zarzadzania, konieczne jest poszerzenie naszej wiedzy
na temat interakcji woda-osad-fauna i flora, ich matematycznego opisu i kwestii numerycznych
niezbednych do opisania ztozonosci systemu rzecznego. W tym zakresie pracuj¢ nad opracowaniem
specjalnej procedury na potrzeby opisania hydrodynamiki, morfodynamiki i biodynamiki w skali
odcinka rzeki w celu udoskonalenia niektorych programow juz dostgpnych na rynku.

Kwestia modelowania transportu rumowiska w rzekach z uwzglednieniem roznych skal
przestrzennych i kilku proceséw, za pomocg odpowiednich uproszczen, byla przedmiotem wielu
projektow badawczych realizowanych we Wloszech i w Niemczech i nadal jest glownym tematem
moich badan. Poza doskonaleniem moich umiejetnosci badawczych, zaangazowanie w te projekty
oraz ciagla wymiana doswiadczen z innymi naukowcami i1 praktykami zaowocowaly kilkoma
publikacjami i prezentacjami przedstawionymi na konferencjach miedzynarodowych, ktore

stanowig podstawg mojego osiggnigcia naukowego ,,Modelowanie hydrodynamiki i morfodynamiki
koryt rzecznych w skali od catej zlewni do odcinka rzeki”.

Opis poszczegdlnych prac

[1] Nones M., Archetti R., Guerrero M. (2018). Time-lapse photography of the edge-of-water
line displacements of a sandbar as a proxy of riverine morphodynamics. Water 10(5), 617.
doi: 10.3390/w10050617

Glownym celem tych badan byto przedstawienie prostej metodyki Sledzenia przemieszczen pierzel
za pomocg zamontowanej kamery, wyodrebnienie jej cech morfologicznych i ustalenie zwigzanej z
nimi morfologii fluwialnej z wykorzystaniem krotkiego odcinka rzeki Pad we Wloszech jako
studium przypadku. Wyniki $ledzenia zostaly poréwnane z symulacja numeryczng 2-D
przeprowadzong przy uzyciu bezplatnego kodu iRIC w celu iloSciowego okreslenia lokalne;
morfodynamiki fluwialnej.

Kamera zamontowana na mostowym molo wykonywata zdjgcia co dwanascie godzin, natomiast
informacje dotyczace godzinnych pozioméw wody pochodza z areometru radarowego
umieszczonego przed badanym obszarem. Kwantyfikacj¢ batymetrii fluwialnej uzyskano poprzez
odwzorowanie wielu linii brzegowych pierzei przed i po stanach duzego przeptywu w grudniu 2017
r., podczas gdy model, oparty na cyfrowym modelu wysoko$ciowym, zostal wymuszony przez
lokalng hydrologie. Zaréwno zdjecia poklatkowe, jak i wyniki numeryczne wykazaly, ze w tym
regionie fale powodziowe moga z latwosciqg usuwac osady nagromadzone w mierzejach w
warunkach matego przeptywu, redystrybuujac je w szerszym przekroju poprzecznym, zmieniajac
poglebienie i zwezenie gléwnego kanatu obserwowane zazwyczaj w okresach suchych i opisane w
poprzednich badaniach.

W pracy wykazano, ze monitorowanie przesuni¢¢ linii brzegowe] rzeki za pomoca zamontowanej
kamery moze by¢ tanig i wiarygodna metoda odtwarzania morfodynamiki rzeki poprzez
wykrywanie zmian morfologicznych powstalych w wyniku powodzi, zapewniajac nowe materialy
na potrzeby kalibracji modeli numerycznych. Nawet jezeli wstgpne i oparte na kilku zdjgciach,
zastosowanie to wskazywalo na stosowalno$¢ metody 1 sugerowalo jej zastosowanie do dtuzszych
okresow w celu $ledzenia dlugookresowej ewolucji rzek aluwialnych w wigkszej rozdzielczo$ci w
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odniesieniu do zdje¢ satelitarnych, wymagajacych malego nakladu pracy pod wzgledem
zatrudnienia.

[2] Maselli V., Pellegrini C., Del Bianco F., Mercorella A., Nones M., Crose L., Guerrero M.,
Nittrouer J. (2018). River morphodynamic evolution under dam-induced backwater: An
example from the Po River (Italy). Journal of Sedimentary Research 88(10), 1190-1204. doi:
10.2110/3sr.2018.61

Faczac obserwacje terenowe i wyniki modelowania numerycznego, praca ta pozwolila na ilosciowe
okreslenie zmian osadowych i morfologicznych rzeki Pad (Wiochy) przed tama Isola Serafini w
celu zbadania wplywu powodowanej obecno$cia tamy cofki na morfodynamike rzeki.

Polaczenie obserwacji terenowych i symulacji zwiazanych z modelowaniem wykazalo, ze skutki
cofki spowodowanej obecnoscia tamy, obserwowane byly przed tama na odcinku do 30 km, biorac
pod uwagg to, ze tama przerwala ciaglos$¢ rzeki i wygenerowata nowy poziom bazowy, powodujac
retrogradacje litofacji aluwialnej i zmiang geometrii konturu. Przy przejsciu od normalnego
przeptywu do przeplywu z cofka, duzy spadek nachylenia lustra wody i zwigzanego z tym
naprezenia $cinajacego koryta sprzyjaly osadzaniu si¢ materialu gruboziarnistego i przechodzeniu
zwiru w piasek, co jest typowe dla tej rzeki. Na 30-kilometrowym odcinku rzeki objetym cofka
stopniowo zmniejszala si¢ migracja boczna meandréw wraz ze zblizaniem si¢ do tamy, przy
ogélnym zmniejszaniu si¢ wielkosci uziarnienia rumowiska w korycie rzeki 1 zwigkszaniu
odlegloéci pomiedzy wydmami. Blizej tamy dokonano modelowania profili powierzchni wody M1 i
M2 w odpowiedzi na zdarzenia zwiazane z matymi przeptywami i duzymi odplywami za pomoca
bezplatnego kodu Hec-Ras. Zasadniczo, wykorzystujac najwigksza rzekg we Wloszech, badanie to
pokazalo ewolucj¢ odcinka po wybudowaniu tamy, podkreslajac skutki podniesienia poziomu
bazowego oraz procesow zwiazanych z cofka i obnizeniem poziomu w kontrolowaniu
hydrodynamiki i morfodynamiki rzeki i proceséw transportu rumowiska.

