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oraz w komorach, a także za niskie jej zasilanie lub jej brak. Jest to bar-
dzo ważne w okresie wędrówek oraz tarła ryb. 

Tymiński i Kałuża (2013) przeprowadzili badania laboratoryjne 
przepławki, która swoja konstrukcją zbliżona jest do kanału obejściowe-
go, który wyglądem przypominająca potok górski lub porośnięty roślin-
nością mały ciek nizinny. Wykorzystana do budowy roślinność oraz 
żwir, kamienie i głazy oprócz redukowania prędkości przepływu, daje 
możliwość harmonijnego wkomponowania w naturalne otoczenie. Na 
podstawie badania modelowego dla 3 wariantów przepławki o różnej 
kombinacji rozmieszczenia w niej roślin (trzciny) i kamieni, Tymiński 
i Kałuża uznali, że lepszym rozwiązaniem okazało się seminaturalne 
przejście dla ryb. Badaniami terenowymi przepławki seminaturalnej zlo-
kalizowanej w obrębie stopnia wodnego Skórka na rzece Głomii zajmowali 
się Hämmerling i in. (2017). Badacze stwierdzili, że na jej optymalną 
pracę wpływ ma wiele czynników m.in.: okres wegetacyjny roślinność 
oraz rozwój makrofitów w dnie komór przepławki.  

Radecki-Pawlik i in. (2017) przedstawili wyniki badań rozkładów 
prędkości i sił w postaci naprężeń stycznych działających w wielokomo-
rowej przepławce dla ryb na potoku Wierchomlanka (prawy dopływ Po-
pradu) zlokalizowanego w polskich Karpatach. Jest to potok o wysoko 
energetycznych i nagłych wezbraniach, często w jego korycie transportu-
jący materiał denny. Badania wskazały, że centralne położenie przepław-
ki w stosunku do korpusu budowli hydrotechnicznej jest najlepsze.  

Ważną kwestią są próby wykorzystania modeli numerycznych do 
analiz warunków hydraulicznych panujących w przepławkach dla ryb 
i ich wpływu na migrujące gatunki (Daneshvar i in. 2017). Książek i in. 
(2011) przedstawili wyniki modelowania numerycznego przepławki 
(w formie obejścia budowli naśladującej naturalny strumień oraz z funk-
cją kanału tarłowego), którą przebadali w warunkach laboratoryjnych dla 
różnych wariantów obliczeniowych (przy przepływie spokojnym, nor-
malnym i rwącym). Na tej podstawie stwierdzili, że obecność elementów 
habitatowych sprzyja zróżnicowaniu warunków siedliskowych ze wzglę-
du na zmienne prędkości przepływu, napełnienia oraz naprężenia styczne 
na dnie przepławki. 

Duguay i in. (2017) porównali wyniki obliczeń warunków prze-
pływu wody pomiędzy dwoma modelami inter-Foam i FLOW-3D 
w przepławce typu komorowego i stwierdzili, że wyniki maksymalnych 
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prędkości oraz układu zwierciadła wody są do siebie bardzo zbliżone. 
Fuentes-Pérez i in. (2016) przeprowadzili symulacje układów zwierciadła 
wody w przepławce typu komorowego.  

Fuentes-Pérez i in. (2017) przedstawili w swojej publikacji zasto-
sowanie modeli 1D i 3D do modelowania parametrów hydraulicznych 
przepływu wody w przepławce szczelinowej. Na podstawie przedstawio-
nych analiz wyników dla wielu konfiguracji przepławki szczelinowej 
Bombač i in. (2014) stwierdzili, że wprowadzenie nawet niewielkich 
zmian w jej geometrii może spowodować, że będzie ona miała bardziej 
przyjazną charakterystykę przepływu w komorach dla ryb. Generalnie za 
przyjazny rybom przepływ uznać można taki, jaki jest bezpieczny dla nich. 

Puertas i in. (2012), zaproponowali metodologię oceny sprawno-
ści działania różnych przepławek szczelinowych z wykorzystaniem ana-
lizy prędkości i głębokości wody. Analiza wyników otrzymanych z ba-
dań terenowych oraz modelowania numerycznego przeprowadzonych 
przez Bermúdez i in. (2010) sugeruje, że długość komory jest głównym 
parametrem geometrycznym wpływającym na charakterystykę przepły-
wu w przepławce. Zarówno szerokość szczeliny oraz szerokość komory 
mają mniejszy wpływ na charakterystykę przepływu wody (Bermúdez 
i in. 2010). 

