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1. Wprowadzenie

Budowa poprzecznego przegrodzenia rzeki powoduje wiele pozy-
tywnych jak i negatywnych skutkow, dzielac obszar przed budowlg na
gbérne stanowisko, a ponizej budowli na dolne stanowisko. Taki podziat
umozliwia wykorzystanie gromadzonej wody w goérnym stanowisku do
np.: nawodnien lub w wyniku powstania réznicy wysokosci zwierciadta
wody (spadu) do produkcji energii elektrycznej (Walczak i in. 2016).
Z drugiej strony ogranicza mozliwo$ci migracji organizméw wodnych
w gore rzeki. W zwigzku z tym buduje si¢ przeptawki dla ryb, ktore
umozliwiajg pokonanie pigtrzenia (Pelicice 1 in. 2015).

W konteks$cie mozliwosci wykorzystania przez ryby urzadzen ula-
twiajacych ich migracje wazne jest sprawdzenie warunkéw hydraulicz-
nych jakie w nich panuja. Badaniom mozna podda¢ rézne parametry ta-
kie jak gltebokos¢ wody w komorach przeptawki, predkosci przeptywy
wody w szczelinach i1 komorach, rozproszenie energii wody i inne. Ka-
sperek 1 Wiatkowski (2010) ocenili funkcjonowanie przeptawki na zbior-
niku Michalice na podstawie parametrow hydraulicznych i konstrukeyj-
nych. Uzyskane w czasie pomiarow terenowych wyniki postuzyty do
analizy porOwnawczej z wytycznymi, jakim powinny odpowiada¢ prawi-
dtowo 1 skutecznie dziatajgce przejscia dla ryb. Badacze uznali, ze gtow-
nymi przyczynami wplywajacymi na zle funkcjonowanie przeptawki sa
m.in. za male glebokosci wody na wejsciu do przeptawki od dolnej wody
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oraz w komorach, a takze za niskie jej zasilanie lub jej brak. Jest to bar-
dzo wazne w okresie wedréwek oraz tarta ryb.

Tyminski 1 Katuza (2013) przeprowadzili badania laboratoryjne
przeptawki, ktéra swoja konstrukcjg zblizona jest do kanatu obejsciowe-
go, ktory wygladem przypominajaca potok gorski lub porosniety roslin-
nos$cig maty ciek nizinny. Wykorzystana do budowy ro$linno$¢ oraz
zwir, kamienie i glazy oprocz redukowania predkosci przeptywu, daje
mozliwo$¢ harmonijnego wkomponowania w naturalne otoczenie. Na
podstawie badania modelowego dla 3 wariantow przeptawki o rdéznej
kombinacji rozmieszczenia w niej roslin (trzciny) 1 kamieni, Tyminski
i Kaluza uznali, ze lepszym rozwigzaniem okazalo si¢ seminaturalne
przejscie dla ryb. Badaniami terenowymi przeptawki seminaturalnej zlo-
kalizowanej w obrebie stopnia wodnego Skorka na rzece Gtomii zajmowali
si¢ Himmerling 1 in. (2017). Badacze stwierdzili, Ze na jej optymalng
prace wplyw ma wiele czynnikdw m.in.: okres wegetacyjny ros§linno$¢
oraz rozw0j makrofitow w dnie komor przeptawki.

Radecki-Pawlik i in. (2017) przedstawili wyniki badan rozktadéw
predkosci 1 sit w postaci naprezen stycznych dziatajacych w wielokomo-
rowej przeptawce dla ryb na potoku Wierchomlanka (prawy doplyw Po-
pradu) zlokalizowanego w polskich Karpatach. Jest to potok o wysoko
energetycznych i nagtych wezbraniach, czesto w jego korycie transportu-
jacy materiat denny. Badania wskazaty, ze centralne potozenie przeptaw-
ki w stosunku do korpusu budowli hydrotechniczne;j jest najlepsze.

Wazng kwestig sg proby wykorzystania modeli numerycznych do
analiz warunkow hydraulicznych panujacych w przeptawkach dla ryb
iich wptywu na migrujace gatunki (Daneshvar i in. 2017). Ksigzek 1 in.
(2011) przedstawili wyniki modelowania numerycznego przeptawki
(w formie obejécia budowli nasladujacej naturalny strumien oraz z funk-
cja kanatu tarlowego), ktorg przebadali w warunkach laboratoryjnych dla
réznych wariantow obliczeniowych (przy przeplywie spokojnym, nor-
malnym i rwacym). Na tej podstawie stwierdzili, Ze obecno$¢ elementow
habitatowych sprzyja zréznicowaniu warunkoéw siedliskowych ze wzgle-
du na zmienne predkos$ci przeptywu, napetnienia oraz naprezenia styczne
na dnie przeptawki.