[3] Nones M., Pugliese A., Domeneghetti A., Guerrero M. (2018). Po River morphodynamics
modelled with the open-source code iRIC. in Free Surface Flows and Transport Processes,
GeoPlanet: Earth and Planetary Sciences, 335-346. Eds. Springer International Publishing.
doi: 10.1007/978-3-319-70914-7_22

Badania te koncentrowaly si¢ na zastosowaniu bezplatnego programu iRIC w celu odtworzenia
hydromorfologicznej ewolucji 10-kilometrowego odcinka rzeki Pad, na ktérym obecne sg zarowno
konstrukcje wzniesione przez cztowieka (dwa mosty), jak i elementy naturalne (mierzeje, wyspy).
Wyniki badan stanowily cze$é finansowanego przez Wlochy projektu INFRASAFE, w ramach
ktérego wykorzystano narzedzia stuzace do numerycznego modelowania dynamiki fluwialnej w
celu wspierania informacji z monitoringu uzyskanych za pomoca technik nieinwazyjnych, jak
opisano w innych artykulach.

Wychodzac od ogdlnego opisu badanego obszaru i wykorzystujac syntetyczne dane hydrologiczne,
odcinek modelowano za pomocg solwera 2-D MFLOW _02, ktory rozwiazuje morfodynamike rzeki
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za pomocg nieustrukturowanej siatki o trdjkatnych oczkach, opartej na cyfrowym modelu
wysokosciowym obszaru pozyskanym w 2005 r. Jezeli chodzi o warunki brzegowe, w celu
przyspieszenia symulacji wymuszono model z syntetycznym hydrogramem w gérze rzeki i
odpowiadajacymi mu wysokosciami wody w dole rzeki, natomiast uziarnienie rumowiska odnosito
si¢ do probek pobranych w poblizu badanej strefy. Wybdr metody syntetycznej oceniono w
odniesieniu do czasu adaptacji i bezwtadnosci rzeki oraz po analizie wrazliwosci.

Nawet jezeli poczyniono pewne zalozenia, pierwsze uzyskane wyniki wykazaly obiecujaca
zdolno$¢ modelu 2-D do odtwarzania zachowania odcinka, zaréwno pod wzglgdem przeptywu
cieczy, jak 1 morfodynamiki, w poréwnaniu z danymi historycznymi mierzonymi wzdhuz cieku
wodnego i opisanymi w literaturze, a takze aktualnymi informacjami terenowymi. Dokadniej rzecz
biorac, predkosc przeptywu ksztaltowala si¢ na poziomie 0,4-0,8 m/s, podobnym do predkosci
mierzonej za pomoca ADCP podczas ostatniego badania terenowego. Odtworzona dynamika
rumowiska byla wlasciwa dla tego odcinka rzeki Pad: odkladanie si¢ rumowiska w mierzejach i na
brzegach w warunkach matego przepltywu, ktéremu towarzyszylo wykopanie glownego kanatu oraz
redystrybucja rumowiska na calym przekroju poprzecznym z powodu powodzi. Wyniki te zostaty
rowniez wykorzystane na potrzeby lepszej kontekstualizacji przysztych badan i kampanii
terenowych.

[4] Franzoia M., Nones M. (2017). Morphological reactions of schematic alluvial rivers: long
simulations with a 0-D model. Int. Journal of Sediment Research 32(3), 295-304. doi:
10.1016/].1jsrc.2017.04.002

W artykule przedstawiono i oméwiono model 0-D aluwialnego cieku wodnego schematyzowany za
pomocg dwoch polaczonych odcinkéw, ewoluujacego w dlugim okresie i zgodnie z hipoteza
lokalnego jednolitego przeptywu. Kazdy odcinek zostal zdefiniowany przy uzyciu jego geometrii
(stata dlugos¢ i1 szeroko$é, zmienne w czasie nachylenie) oraz uziarnienia, natomiast transport
rumowiska obliczono na podstawie krzywej uziarnienia rumowiska. Zmiany czasowe nachylenia
koryta zostaty obliczone z wykorzystaniem bilansu masy 0-D, natomiast ewolucja skladu koryta
zostala zasymulowana za pomocg réwnania 0-D Hirano. Zaproponowany system matematyczny jest
niejawny i nieliniowy i w zwiazku z tym nie mozna bylo znalez¢ rozwiazania analitycznego, jak w
przypadku modelu, ktory zaproponowali Di Silvio i Nones (2014 r.). Z tego powodu opracowano w
Matlabie kod numeryczny oparty na metodzie typu predyktor-korektor, wykazujac potencjat tej
metody, pomimo kilku uproszczen. Zastosowanie opisane w pracy wskazuje, Ze rozwigzanie takich
modeli 0-D jest znacznie prostsze 1 szybsze niZz rozwigzanie kompletnego modelu
hydromorfodynamicznego 1-D, przy jednoczesnej mniejszej utracie szczegdlow w duzej skali
przestrzennej i czasowe;j.

Ewolucja morfologii rzeki, badana z wykorzystaniem obecnego modelu obejmujacego dwa odcinki
o niegjednorodnym uziarnieniu, okazata si¢ wolniejsza niz w analizie, ktorg przeprowadzili Di Silvio
i Nones (2014 r.). W rzeczywisto$ci ich model pomijat zmienno$¢ sktadu koryta i nie uwzgledniat
fundamentalne;j roli, jaka odgrywa sktad dna, co mozna rozpozna¢ na podstawie analiz reakcji rzeki
na zaklocenia warunkéw poczatkowych i bardzo dlugookresowej ewolucji. Nawet jezeli
proponowany model nie dziatal bezposrednio na parametry uziarnienia dna, granulacja bardzo
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szybko reagowala na zaklocenia, zmieniajac zachowanie samego systemu poprzez parametr
morfodynamiczny. Po stanie poczatkowym ewolucja ulegla spowolnieniu, podazajac za zmiennym
czasem zwiagzanym z nachyleniem, tj. osiagajac rownowagg w czasie odpowiadajacym okoto
czterokrotnosci charakterystycznego czasu napeiania dluzszego odcinka. W tym sensie model ten
stanowil znaczaca poprawe¢ w stosunku do poprzedniej metody (Di Silvio 1 Nones, 2014 r.),
zwlaszcza ze wzgledu na jego zdolno$é do odtwarzania obserwowanego zachowania aluwialnych
ciekow wodnych przy mniejszym nakladzie pracy zwiazanej z obliczeniami.