Jednym z podstawowych parametrów określających prawidłowe 
funkcjonowanie przepławki są głębokości w komorach oraz różnice po-
między rzędnymi zwierciadła wody w poszczególnych komorach. W pracy 
przeprowadzono badania związane z próbą kalibracji modelu hydrodyna-
micznego wykorzystanego w przepławce składającej się z części technicz-
nej i seminaturalnej. Na podstawie symulacji autorzy zauważyli, że prze-
pływ wody w przepławce jest trudnym i wieloaspektowym problemem, 
którego modelowanie wymaga wnikliwej analizy wielu współczynników 
wynikających m. in. ze skomplikowanej geometrii budowli. 

2. Metodyka 

Analizowany obiekt to stopień wodny Skórka. Usytuowany w km 
11+132 km rzeki Głomii. Znajduje się on w województwie wielkopolskim, 
w powiecie złotowskim, w gminie Krajenka, we wsi Skórka (rys. 1). 

Stopień składa się z 3 przęsłowego jazu, przepławki dla ryb oraz 
elektrowni wodnej zlokalizowanej na kanale derywacyjnym. Analizowa-
na przepławka jest połączeniem konstrukcji technicznej (3 komory) 
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i seminaturalnej (11 komór) (Franczak, 2009). Długość przepławki wy-
nosi 39 m. Każda komora przepławki charakteryzowała się niewielkimi 
zmianami geometrycznymi stałych elementów, które nie wpływały 
znacznie na zmiany współczynnika szorstkości. Spadek dna na części 
seminaturalnej wynosi 0,024, a w części technicznej 0,039. 

 

 
Rys. 1. Stopień wodny Skórka (1 – przepławka, 2 – jaz) 
Fig. 1. Skórka barrage (1 – fish pass, 2 – weir) 

Do badań modelowych przepławki wykorzystano program HEC-
RAS (wersja 5.0.3), który umożliwia obliczenia parametrów przepływu 
wody w ruchu ustalonym i nieustalonym, ruchu rumowiska oraz jakości 
wody (Brunner, 2016). W pierwszym etapie na podstawie projektu mo-
dernizacji stopnia wodnego Skórka oraz badań terenowych przeprowa-
dzonych w latach 2015 i 2016 przygotowano dane geometryczne, które 
zostały zaimplementowane do modelu matematycznego (rys. 2) prze-
pławki dla ryb. Pomiędzy komorami zlokalizowane są przegrody, które 
zaimplementowano do programu jako przegrodzenia o grubości 0,1 m. 
Kolejno wprowadzono przegrody ze szczelinami o szerokościach 0,2 m, 
0,3 m, 0,35 m i 0,4 m. Komory przepławki opisano 32 przekrojami po-
przecznymi. Pomiędzy komorami zlokalizowane są drewniane przegro-
dy, które zaimplementowano do programu jako przegrodzenia o szeroko-
ści 0,1 m, zgodnie z wymiarami terenowymi. W następnej kolejności 
wprowadzono w przegrodach szczeliny. 

1 

2 
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Rys. 2. Schemat przepławki z przekrojami tworzącymi geometrię przepławki 
w modelu programu HEC-RAS (Skowrońska, 2017) 
Fig. 2. Scheme of fish pass with cross sections which is used in HEC-RAS 
program 

Założonymi warunkami brzegowymi do przeprowadzanych sy-
mulacji była rzędna zwierciadła wody na wylocie z przepławki równa 
77,259 m n.p.m. oraz przepływ równy 0,081 mꞏ3s-1. Rzędną zwierciadła 
wody ustalono na podstawie niwelacji układu zwierciadła wody. Natęże-
nie przepływu wody w przepławce określono analitycznie ze wzoru cią-
głości Q = VꞏA, gdzie A jest polem powierzchni przekroju szczeliny wy-
pełnionej wodą i wynosi 0,080 m2, zaś V to prędkość średnia wyznaczona 
ze wzoru Torricellego: 

𝑣௠௔௫ ൌ 𝜑ඥ2𝑔∆ℎ (1) 

gdzie: 
𝜑 – współczynnik prędkości równy 0,8, 
g – przyspieszenie ziemskie [mꞏs-2], 
∆ℎ – średnia różnica poziomów wody między komorami. 