Duguay i in. (2017) poréwnali wyniki obliczen warunkoéw prze-
ptywu wody pomiedzy dwoma modelami inter-Foam i FLOW-3D
w przeptawce typu komorowego 1 stwierdzili, ze wyniki maksymalnych
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predkosci oraz ukladu zwierciadla wody s3 do siebie bardzo zblizone.
Fuentes-Pérez 1 in. (2016) przeprowadzili symulacje uktadéw zwierciadta
wody w przeptawce typu komorowego.

Fuentes-Pérez 1 in. (2017) przedstawili w swojej publikacji zasto-
sowanie modeli 1D i 3D do modelowania parametrow hydraulicznych
przeptywu wody w przeptawce szczelinowej. Na podstawie przedstawio-
nych analiz wynikow dla wielu konfiguracji przeptawki szczelinowej
Bombac¢ i in. (2014) stwierdzili, ze wprowadzenie nawet niewielkich
zmian w jej geometrii moze spowodowac, ze bedzie ona miata bardziej
przyjazng charakterystyke przeptywu w komorach dla ryb. Generalnie za
przyjazny rybom przeptyw uzna¢ mozna taki, jaki jest bezpieczny dla nich.

Puertas 1 in. (2012), zaproponowali metodologi¢ oceny sprawno-
Sci dziatania roznych przeplawek szczelinowych z wykorzystaniem ana-
lizy predkosci 1 glebokosci wody. Analiza wynikow otrzymanych z ba-
dan terenowych oraz modelowania numerycznego przeprowadzonych
przez Bermudez i in. (2010) sugeruje, ze dlugo$¢ komory jest glownym
parametrem geometrycznym wplywajacym na charakterystyke przepty-
wu w przeptawce. Zarowno szeroko$¢ szczeliny oraz szeroko$¢ komory
maja mniejszy wptyw na charakterystyke przeptywu wody (Bermudez
iin. 2010).

Jednym z podstawowych parametréw okreslajacych prawidtowe
funkcjonowanie przeptawki sa glebokosci w komorach oraz réznice po-
miedzy rzednymi zwierciadta wody w poszczegdlnych komorach. W pracy
przeprowadzono badania zwigzane z proba kalibracji modelu hydrodyna-
micznego wykorzystanego w przeptawce sktadajacej si¢ z czesci technicz-
nej i seminaturalnej. Na podstawie symulacji autorzy zauwazyli, ze prze-
ptyw wody w przeptawce jest trudnym i wieloaspektowym problemem,
ktérego modelowanie wymaga wnikliwej analizy wielu wspotczynnikdéw
wynikajacych m. in. ze skomplikowanej geometrii budowli.

2. Metodyka

Analizowany obiekt to stopien wodny Skorka. Usytuowany w km
11+132 km rzeki Glomii. Znajduje si¢ on w wojewddztwie wielkopolskim,
w powiecie ztotowskim, w gminie Krajenka, we wsi Skorka (rys. 1).

Stopien sktada si¢ z 3 przgstowego jazu, przepltawki dla ryb oraz
elektrowni wodnej zlokalizowanej na kanale derywacyjnym. Analizowa-
na przeptawka jest polaczeniem konstrukcji technicznej (3 komory)
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1 seminaturalnej (11 komor) (Franczak, 2009). Dlugo$¢ przeptawki wy-
nosi 39 m. Kazda komora przeplawki charakteryzowata si¢ niewielkimi
zmianami geometrycznymi statych elementéw, ktére nie wplywaty
znacznie na zmiany wspoiczynnika szorstkosci. Spadek dna na czgsci
seminaturalnej wynosi 0,024, a w czg¢sci technicznej 0,039.