[5] Nones M., Di Silvio G. (2016). Modeling of river width variations based on hydrological,
morphological and biological dynamics. Journal of Hydraulic Engineering 142(7). doi:
10.1061/(ASCE)HY.1943-7900.0001135

Podczas badan opracowano model 1-D i wykorzystano go na potrzeby symulacji dlugookresowe;j i
wielkoskalowej morfodynamiki dwoch duzych rzek, mianowicie rzeki Parana w Argentynie i rzeki
Zambezi w Afryce. Model oparto na hipotezie lokalnego jednolitego przeptywu polaczonej z
syntetycznym opisem profilu poprzecznego, ktéry zapewnil zmiany szerokoSci czynnej
(transportowej) rzeki poprzez analize catkowitych i porosnigtych roslinnoscia szerokosci cieku
wodnego, przyjetych jako zmienne przeptywu wody. Gestos¢ ogolna roslinnosci nadbrzeznej,
wyrazona tutaj w kategoriach pojemnosci biologicznej, zostata przewidziana jako funkcja klimatu
lokalnego i pewnych czynnikéw wynikajacych z interakcji hydrologii, morfologii 1 biologii.

Praca ta, nawet jezeli oparta zostala na kilku uproszczeniach, takich jak domyslna hipoteza
dhugookresowych statych warunkéw hydrologicznych, potwierdzita mozliwo$¢ zajecia sig
modelowaniem hydro-, morfo- i biodynamicznym rzek w duzej skali czasoprzestrzennej z
wykorzystaniem skutecznej mieszanej metody 1-D + quasi-2-D. Z jednej strony model 1-D
pozwalal na do$¢ szybkie obliczenia w skali zlewni, rozciagnigte na bardzo dugie okresy (do
kilkuset lat) ewolucji wzdhuznej rzeki (nachylenie dna i uziarnienie). Z drugiej strony podmodel
quasi-2-D zapewnil poprzeczne odwzorowanie cieku wodnego pod wzgledem szeroko$ci czynnej
(nieporo$nigtej roslinno$cia) i gestosei roslinnoscei, co z kolei znalazto odbicie w obliczeniach 1-D.

Oprécz  konieczno$ci  przetestowania modelu w  réznych warunkach  klimatycznych
i geomorfologicznych oraz mozliwych ulepszen jego obecnej struktury zastosowania przedstawione
w niniejszej pracy wykazaly, ze wykorzystane podstawowe koncepcje sa ogdlnie zasadne. Migdzy
innymi jest to: i) polaczenie dwdch skrajnie réznych skal czasowych dla podmodeli wzdluznych
i poprzecznych oraz ii) przyjecie ujgcia lacznego w celu wyrazenia calkowitej pojemnosci
srodowiska roslinno$ci nadbrzezne;.

[6] Nones M., Gerstgraser C. (2016). Morphological changes of a restored reach: the case of
the Spree River, Cottbus, Germany. in Hydrodynamic and mass transport at freshwater
aquatic interfaces, GeoPlanet: Earth and Planetary Sciences, 167-182. Eds Springer
International Publishing. doi: 10.1007/978-3-319-27750-9_14

Badania te zostaly przeprowadzone w ramach ITN HYTECH, jako czg$¢ pakietu prac
poswieconych znaczenia uwzglednienia transportu rumowiska i elementéw hydromorfologicznych
podczas stosowania europejskiej Ramowej dyrektywy wodnej w srodowiskach rzecznych. Patrzac z
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punktu widzenia prawa, Ramowa dyrektywa wodna uznaje elementy hydromorfologiczne jedynie
za elementy wspierajace cieki wodne w dobrym lub gorszym stanie, podczas gdy elementy
biologiczne uznawane sa za podstawowe. Niemniej rozne badania naukowe wykazaly, ze rzeki
nalezy rozpatrywa¢ w sposob bardziej holistyczny, obejmujacy wszystkie ich cechy, gtéwnie wode,
osady oraz faune i flore.

Jako praktyczny przyklad, wybrano studium przypadku dotyczace poddanego rekultywacji odcinka
rzeki Sprewy w poblizu miasta Cottbus (Chociebuz) w Brandenburgii w Niemczech. Proponowana
analiza wykorzystywala obrazy lotnicze, modele DGM 1i profile przekrojow poprzecznych dla
okresow przed- i1 poprojektowych, zapewniajac informacje na temat zmian morfologicznych
spowodowanych pracami rekultywacyjnymi, poprzez $ledzenie linii brzegowych wody i obliczanie
parametrow morfologicznych, takich jak talweg i catkowita kretos¢.

Wstgpne wyniki opisane w pracy wskazuja, ze rekultywacja rzeki na badanym odcinku nie
spowodowala przywrécenia $rodowiska rzecznego do stanu naturalnego/pierwotnego.
Roéznorodnos¢ siedliskowa i morfologiczna heterogeniczno$¢ sa zwigzane ze zmienno$cig
warunkow przeptywu i skladu podioza, dlatego tez zwigkszenie liczby kanaloéw, przeprojektowanie
ich formy i dodanie bardziej gruboziarnistego piasku okazalo si¢ niewystarczajace, aby osiagnac
poprawe stanu rzeki. Kolejny wynik dotyczyl horyzontu czasowego: brak badan dotyczacych
dlugookresowego oddzialywania transportu drobnego piasku wzdluz Sprewy moze zagrozié
realizacji celow projektu rekultywacji. Badanie sugeruje, ze aby pokonaé takie ograniczenia,
kluczowe znaczenie dla realizacji tego celu majg lepszej jakosci dane z monitoringu i szczegbétowe
pomiary terenowe w polaczeniu z dodatkowymi informacjami o warunkach referencyjnych
typowych dla tego S$rodowiska rzecznego oraz nowe badania dotyczace wplywu transportu
drobnego piasku na siedliska makrofitow i zbiorowiska makrobezkregowcow.