 
Wartość współczynnika prędkość zależy głównie od kształtu wlo-

towej krawędzi progu. Dla kształtu prostokątnego przyjmowana jest war-
tość  = 0,85, a dla zaokrąglonej krawędzi  = 0,92 (Lewandowski, 
2006). W przypadku progu o dużej szorstkości, który występuje w anali-
zowanej przepławce = 0,80. W symulacjach, za h przyjęto stałą war-
tość 0,80 m wynikającą z uśrednionych różnic zwierciadeł wody między 
poszczególnymi komorami części seminaturalnej. Uproszczenie to wyni-
ka z większego wpływu szorstkości przepławki seminaturalnej w porów-
naniu z częścią techniczną. 
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Wartość współczynnika wydatku dla każdej szczeliny obliczono 
wykorzystując następujące równanie: 

𝑄 ൌ 𝐶 ∙ 𝐴 ∙ ඥ2𝑔∆𝐻  (2) 

gdzie: 
Q – natężenie przepływu [m3ꞏs-1], 
C – współczynnik wydatku [-], 
A – pole powierzchni przepływu wody w szczelinie [m2] 
H – różnica rzędnych linii energii w sąsiednich komorach, w przekro-
jach powyżej i poniżej przegrody [m] 

 
Program HEC-RAS uwzględnia w obliczeniach równanie Ber-

noulliego. Określa ono zmiany energii w kolejnych przekrojach badane-
go modelu. Równanie to przedstawia się następująco: 

Z1+H1+ α1v1
2

2g
=Z2+H2+ α2v2

2

2g
+hs (3) 

gdzie: 
Z1, Z2 – wysokość kanału mierzona od poziomu porównawczego [m], 
H1, H2 – głębokość wody w cieku [m], 
α1, α2 – współczynnik Saint – Venanta [-], 
v1, v2 – prędkości średnie [mꞏs-1], 
g – przyspieszenie ziemskie [mꞏs-2], 
hs – straty energii [m], 
i – spadek dna [-]. 

 
Do weryfikacji otrzymanych wyników wykorzystano średnie róż-

nice rzędnych zwierciadeł wody uzyskanych w programie i pomierzo-
nych w terenie. Bezwzlgędne różnice pomiędzy rzędnymi zwierciadeł 
wody były wartościami wyjściowymi do określenia tych średnich.  

Drugim parametrem weryfikującym otrzymane wyniki rzędnych 
zwierciadła wody przy wykorzystaniu programu HEC-RAS był współ-
czynnik korelacji liniowej R, który uwzględnia związek rzędnych pomie-
rzonych i obliczonych. 

Symulacje układu zwierciadła wody w programie HEC-RAS zosta-
ły przeprowadzone dla różnych wariantów, oznaczonych skrótem (S1, S2 
itd.). Zmianie podlegały wykorzystane funkcje jak i ich parametry. Na 
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 podstawie znanych różnic zwierciadła wody między komorami, geometrii 
szczelin oraz natężeniu przepływu wody z równania (2) wyznaczono 
współczynnik wydatku dla każdej przegrody osobno. Wartości współ-
czynnika wydatku wynosiły C = 0,46-0,59 (część techniczna), C = 0,27-
0,84 (część seminaturalna). Określone w ten sposób współczynniki wydat-
ku były wykorzystywane w kolejnych symulacjach sprawdzających wpływ 
różnych parametrów na uzyskiwane układy zwierciadła wody. W symula-
cjach S1, S2, S3 sprawdzano wpływ zmiany współczynników szorstkości 
dna i brzegów. Współczynniki szorstkości wyznaczono na podstawie ta-
blic Ven Te Chowa (Sobota, 2003). Współczynniki w poszczególnych 
symulacjach przyjęto w następujący sposób: symulacja S1 w części beto-
nowej n = 0,010 m-1/3ꞏs (jak dla kanału otwartego ubezpieczonego o czy-
stej powierzchni cementowej – minimalna wartość), dla części seminatu-
ralnej n = 0,025 m-1/3ꞏs (jak dla kanału otwartego ubezpieczonego kamie-
niem łamanym na zaprawie cementowej – średnia wartość), symulacja S2 
n = 0,015 m-1/3ꞏs w części technicznej (jak dla kanału otwartego ubezpie-
czonego o powierzchni wygładzonej packą – średnia wartość), n = 0,030 
m-1/3ꞏs (jak dla kanału otwartego ubezpieczonego maksymalna wartość dla 
kamieniem łamanym na zaprawie cementowej – maksymalna wartość), 
symulacja S3 dla części technicznej n = 0,020 m-1/3ꞏs (jak dla kanału 
otwartego ubezpieczonego o niewygładzonej powierzchni betonowej – 
maksymalna wartość) dla części seminaturalnej n = 0,035 m-1/3ꞏs (jak dla 
kanału otwartego ubezpieczonego murem z kamienia łamanego bez za-
prawy – maksymalna wartość). Funkcja programu i nie była włączona, 
a współczynniki Contraction i Expansion wynosiły odpowiednio 0.1 i 0.3 
(wariant o łagodnej zmianie geometrii przekroju). 