Rys. 1. Stopien wodny Skorka (1 — przeplawka, 2 — jaz)
Fig. 1. Skorka barrage (1 — fish pass, 2 — weir)

Do badan modelowych przeptawki wykorzystano program HEC-
RAS (wersja 5.0.3), ktory umozliwia obliczenia parametréw przeptywu
wody w ruchu ustalonym 1 nieustalonym, ruchu rumowiska oraz jakoS$ci
wody (Brunner, 2016). W pierwszym etapie na podstawie projektu mo-
dernizacji stopnia wodnego Skorka oraz badan terenowych przeprowa-
dzonych w latach 2015 i 2016 przygotowano dane geometryczne, ktore
zostaly zaimplementowane do modelu matematycznego (rys. 2) prze-
ptawki dla ryb. Pomiedzy komorami zlokalizowane sg przegrody, ktore
zaimplementowano do programu jako przegrodzenia o grubosci 0,1 m.
Kolejno wprowadzono przegrody ze szczelinami o szerokosciach 0,2 m,
0,3 m, 0,35 m 1 0,4 m. Komory przeptawki opisano 32 przekrojami po-
przecznymi. Pomiedzy komorami zlokalizowane s3 drewniane przegro-
dy, ktore zaimplementowano do programu jako przegrodzenia o szeroko-
sci 0,1 m, zgodnie z wymiarami terenowymi. W nastepnej kolejnosci
wprowadzono w przegrodach szczeliny.
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Rys. 2. Schemat przeptawki z przekrojami tworzacymi geometri¢ przeptawki
w modelu programu HEC-RAS (Skowronska, 2017)

Fig. 2. Scheme of fish pass with cross sections which is used in HEC-RAS
program

Zatozonymi warunkami brzegowymi do przeprowadzanych sy-
mulacji byla rzedna zwierciadta wody na wylocie z przeptawki rowna
77,259 m n.p.m. oraz przeptyw rowny 0,081 m-’s”. Rzedna zwierciadta
wody ustalono na podstawie niwelacji uktadu zwierciadta wody. Nateze-
nie przeptywu wody w przeptawce okreslono analitycznie ze wzoru cig-
glosci Q = V-4, gdzie A jest polem powierzchni przekroju szczeliny wy-
petnionej woda 1 wynosi 0,080 m?, za$ V to predko$é érednia wyznaczona
ze wzoru Torricellego:

VUmax = P~/ 29Ah (1)

gdzie:

¢ — wspotczynnik predkosci roéwny 0,8,

g — przyspieszenie ziemskie [m-s™],

Ah — $rednia réznica poziomoéw wody migdzy komorami.

Warto$¢ wspolczynnika predkosé¢ zalezy gldwnie od ksztaltu wlo-
towej krawedzi progu. Dla ksztattu prostokatnego przyjmowana jest war-
tos¢ ¢ = 0,85, a dla zaokraglonej krawedzi ¢ = 0,92 (Lewandowski,
2006). W przypadku progu o duzej szorstkosci, ktory wystepuje w anali-
zowanej przeplawce ¢ = 0,80. W symulacjach, za Ah przyjeto stalg war-
tos¢ 0,80 m wynikajaca z usrednionych roéznic zwierciadel wody migdzy
poszczegdlnymi komorami czes$ci seminaturalnej. Uproszczenie to wyni-
ka z wigkszego wpltywu szorstkosci przeptawki seminaturalnej w porow-
naniu z czg$cig techniczng.
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Warto$¢ wspotczynnika wydatku dla kazdej szczeliny obliczono
wykorzystujac nastepujace rOwnanie:

Q=C-A-/2gAH )
gdzie:

O — natezenie przeptywu [m’'s™],

C — wspotczynnik wydatku [-],

A — pole powierzchni przeptywu wody w szczelinie [m’]

AH — réznica rzednych linii energii w sasiednich komorach, w przekro-
jach powyzej i ponizej przegrody [m]

Program HEC-RAS uwzglednia w obliczeniach rownanie Ber-
noulliego. Okresla ono zmiany energii w kolejnych przekrojach badane-
go modelu. Rownanie to przedstawia si¢ nastgpujaco:

0‘2V22
2g

2
Z+H+=7,+H,+

gdzie:

Z,, Z, — wysokos$¢ kanalu mierzona od poziomu poréwnawczego [m],
H;, H,— glebokos¢ wody w cieku [m],

a, oy — wspdlczynnik Saint — Venanta [-],

v1, v2 — predkosci $rednie [m-s'l],

g — przyspieszenie ziemskie [m-s™],

hg — straty energii [m],

i — spadek dna [-].

Do weryfikacji otrzymanych wynikéw wykorzystano $rednie roz-
nice rzednych zwierciadet wody uzyskanych w programie i pomierzo-
nych w terenie. Bezwzlggdne roéznice pomiedzy rzednymi zwierciadet
wody byty warto$ciami wyjsciowymi do okreslenia tych $rednich.