[7] Guerrero M., Latosinski F., Nones M., Szupiany R.N., Re M., Gaeta M.G. (2015). 4
sediment fluxes investigation for 2-D modeling of large river morphodynamics. Advances in
Water Resources 81, 186-198. doi: 10.1016/j.advwatres.2015.01.017

Podczas badan skoncentrowano sig na potaczeniu narzedzi do monitorowania i modelowania w celu
odtworzenia dynamiki rozwidlenia rzeki Parana w poblizu miejscowosci Rosario w Argentynie.
Jezeli chodzi o dane pomiarowe, dane szacunkowe zwiazane z rozproszeniem wstecznym z
przeptywomierzy profilujacych ADCP dostarczyl danych o tadunku zawieszonego osadu
tworzacego koryto rzeki, natomiast w celu sledzenia wydm zastosowano echosondg, co pozwolito
na oszacowanie rumowiska rzecznego. W przypadku odcinka rzeki Rosario o dlugosci 10 km i
szeroko$ci 2 km zastosowano komercyjny pakiet numeryczny 2-D (Mike21C), wykorzystujac dane
pomiarowe jako warunki brzegowe. Modut morfodynamiczny zostal odiaczony od oceny
hydrodynamiki, co pozwolilo na dlugookresowe przewidywanie morfologii rzeki, ktéra uwzglednia
roczng zmienno$¢ hydrologiczng przy metodzie quasi-stacjonarnej. Dokonano analizy wrazliwosci
przyjetych parametrow 1 dyskretyzacji skali czasoprzestrzennej w celu oceny stabilno$ci kodu i
zakresu waznosci przeprowadzonych symulacji.
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Wykorzystujac rozpraszanie czastek w dwoch odpowiednio oddalonych czestotliwosciach
600-1200 kHz ADCP, oszacowano fadunek zawieszony i ustalono stosunkowo dobra zgodnosé z
frakcjami rumowiska obserwowanymi w korycie rzeki. Jednocze$nie zastosowano technike
Sledzenia wydm 2z wykorzystaniem echosondy jednowigzkowej w celu zbadania koryta i
uchwycenia dynamiki rumowiska rzecznego. Te szacunkowe dane terenowe strumieni rumowiska
wykorzystano na potrzeby kalibracji modelu numerycznego 2-D, zapewniajac wiarygodng
symulacj¢ obserwowanej erozji i rumowiska w korytach rzek, a takze rumowiska rzecznego i
strumieni tadunku zawieszonego.

[8] Di Silvio G., Nones M. (2014). Morphodynamic reaction of a schematic river to sediment
input  changes: analytical approaches.  Geomorphology 215, 74-82. doi:
10.1016/j.geomorph. 2013.05.021

Podczas prac badano morfodynamiczng reakcje schematycznej rzeki na zaburzenia doplywu
rumowiska wymuszonego na jej géornym koncu. Ewolucje rzeki, poczatkowo w stanie rGwnowagi,
badano za pomoca réznych modeli (O-wymiarowy; paraboliczny 1-D i hiperboliczny 1-D z
rumowiskiem jednorodnym; hiperboliczny 1-D z rumowiskiem o réznym uziarnieniu) w zaleznosci
od mniej lub bardziej uproszczonych réwnan rézniczkowych stosowanych do opisu ruchu wody i
rumowiska.

W pracy omowiono szereg rozwigzan analitycznych uzyskanych z dwoma rodzajami warunkéw
brzegowych: i) skokowa zmiana doptywu rumowiska, bardzo czesto zwiazana z dzialaniami
antropogenicznymi, ii) sinusoidalna zmiennos¢ w ustalonym okresie, zazwyczaj zwiazana z
cyklami meteorologicznymi (krotki okres) lub ze zmianami geologicznymi i klimatycznymi (dhugi
okres). O ile w przypadku zaklocen skokowych dobre wyobrazenie o szybkosci dostosowywania sie
calej rzeki do zmian daje tzw. czas reakcji, to w przypadku zaklocen okresowych wykazano, ze
reakcja rzeki byla zasadniczo funkcja okresu samego zaklocenia. W tym ostatnim przypadku
szczegllnie istotna byla tzw. dlugo$¢ tlumienia, stanowiaca zasieg za zrodlem zaklocenia,
wymagany przez ciek wodny do tlhumienia samego zaklocenia. Zasigg ten byl na ogédt znacznie
mniejszy niz sama rzeka dla okresowosci meteorologicznej, ale moze obejmowac caly ciek wodny
dla procesow geologicznych.

Poréwnanie roznych modeli wykazato, ze w wigkszos$ci praktycznych przypadkéw rodzaj réwnan
rézniczkowych (0-D, parabolicznel-D, hiperboliczne 1-D z materialem jednorodnym) nie wptynat
w istotny sposdb na dtugos¢ czasu reakcji i dlugos¢ thumienia, podczas gdy reakcja rzeki stata sie
bardziej zlozona, gdy brano pod uwagg osady o réznym uziarnieniu. W pracy wskazano ponadto, ze
poniewaz wszystkie modele uzaleznione sa od podstawowych parametréow morfologicznych
schematycznej rzeki, na wyniki liczbowe nieuchronnie wplyngla ta sama definicja istotnych
parametréw morfologicznych w odniesieniu do rzeczywistej rzeki (rzezba rzeki, prawdopodobnie
odmienna od rzezby zlewni; szeroko$¢ rzeki, skrajnie zmienna wzdtuz cieku wodnego; rOwnowazna
dhugos¢ rzeki, bardzo prawdopodobnie uzalezniona od gestosci sieci rzecznej). Innymi stowy, w
pracy wykazano, Ze nawet jezeli zastosowanie rozwiazan analitycznych do schematycznej rzeki z
pewnoscia moze daé pewien uzyteczny wglad w reakcje prawdziwych systeméw rzecznych,
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zwlaszcza z porownawczego punktu widzenia, analiza ilosciowa konkretnego problemu wymaga
zastosowania bardziej ztozonego, ale wiarygodnego kodu numerycznego.