W symulacjach oznaczonych S4 i S5 sprowadzono wpływ zasto-
sowanie Ineffective flow areas na otrzymane rzędne zwierciadła wody 
(S4 – włączona funkcja od góry dla wszystkich przegród, S5 – włączona 
funkcja od góry i od dołu wszystkich przegród). Współczynniki Contrac-
tion i Expansion wynosiły odpowiednio 0.1 i 0.3, a współczynniki wy-
datku dla każdej przegrody policzone zostały ze wzoru (2). Przeprowa-
dzone analizy porównane zostały z jedną z symulacji S1, S2, S3, wybra-
ną na podstawie najkorzystniejszego współczynnika korelacji. 

W symulacjach oznaczonych S6 i S7 sprawdzano wpływ zwięk-
szenia współczynników Contraction i Expansion na zmiany obliczonego 
układu zwierciadła wody w przepławce dla ryb. Dla S6 założono typową 
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zmianę parametrów geometrycznych przekroju równą 0,3 (Contraction) 
i 0,5 (Expansion), zaś dla S7 założono nagłą zmianę parametrów prze-
kroju poprzecznego czyli współczynniki wynosiły 0,6 (Contraction) i 0,8 
(Expansion). Współczynniki wydatku dla każdej przegrody policzone 
zostały ze wzoru (2). W symulacjach założono najkorzystniejszy pod 
względem współczynnik korelacji współczynnik szorstkości oraz włą-
czenie lub nie Ineffective flow areas.  

W symulacjach oznaczonych S8, S9, S10 sprawdzano wpływ 
zmian współczynników wydatku na otrzymane wyniki. Modyfikacja 
współczynników polegała na dodaniu lub odjęciu stałych wartości, które 
wynosiły 0,1 lub 0,12. Pozostały współczynniki i funkcje programu 
(współczynnik szorstkości, współczynniki Contraction i Expansion, In-
effective flow areas) zostały przyjęte zgodnie z najlepszym współczynni-
kiem korelacji liniowej.  

W symulacji S11 z uwagi na duży spadek dna przepławki w czę-
ści technicznej dokonano podziału współczynników wydatku na część 
seminaturalną i techniczną. Podział ten polegał na tym że dla części se-
minaturalnej zostawiono współczynnik z najlepszej według współczyn-
nika korelacji S8, S9 lub S10, a dla części technicznej zmniejszono 
o kolejne 0,08.  

3. Wyniki 

W pierwszym etapie identyfikacji wykonano obliczenia dla mode-
lu (S1, S2, S3) bez wykorzystania dodatkowych funkcji programu zmie-
niając jedynie współczynnik szorstkości. Na rysunku 3 przedstawiono 
porównanie wartości pomierzonych i policzonych układu zwierciadła 
wody w przepławce dla ryb. Oprócz zbioru punktów na rysunku zazna-
czono prostą pełnej zgodności, która jest dwusieczną prezentowanej 
ćwiartki układu współrzędnych. 

Analiza uśrednionych różnic pomiędzy pomierzonym, a obliczo-
nym układem zwierciadła wody wskazała, że najmniejszą wartość uzy-
skano dla S2 (0,133 m) a największa dla S1 (0,182 m). Współczynnik 
korelacji wyniósł dla S1 R = 0,986, S2 R = 0,994, S3 R = 0,993. Dlatego 
do dalszych obliczeń przyjęto założone wartości współczynnika szorst-
kości dla symulacji S2.  
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R = 0.988. Za najbardziej korzystną i dającą wyniki najbardziej zbliżone 
do warunków panujących w terenie uznano symulację S2. 

Następnie wykonano obliczenia z wykorzystaniem zmiany 
współczynników Contractions i Expansion. Na rysunku 4 przedstawiono 
porównanie wartości rzędnych układu zwierciadła wody pomierzonych 
i policzonych dla S4 i S5 przy zmianie parametru Ineffective flow areas 
oraz dla S6 i S7 przy zmianie wartości współczynników Contractions 
i Expansion. Pozostałe parametry i współczynniki w modelu hydrodyna-
micznym zostały przyjęte jak dla S2. 

 

 

Rys. 4. Pomierzone i policzone poziomy zwierciadła wody w przepławce dla ryb 
Fig. 4. Measurements and calculations water flow elevation in fish pass 

Zwiększenie współczynników Expansion i Contraction spowo-
dowało pogorszenie uzyskiwanych wyników, a średnie różnice dla symu-
lacji nr 6 i 7 wynosiły odpowiednio 0,137 i 0,137 m. Natomiast analizu-
jąc współczynnik korelacji stwierdzono, że najbardziej korzystna wartość 
osiągnięto dla S6 i wynosiła ona R = 0,993, dla S7 wartość R = 0,993. 
Najmniejsza średnia różnica pomiędzy zwierciadłami wody została uzy-
skana dla wartości współczynników Contractions i Expansion założo-
nych S2 czyli dla łagodnej zmiany geometrii przekroju. 
  

76.5

76.75

77

77.25

77.5

77.75

78

78.25

78.5

78.75

79

79.25

79.5

79.75

0 10 20 30 40 50 60

R
zę
d
n
e
 [m

 n
.p
.m

.]

Odległości [m]

Pomiar
S2
S4
S5
S6
S7
Dno
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15



Modelowanie układu zwierciadła wody programem HEC-RAS… 1139
 

4. Dyskusja 

Dokładne określenie współczynników wydatku jest niezbędne dla 
prawidłowego ustalenia różnic poziomów zwierciadła wody między ko-
morami. Fuentes-Pérez i in. (2017) twierdzą że czynnikami które wpły-
wają na jego wartość są wymiary, kształt i grubość przegrody, a Marriner 
i in. (2016) dodał do tych czynników głębokość wody, prędkość i natęże-
nie przepływu. 

Rajaratnam i in. (1986) twierdzi, że dla przepławek o regular-
nych, powtarzających się kształtach współczynnik wydatku powinien 
wynosić od 0,6-0,8. Marriner i in. (2016) uzyskał w zależności od cha-
rakterystyki komór wartości współczynnika wydatku 0,87-0,95. Zgodnie 
z badaniami Rajaratnam i in. (1992), stwierdził, że dla przepławki 
o zmiennej geometrii współczynnik wydatku C zmienia się 0,3-1,0 co 
jest z jednym wyjątkiem zgodne z wartościami uzyskanymi ze wzoru (2). 

Z uwagi na skomplikowaną charakterystykę geometryczną prze-
pławki w kolejnym kroku obliczeniowym sprawdzono wpływ zmian 
współczynnika wydatku na otrzymane wyniki układu zwierciadła wody. 
Sprawdzano wpływ zwiększenia i zmniejszenia współczynników wydat-
ku. W S8 dodano 0,1 do współczynników wydatku w S9 odjęto 0,1 od C, 
a w S10, odjęto 0,12 od C.  

Wartość średniej różnicy pomiędzy pomierzonymi, a policzonymi 
poziomami zwierciadła wody dla S8 wynosi 0,169 m, a współczynnik kore-
lacji R = 0,991, dla S9 0,083 m, a R = 0,995, dla S10 0,070 m, a R = 0,995. 

Według Wang i in. (2010), który przeprowadziła badania w prze-
pławce szczelinowej wraz ze wzrostem spadku dna współczynnik wydat-
ku się zmniejsza. W przeprowadzonych przez tego autora badaniach 
współczynnik wydatku zmieniał się 0,67-0,9. Również Li i in. (2017) 
twierdzi, że spadek podłużny dna jest parametrem niezbędnym do okre-
ślenia poziomu wody w komorach przepławki.  