[9] Nones M., Guerrero M., Ronco P. (2014). Opportunities from low-resolution modelling of
river morphology in remote parts of the world. Earth Surface Dynamics 2, 9-19. doi:
10.5194 /esurf-2-9-2014

Badania koncentrowaly si¢ na zapewnieniu i przetestowaniu uproszczonych narzedzi do obshugi
dhugookresowego modelowania duzych rzek w odlegtych miejscach, gdzie brakuje informacji
terenowych 1 szczegdtowych danych. W niniejszej pracy przedstawiono metode 1-D w polaczeniu z
opisem quasi-2-D przekroju poprzecznego rzeki i zastosowano ja w odniesieniu do dolnego biegu
rzeki Zambezi w Mozambiku oraz rzeki Parana w Argentynie. W pierwszym przypadku model
wykorzystano do analizy dlugookresowej ewolucji odcinka po wybudowaniu dwoch zbiornikéw,
natomiast w drugim przypadku ten sam kod zastosowano w odniesieniu do badania ewolucji
srodkowego i dolnego biegu rzeki, wymuszonej przez zmieniajacaq si¢ hydrologie w wyniku
zmienno$ci klimatu.

Wyniki wskazuja na potencjal ogélnych modeli w analizowaniu dlugookresowego wptywu
czynnikéw antropogenicznych i naturalnych, szczegdlnie w przypadku rzek polozonych w
odlegtych czesciach $wiata, dla ktorych szczegétowe dane terenowe sa zazwyczaj niedostepne, oraz
w dostarczaniu danych wejSciowych na potrzeby modeli 2-D, ktore sg uzaleznione od
parametryzacji procesow 1 kalibracji w oparciu o szczegdétowe informacje terenowe. Jezeli chodzi o
studia przypadkow, wykorzystane oprogramowanie wskazalo na agradacje koryta rzeki i erozjg
delty obserwowane w ostatnim stuleciu jako odpowiedz na budowe tamy na rzece Zambezi, a takze
na znaczenie uwzglgdnienia przyszlej zmiennoSci klimatycznej w symulacji morfologicznej
ewolucji rzeki Parana.

[10] Nones M., Ronco P., D1 Silvio G. (2013). Modelling the impact of large impoundments on
the Lower Zambezi River. Int. Journal of River Basin Management 11(2), 221-236. doi:
10.1080/15715124.2013.794144

Badania te koncentrowaly si¢ na symulacji dynamiki fluwialnej obserwowanej w dolnym biegu
rzeki Zambezi za pomoca wiasnego modelu hydromorfodynamicznego 1-D, ktory sprawdza sie w
przypadku niedoboru dostgpnych danych, w polaczeniu z opisem quasi-2-D ewolucji przekroju
poprzecznego w celu uwzglednienia zmieniajacej si¢ szerokosSci rzeki. Na ten odcinek rzeki duzy
wplyw ma obecno$¢ dwéch bardzo duzych obiektéw hydroenergetycznych, ktore zmodyfikowaly
naturalne przeptywy sezonowe, bilans rumowiska, morfologie rzeki i strukture ro$linnosci
nadbrzeznej. Za tymi duzymi obiektami odnotowano znaczace skutki lokalne, takie jak
podmywanie, zapadanie si¢ brzegéw i degradacja linii brzegowej, ktore ostatecznie zmieniajg
zarowno profil koryta, jak i kontur rzeki w kierunku jednoodcinkowego kanali. Oprocz
systematycznych zapisow dotyczacych przeptywu dokonywanych w stacji pomiarowej tamy i kilku
sporadycznych pomiaréw zmetnienia i uziarnienia koryta rzeki, jako dane wej$ciowe modelu
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wykorzystano jedynie cyfrowy model wysokosciowy i kilka ostatnich zdjec satelitarnych rzeki w
celu obliczenia transportu rumowiska i zwigzanej z nim morfodynamiki rzeczne;.

Polaczenie uproszczonego modelu hydromorfodynamicznego 1-D i podmodelu quasi-2-D
umozliwito stosunkowo szybkie odtworzenie zaobserwowanej hydrodynamiki, morfodynamiki i
biodynamiki, co pozwala na dlugookresowe symulacje odnoszace si¢ do mozliwych strategii
zrzadzania obydwu tami. Jezeli chodzi o profil wzdtuzny (model 1-D), gtéwne wyniki zasadniczo
potwierdzaja ustalenia poprzedniego modelu o stalej szerokosci (Ronco i in., 2010 r.). Nowe
zastosowanie (podmodel 2-D) wskazalo jednak na znacznie bardziej oczywisty i istotny wplyw tam
na planimetryczna konfiguracje rzeki, biorac pod uwage, ze zbiorniki zmienily przeptyw i
przemieszczanie si¢ rumowiska, a w konsekwencji zmienily struktur¢ roslinnosci, zmniejszajac
szeroko§¢ czynna, zawezajac i poglebiajac glowny Kkanal, zwigkszajac obszar porosnigty
roslinnos$cia i ostatecznie zacierajac warkoczowa strukture rzeki.

[11] Guerrero M., Nones M., Saurral R., Montroull N., Szupiany R.N. (2013). Parana River
morphodynamics in the context of climate change. Int. Journal of River Basin Management
11(4), 423-437. doi: 10.1080/15715124.2013.826234

W pracy przedstawiono wyniki finansowanego przez UE projektu CLARIS-LPB, obejmujacego
analize¢ dynamiki rumowiska w réznych skalach w obrgbie $rodkowego i dolnego biegu rzeki
Parana na Nizinie La Platy. Celem pracy bylo przedstawienie multidyscyplinarnej i wieloskalowe;j
metody predykcji przysziej morfologii rzeki w kontekscie zmian klimatycznych, ktorej celem jest
prognozowanie dhigookresowego wplywu morfodynamiki rzeki na wzniesione przez czlowieka
konstrukcje i jego dziatalnos$¢ nad rzeka lub w jej poblizu.

Badanie bazowalo na trzech poziomach modelowania matematycznego, a wyniki modeli w szerszej
skali zapewnialy warunki wejSciowe dla modeli bardziej szczegdlowych. Modele klimatyczne
zapewnily wiazke danych wejsciowych, tj. danych dotyczacych przysztych opadow
atmosferycznych i temperatury na Nizinie La Platy. Model hydrologiczny, o parametrach
dyskretnie roztozonych, o zmiennej zdolnoéci infiltracji, w makroskali symulowat szeregi czasowe
przeplywu, ktére nastepnie zastosowano w odniesieniu do wiasnego modelu morfodynamicznego 1-
D, przetestowanego juz w przypadku duzych rzek, takich jak Zambezi. Dane wyjSciowe modelu 1-
D zostaly wykorzystane w celu zapewnienia informacji dotyczacych przyszlego tempa transportu
rumowiska i towarzyszacych mu zmian poziomu koryta w skali zlewni, ktore zostaly wykorzystane
jako warunki brzegowe dla komercyjnego modelu 2-D. Zmiany w skali lokalnej, takie jak
meandrowanie przeptywu i dynamika aktywnego kanatu, byly symulowane za pomoca kodu
Mike21C opracowanego przez Dunski Instytut Hydrauliki.

Mimo ze wszystkie cztery scenariusze klimatyczne zastosowane w tym badaniu byly zgodne co do
przewidywania wzrostu przeptywu, ktory w najwigkszym stopniu wptywa na morfologig, ich
rozklad byl zupelnie inny. Ta zmienno§¢ znaczaco zmienita morfologi¢ aktywnego kanatu
(symulowana za pomoca modelu 2-D), podczas gdy wptyw na wzdtuzny profil koryta (odtworzony
za pomoca modelu 1-D) nie byl szczegélnie istotny. W rzeczywistosci symulacje 1-D hydrologii
minionego stulecia i scenariusze dotyczace przyszlosci wskazaly, ze profil koryta jest stabilny w
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kierunku wzdtuznym w duzej skali, podczas gdy zdolno$¢ transportowa byla gléwnie skorelowana
ze zmienno$cia przeptywu. Wnioski dotyczace wrazliwosci morfologii kanalu na scenariusze
dotyczace przyszlosci wyciagnigto z symulacji 2-D dotyczacych lat 2010-2038 na odcinku dolnego
biegu rzeki Parany o dlugos$ci 25 km, wskazujac na wplyw zmienno$ci hydrologicznej na
morfologi¢ planimetryczna. Symulacje wykazaly, Zze im mniejsze wahania, tym wieksze
uproszczenia i poglgbienie gldéwnego kanatu. Takie przebiegi wskazywaly ponadto na znaczenie
rozktadu parametréw oporu przeplywu w opisie dynamiki aktywnego kanatu, terenow zalewowych

1 Wysp.

[12] Ronco P., Fasolato G., Nones M., Di Silvio G. (2010). Morphological effects of damming
on lower Zambezi River. Geomorphology 115(1/2), 43-55. doi:
10.1016/j.geomorph.2009.09.029

Celem pracy bylo prognozowanie obecnego i przyszlego wplywu wystepowania zapér Kariba i
Cahora Bassa na morfologig rzeki Zambezi w Mozambiku za tymi zaporami, integrujac dostepne
zgrubne i nigjednoczesne dane, w pewien sposob poprawiajac ich ogdlng jako§¢, za pomoca
uproszczonego, wlasnego modelu numerycznego 1-D.

Model sktada si¢ z réwnan rozniczkowych 1-D przepltywu wody i ruchu czasteczek rumowiska,
uproszczonych za pomoca kinematycznej propagacji przeplywu wody i hipoteze lokalnego
jednolitego przeptywu, w celu zmniejszenia nakladu pracy zwiazanej z obliczeniami,przy
odtwarzaniu dlugookresowej ewolucj¢ rzeki przy zaloZzeniu stalej szeroko$ci. Model ten zostal
opracowany na Uniwersytecie Padewskim i przetestowany w kilku studiach przypadku od duzych i
nizinnych rzek po strome potoki, wskazujac na jego mozliwosci zastosowanie w zaleznosci od
liczby Froude’a i geometrii rzeki.

Gtoéwne wyniki uzyskane w ramach badania byly nastgpujace: i) w ciggu ostatniego i kolejnych
stuleci najwigksza czgs¢ dolnego biegu rzeki Zambezi, w niezakléconych warunkach,
charakteryzowatla si¢ ciagla i prawie stala agradacja dna i zmniejszaniem sie wielko$ci ziarna
rumowiska; 1i) na ten ,naturalny” trend wplyneta budowa zap6r Kariba (1959 r.) i Cahora Bassa
(1975 r.), ale tylko w stosunkowo niewielkim stopniu; iii) perturbacje wywolane przez spietrzenie,
odpowiednio wzgledem przeptywu wody i przechwytywania rumowiska, rozprzestrzeniaja sig
wzdhuz rzeki z r6znymi predkosciami i majace rozne skutki dla profilu dna i skfadu; iv) budowa
dwoch zapor najwyrazniej spowodowala erozjg obszaru delty. Oczywiscie na wyniki te mialy
wplyw ograniczone i niepewne informacje wykorzystane na jako dane wejsciowe i kalibracji
modelu, ale przeprowadzono réwniez analiz¢ wrazliwoséci w celu ich potwierdzenia.

Podsumowanie

Wyniki, ktore sa podstawa mojego osiagniecia naukowego zatytulowanego ,,Modelowanie
hydrodynamiki i morfodynamiki koryt rzecznych w skali od cafej zlewni do odcinka rzeki”, stanowia
wazny wklad w przedstawienie dynamiki fluwialnej i zwigzanego z nia transportu rumowiska z
uwzglednieniem réznych skal i czynnikow.
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W tym kontekscie szczegolne znaczenie majg badania dotyczace:

e opracowania modelu 0-D w celu odtworzenia, w skali zlewni, wklgstosci profilu
wzdluznego 1 zmniejszania si¢ wielkosci ziarna rumowiska, czesto obserwowane w rzekach
aluwialnych, od gormego biegu w dot rzeki, co moze by¢ pomocne w wykrywaniu duzych
zmian czasoprzestrzennych w systemach rzecznych;

e opracowania uproszczonego modelu 1-D w celu ustalenia iloSci transportowanego
rumowiska w skali zlewni oraz jego sprzezenia z opisem quasi-2-D przekroju poprzecznego
rzeki w celu nasladowania obecnosci roslinno$ci nadbrzeznej;

e kalibracji i walidacji réznych kodéw numerycznych 2-D do odtwarzania szczegolowej
hydrodynamiki i morfodynamiki rzek dotknigtych presja zwiazana z dzialalno$cia cztowieka
w celu zaproponowania lokalnym interesariuszom sSrodkéw ltagodzacych i strategii
zarzadzania.