Z uwagi duże różnice w spadkach dna analizowanej przepławki, 
między częścią techniczną i seminaturalną przeprowadzono dalszą anali-
zę polegającą na sprawdzeniu wpływu zmniejszenia współczynnika wy-
datku w części technicznej na obliczony układ zwierciadła wody. Zmie-
nione wartości współczynników wydatku zostały policzone jako S11. 
Średnia wartość różnicy pomiędzy rzędnymi pomierzonymi i policzony-
mi wynosi 0,054 m, współczynnik korelacji R = 0,996. Jako najlepiej 
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odwzorowującą warunki terenowe symulacją można uznać konfigurację 
parametrów modelu matematycznego zawartego w S11.  

Na rysunku 5 przedstawiono pomierzone w terenie i policzone 
w symulacjach 2, 9, 10 i 11 układy zwierciadła wody. 

 

 
Rys. 5. Pomierzone i policzone poziomy zwierciadła wody w przepławce dla ryb 
Fig. 5. Measurements and calculations water flow elevation in fish pass 

Na rysunku 6 przedstawiono drzewo z kolejnymi etapami weryfi-
kacji poszczególnych parametrów modelu matematycznego. 

Niedokładności w uzyskiwanych wynikach są spowodowane 
skomplikowaną oraz niejednorodną geometrią przepławki. Co mogą po-
twierdzić badania Bombač i in. (2017), który stwierdził, że nawet nie-
wielkie przesunięcie poprzeczne szczeliny o 0,2 m w osi przegrody, mo-
że powodować zmiany w natężeniu przepływu rzędu 8% do 16% oraz 
zmiany w maksymalnej prędkości od 11% do 15%. Na podstawie analizy 
drzewa przedstawiającego kolejne etapy weryfikacji poszczególnych 
parametrów modelu matematycznego stwierdzono, że największy wpływ 
na uzyskiwane wyniki poziomów zwierciadła wody miały zmiany 
współczynników szorstkości wg Manninga oraz współczynniki wydatku. 
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Rys. 6. Drzewo z kolejnymi etapami weryfikacji poszczególnych parametrów 
modelu matematycznego i współczynnikami korelacji oraz uśrednionych różnic 
zwierciadeł wody 
Fig. 6. Tree with successive stages of verification of individual parameters 
of the mathematical model and correlation coefficients and the average 
differences in water surface 

5. Podsumowanie 

W artykule przeanalizowano możliwości modelowania przepływu 
wody w przepławce z wykorzystaniem programu jednowymiarowego 
HEC-RAS. Obiektem badań był stopień Skórka na rzece Głomii, na któ-
rym zlokalizowana jest przepławka seminaturalna połączona z tech-
niczną. W pracy przeanalizowano wpływ zmian różnych parametrów 



1142 Mateusz Hämmerling, Natalia Walczak, Piotr Stachowski 
 

i współczynników modelu matematycznego na układ zwierciadła wody 
w poszczególnych komorach. Do weryfikacji założonego celu wykorzy-
stano średnią różnicę pomiędzy pomierzonym i policzonym układem 
zwierciadła wody oraz współczynnik korelacji R. 

 
1. Analiza zmian współczynników szorstkości wykazała, że najko-

rzystniejsze wyniki uzyskano dla symulacji S2 R = 0,994. 
2. Analiza wpływu zastosowania pola Inneffective flow area wykazała, 

że najlepsze wyniki uzyskano w przypadku nie zastosowania oma-
wianej funkcji (S2). Wartość współczynnika korelacji liniowej wy-
nosiła dla symulacji S2 R = 0,994. 

3. Zwiększenie współczynników Expansion i Contraction nie spowo-
dowało poprawy wartości współczynnika korelacji liniowej. 

4. Poprawne określenie współczynników wydatku miało największy 
wpływ na dokładność uzyskiwanych wyników. Współczynnik wy-
datku został policzony dla każdej przegrody osobno. W wyniku 
szczegółowej analizy literatury zmniejszono współczynniki wydatku 
o stałą wartość, w symulacjach S9 i S10. Najkorzystniejsze wyniki 
pod względem współczynnika korelacji uzyskano dla S10 (R = 
0,995). W dalszych analizach (S11) dla części seminaturalnej pozo-
stawiono współczynnik C jak dla S10, natomiast dla części technicz-
nej z uwagi na jej duży spadek dna zmniejszono o kolejne 0,08 w 
stosunku do S10. Uzyskana średnia różnica pomiędzy pomierzonymi 
i policzonymi poziomami zwierciadła wody dla S11 wyniosła 0,054 
m, a współczynnik korelacji wyniósł R = 0,996. Poprawiło do wyni-
ki w stosunku do S10 o 0,016 m. 