5. Omowienie pozostalych osiggni¢¢ naukowych
5.1. Polityka wodna i zarzadzanie rzekami europejskimi

Zmiany w polityce krajowej i migdzynarodowej w odpowiedzi na priorytety zrOwnowazonego
wykorzystania zasobéw wodnych oraz wyzwania zwiagzane ze zmianami klimatycznymi wymagaja
doglgbnego zrozumienia zagadnien ekohydrologicznych i ich praktycznego zastosowania w
politykach i strategiach zarzadzania Srodowiskiem w celu ochrony naturalnego s$rodowiska
wodnego (Marion i in., JHR 2014 r.). Aby sprosta¢ tym nowym wyzwaniom, konieczne jest
podejscie  interdyscyplinarne, angazujace naukowcow o roéznych doswiadczeniach i
reprezentujacych rézne dziedziny wiedzy w celu zmniejszenia réznic w przygotowywaniu wspolne;
plaszczyzny kulturowej i terminologii, aby zapewni¢ bardziej kompleksowe i holistyczne
rozwigzania.

W tym aspekcie w ostatnich latach uczestniczylem w dwoéch réznych projektach dotyczacych
prawodawstwa i praktyki inzynieryjnej. Pierwszy z nich, traktowany jako Zadanie Robocze (WP)
dotyczyt finansowanego przez MSC projektu ITN HYTECH, zatytulowanego ,,Strategie laczace
ramowg dyrektywe wodna i1 dyrektywg powodziows”, ktorego celem byto przygotowanie zalecen w
celu opracowania przysztych planéw dotyczacych gospodarki rzecznej z uwzglednieniem
wystgpowania rumowiska. Zajmowalem si¢ tym tematem glownie w okresie 2014-2016, a wyniki
zostaty opublikowane w wielu migdzynarodowych czasopismach (Nones, 2015 r.; Nones, 2016 r.;
Nones, 2017 r.; Nones i in., 2017 r.) i przedstawione na konferencjach na catym $wiecie, jak
szczegOtowo opisano ponizej. Duza czg§¢ prezentowanych wynikdéw pochodzita z analizy dostepne;j
literatury (artykuly, bazy danych, raporty techniczne) oraz wlasnego kwestionariusza przestanego
organom UE odpowiedzialnym za gospodark¢ wodng w 2015 r. w celu uzyskania informacji,
migdzy innymi w kontekscie zagrozenia powodziowego i udzialu spoleczefistwa, na temat
uwzglednienia transportu rumowiska i zmian hydromorfologicznych w postepowaniu ze
srodowiskami rzecznymi. Na tej podstawie wyniki odnosily si¢ glownie do gospodarki wodnej, a
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nie klasycznej inZynierii rzecznej, ale moim zdaniem dodatkowe punkty widzenia mogg mieé
pierwszorzedne znaczenie w rozwiazywaniu rzeczywistych problemow zwiazanych z woda.

Przejscie od inzynierii do gospodarki wodnej i zwiazanej z nig polityki dalo mi mozliwosé
nawigzania kontaktu z naukowcami z UCL, w szczegdInos$ci z Cascading Disasters Research Group
(www.ucl.ac.uk/rdr/cascading), ktora koncentruje si¢ na zrozumieniu, ocenie i tagodzeniu eskalacji
sytuacji kryzysowych w globalnie powigzanym systemie. W ramach stalej wspolpracy z jednym z
czlonkéw pracujemy nad rozwigzywaniem probleméw zwigzanych z powodziami, ktére nie sa
powszechnie rozwigzywane ze wzgledu na ich skalg przestrzenna i1 czasowg (tzw. efekty
kaskadowe). Zaczynajac od nieformalnej wspolpracy, przeszliSmy do wspdlpracy bardziej
ustrukturyzowanej, ktorej efektem byly artykuly prasowe (Nones i Pescaroli, 2016 r.), materialy
konferencyjne (np. Pescaroli i Nones, 2016 r.; Nones i Pescaroli, 2016 r.; Nones, 2018 r.) oraz
ostatnie wydanie specjalne (Pescaroli i inni, 2018 r.). Nasza wspolpraca pokazala, ze potaczenie
dziedzin badawczych takich jak nauki spoleczne i inzZynieria, ktére zazwyczaj nie sa ze sobg
taczone, jest obecnie nie tylko konieczne, ale i pozadane.

Wyniki moich badan na ten temat zostaty przedstawione w artykutach prasowych i zaprezentowane
na migdzynarodowych konferencjach, jak szczegétowo opisano ponizej.

[1] Pescaroli G., Nones M., Galbusera L., Alexander D.E. (2018). Understanding and
mitigating cascading crises in the global interconnected system. Int. Journal of Disaster
Risk Reduction 30(B), 159-163. doi: 10.1016/5.1jdrr.2018.07.004

[2] Nones M., Gerstgraser C., Wharton G. (2017). Consideration of hydromorphology and
sediment in the implementation of the EU Water Framework and Floods Directives: a
comparative analysis of selected EU Member States. Water and Environment Journal 31(3),
324-329. doi: 10.1111/wej.12247

[3] Nones M. (2017). Flood Hazard Maps in the European context. Water International 42(3),
324-332. doi: 10. 1080/02508060.2016.1269282

[4] Nones M. (2016). Is public participation an added value for river basin management?
European Planning Studies 24(6), 1159-1174. doi: 10.1080/09654313.2016.1164125

[5] Nones M., Pescaroli G. (2016). Implications of cascading effects for the EU Floods
Directive. Int. Journal of River Basin Management 14(2), 195-204. doi: 10.1080/15715124.
2016.1149074

[6] Nones M. (2015). Implementation of the Floods Directive in selected EU Member States.
Water and Environment Journal 29(3), 412-418. doi: 10.1111/we;j.12129

[7] Nones M. (2018). Learning from the past: the Secchia River case study. 5™ IAHR Europe
Congress, Trento, Italy. doi: 10.3850/978-981-11-2731-1 163-cd

[8] Pescaroli G., Nones M. (2018). Integrating cascading effects of floods in policy making: a
case study for Emilia Romagna, Italy. 5 IAHR Europe Congress, Trento, Italy. doi:
10.3850/978-981-11-2731-1 291-cd

[9] Pescaroli G., Nones M. (2016). Cascading Events, Technology and Floods Directive: future
challenges. 3 European Conference on Flood Risk Management, Lyon, France. doi:
10.1051/e3sconf/20160707003

[10] Nones M. (2016). River restoration: the need for a better monitoring agenda. Proceedings
of the 13" Int. Symposium on River Sedimentation, Stuttgart, Germany
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[11] Nones M., Pescaroli G. (2016). Implications of cascading effects for the EU Floods
Directive. 6™ International Disaster and Risk Conference, Davos, Switzerland

[12] Nones M., Gerstgraser C. (2016). Synergies and missing links between the Water
Framework Directive and the Floods Directive. HYTECH Final Conference, Aberdeen,
United Kingdom

[13] Schnauder I., Gerstgraser C., Nones M., Schuster M., Giebler S. (2016). Sediment - ein
“missing link* zwischen WRRL und HWRM? Untersuchungen an einem sandgeprdigten
Tieflandfluss (Sediments-a “missing link* between WFD and FD? Investigations on a sandy
lowland river). 39. Dresdner Wasserbaukolloquim, Dresden, Germany (German Conference
on Hydraulic Engineering)

[14] Nones M., Gerstgraser C. (2015). River restoration and hydromorphological quality
elements: a German case study. 2" Yalin Memorial Colloquium, Palermo, Italy

[15] Nones M. (2015). ID long-term morphological evolution of rivers. Symposium on
Environmental Systems Analysis, Tlbingen, Germany

[16] Nones M. (2015). Sediment management of rivers and Water Framework Directive: the
case of the Spree River. 36" IAHR World Congress, The Hague, The Netherland

5.2. Wiaczenie roslinnosci nadbrzeznej do modelowania morfodynamiki rzecznej

Opis quasi-2-D przekroju poprzecznego rzeki przyjety przeze mnie w modelowaniu (np. Nones i
in., 2014 r.; Nones i Di Silvio, 2016 r.) opiera si¢ na zalozeniu stalych warunkéw dla pojemnosci
srodowiska roslinnego. Aby pokona¢ ograniczenie wynikajace z warunkéw stanu ustalonego,
przeprowadzono dodatkowe badania narzucajac ewolucje roslinnosci zalezng od poczatkowej
populacji roslin i tempa wzrostu, ktére reprezentuje potencjalny wzrost calej roslinnosci cieku
wodnego. Przeprowadzona analiza wrazliwo$ci w odniesieniu do gesto$ci i tempa wzrostu
roslinnosci wykazala, Ze niezaleznie od poczatkowej gestoSci populacji tempo wzrostu mozna
uzna¢ za gléwny parametr okreslajacy rozwoj wegetacji nadbrzeznej, co powoduje specyficzne dla
danego obszaru skutki, ze znacznymi réznicami w przypadku duzych i matych rzek. Pomimo
przyjecia licznych uproszczen i poddania analizie malej bazy danych, wstepne poroéwnanie
zmierzonych i obliczonych szerokosci rzek wskazywalo na do$¢ dobra zdolno$¢ modelu do
obrazowania typowych interakcji pomigdzy roslinno$cia nadbrzezng a przeptywem wod w ciekach
wodnych. W przyszlosci stosunkowo prosta struktura kodu zaproponowana przez Nonesa i Varrani
(2016 r.) wymaga dalszych zmian i dodatkowych zastosowan w odniesieniu do wielu rzek
aluwialnych w celu walidacji, z ewentualnym uwzglednieniem bardziej szczegétowych informacji
terenowych.

[1] Nones M., Varrani A. (2016). Sensitivity analysis of a riparian vegetation growth model.
Environments 3(4), 30. doi: 10.3390/environments3040030

5.3. Badania eksperymentalne

Oprocz modelowania procesdw r1zecznych interesuje mnie rowniez lepsze zrozumienie
mechanizméw fizycznych w ramach prac eksperymentalnych. Podczas pobytu na Uniwersytecie
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Bolonskim (Wtochy) w ramach dwoch grantow naukowych mialem okazje pracowa¢ w lokalnym
laboratorium  hydraulicznym, glownie przeprowadzajac doswiadczenia 2z urzadzeniami
akustycznymi. Kilka wynikoéw tych doswiadczen poddawanych jest obecnie ocenie i bedzie
tematem przysztych publikacji. Do tej pory redagowatem wydanie specjalne, aby podsumowac stan
wiedzy w zakresie pomiardw laboratoryjnych, w szczegdlno$ci koncentrujac si¢ na wykorzystaniu
anemometrii obrazowej (Particle Image Velocimetry, PIV) oraz technik przetwarzania obrazow w
celu §ledzenia zachowania réznych klas uziarnienia.

[1] Nones M. (2018). Special Issue “Laboratory Geosciences: Modelling Surface Processes”.
Geosciences 8(11), 386. doi: 10.3390/geosciences8110386

5.4. Srodowisko lagun i estuariéw

Dzieki temu, ze ksztalcitem si¢ na wloskim Uniwersytecie w Padwie, w poblizu Wenecji, mialem
rowniez do czynienia z problemami zwigzanymi z plytkimi $rodowiskami wodnymi, takimi jak
laguny. Przeprowadzilem kilka badan skoncentrowanych gléwnie na Wenecji, zar6wno z punktu
widzenia spolecznego, jak i technicznego, a ich wyniki zostaly opublikowane w recenzowanym
artykule (Varrani i Nones, 2017 r.), w rozdziale ksigzki (Di Silvio i in., 2011 r.), a takze
przedstawione na migdzynarodowych konferencjach, jak szczegélowo opisano ponize;.

[1] Varrani A., Nones M. (2018). Vulnerability, impacts and assessment of climate change on
Jakarta and Venice. Int. Journal of River Basin Management 16(4), 439-447. doi:
10.1080/15715124.2017.1387125

[2] Nones M., Di Silvio G. (2017). Role of Grainsize Sorting in the Long-term Morphodynamics
of Sedimentary Systems. 10" Symposium on River, Coastal and Estuarine Morphodynamics,
Padova, Italy

[3] Di Silvio G., Franzoia M., Nones M., Bonaldo D., Zaggia L., Lorenzetti G., Dall'Angelo C.
(2011). Evaluating sediment input of rivers flowing in the Lagoon of Venice. Corila.
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