 
Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że niewiel-

kie zmiany w geometrii przepławki mogą powodować zmiany w warun-
kach przepływu wody, a zastosowanie modelu jednowymiarowego 
umożliwia uzyskanie podstawowych danych niezbędnych do analiz wa-
runków pracy przepławki. Przygotowany model można wykorzystać 
w obliczeniach warunków pracy przepławki dla różnych przepływów 
wody oraz poziomów zwierciadła wodny na dolnym stanowisku. Analizy 
takie umożliwią policzenie parametrów określających czy przepławka 
pracuje poprawnie. 
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Modeling of the Water Level Elevation Using the HEC-
RAS Program in a Fish Pass of the Skórka Barrage  

on the Głomia River 

Abstract 

The analysis of hydraulic parameters of water flow in the fish pass is 
very important due to the requirements and possibilities of fish migration in the 
context of overcoming of heigh difference of levels. The article identifies and 
verifies the parameters of the HEC - RAS mathematical model using the results 
of field measurements made in 2015 on the Skórka river on the Głomia river. 
The analyzes included checking the impact of using the Ineffective flow area, 
the coefficient of Expansion i Contraction, and the discharge coefficient on 
the obtained results of the water flow elevation. In the first step, the effect of 
changing roughness coefficients on the received water levels was checked. 
Checking the possibility to use the Ineffective flow area function consisted of 
enabling it from the above (simulation S4) and from the above and bottom 
(simulation S5). Based on the value of correlation coefficients, it was found that 
the closest field measurements are values obtained by simulation S2. In the next 
stage, the effect of changes in the Expansion i Contraction factor values was 
checked. It was found that the sudden change in the cross-section parameters 
(simulation S7) compared to the standard values of the coefficients allowed to 
obtain not more closely to 1 values of the correlation coefficient. In the next 
stage, the influence of the discharge coefficient on the obtained results of the 
water flow elevation was checked. Based on the analysis, it was found that the 
greatest impact on the results was obtained using the discharge coefficient. 

Streszczenie 

Analiza parametrów hydraulicznych przepływu wody w przepławce jest 
bardzo ważna z uwagi na wymagania i możliwości migracji ryb w kontekście 
pokonywania piętrzenia. W artykule przeprowadzono identyfikację i weryfika-
cję parametrów modelu matematycznego HEC-RAS z wykorzystaniem wyni-
ków pomiarów terenowych wykonanych w 2015 roku na stopniu wodny Skórka 
na rzece Głomii. Analizy obejmowały sprawdzenie wpływy wykorzystania 
Ineffective flow area, współczynnika Expansion i Contraction oraz współczyn-
nika wydatku przelewu na otrzymywane wyniki układu zwierciadła wody. 
W pierwszym kroku sprawdzono wpływ zmiany współczynników szorstkości 
na otrzymywane układy zwierciadła wody. Sprawdzanie możliwość wykorzy-
stanie funkcji Ineffective flow area polegało na włączeniu jej od góry (symula-
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cja S4) oraz od góry i od dołu (symulacja S5). Na podstawie wartości współ-
czynników korelacji stwierdzono, że najbliższa pomiarom terenowym są warto-
ści uzyskane symulacją S2. W kolejnym etapie sprawdzano wpływ zmian war-
tości współczynnika Expansion i Contraction. Stwierdzono, że nagła zmiana 
parametrów przekroju poprzecznego (symulacja S7) w porównaniu ze standar-
towymi wartościami współczynników nie pozwoliła uzyskać bardziej zbliżo-
nych do 1 wartości współczynnika korelacji. W kolejnym etapie sprawdzano 
wpływ współczynnika wydatku na otrzymane wyniki układu zwierciadła wody. 
Na podstawie analiz stwierdzono, że największy wpływ na wyniki uzyskano 
z wykorzystaniem współczynnika wydatku. 

 
Słowa kluczowe: 
przepławka dla ryb, modelowanie matematyczne,  
hydrauliczne warunki przepływu wody 

Keywords: 
fish pass, mathematical modelling, hydraulic condition of water flow 
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