Drugim parametrem weryfikujacym otrzymane wyniki rzednych
zwierciadla wody przy wykorzystaniu programu HEC-RAS byl wspot-
czynnik korelacji liniowej R, ktory uwzglednia zwigzek rzgdnych pomie-
rzonych i obliczonych.

Symulacje uktadu zwierciadta wody w programie HEC-RAS zosta-
ty przeprowadzone dla réznych wariantow, oznaczonych skrotem (S1, S2
itd.). Zmianie podlegaly wykorzystane funkcje jak i ich parametry. Na
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podstawie znanych réznic zwierciadta wody miedzy komorami, geometrii
szczelin oraz natezeniu przeptywu wody z rownania (2) wyznaczono
wspolczynnik wydatku dla kazdej przegrody osobno. Wartosci wspot-
czynnika wydatku wynosilty C = 0,46-0,59 (cze$¢ techniczna), C = 0,27-
0,84 (cze$¢ seminaturalna). Okreslone w ten sposob wspdtczynniki wydat-
ku byly wykorzystywane w kolejnych symulacjach sprawdzajacych wptyw
réznych parametrow na uzyskiwane uklady zwierciadta wody. W symula-
cjach S1, S2, S3 sprawdzano wplyw zmiany wspotczynnikéw szorstko$ci
dna 1 brzegow. Wspolczynniki szorstko$ci wyznaczono na podstawie ta-
blic Ven Te Chowa (Sobota, 2003). Wspolczynniki w poszczegdlnych
symulacjach przyjeto w nastepujacy sposob: symulacja S1 w czgsci beto-
nowej n = 0,010 m™”'s (jak dla kanatu otwartego ubezpieczonego o czy-
stej powierzchni cementowej — minimalna warto$¢), dla czesci seminatu-
ralnej n = 0,025 m™"s (jak dla kanatu otwartego ubezpieczonego kamie-
niem lfamanym na zaprawie cementowej — $rednia warto$¢), symulacja S2
n=0,015 m"*s w czesci technicznej (jak dla kanatu otwartego ubezpie-
czonego o powierzchni wygladzonej packa — srednia wartos¢), n = 0,030
m s (jak dla kanatu otwartego ubezpieczonego maksymalna warto$é dla
kamieniem tamanym na zaprawie cementowej — maksymalna warto$¢),
symulacja S3 dla czesci technicznej n = 0,020 m™”'s (jak dla kanatu
otwartego ubezpieczonego o niewygladzonej powierzchni betonowej —
maksymalna warto$¢) dla czgsci seminaturalnej n = 0,035 m'?-s (jak dla
kanatu otwartego ubezpieczonego murem z kamienia tamanego bez za-
prawy — maksymalna warto$¢). Funkcja programu i nie byta wlaczona,
a wspotczynniki Contraction i Expansion wynosily odpowiednio 0.1 i 0.3
(wariant o tagodnej zmianie geometrii przekroju).

W symulacjach oznaczonych S4 i S5 sprowadzono wptyw zasto-
sowanie [neffective flow areas na otrzymane rzedne zwierciadla wody
(S4 — wlaczona funkcja od gory dla wszystkich przegrod, S5 — wiaczona
funkcja od gory 1 od dotu wszystkich przegrod). Wspotczynniki Contrac-
tion i Expansion wynosity odpowiednio 0.1 1 0.3, a wspolczynniki wy-
datku dla kazdej przegrody policzone zostaly ze wzoru (2). Przeprowa-
dzone analizy poréwnane zostaty z jedng z symulacji S1, S2, S3, wybra-
ng na podstawie najkorzystniejszego wspotczynnika korelacji.

W symulacjach oznaczonych S6 i S7 sprawdzano wptyw zwigk-
szenia wspotczynnikdéw Contraction i Expansion na zmiany obliczonego
uktadu zwierciadta wody w przeptawce dla ryb. Dla S6 zalozono typowa
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zmiang parametrow geometrycznych przekroju rowng 0,3 (Contraction)
10,5 (Expansion), za$ dla S7 zatozono nagla zmiane parametrow prze-
kroju poprzecznego czyli wspotczynniki wynosity 0,6 (Contraction) i 0,8
(Expansion). Wspotczynniki wydatku dla kazdej przegrody policzone
zostaty ze wzoru (2). W symulacjach zatozono najkorzystniejszy pod
wzgledem wspotczynnik korelacji wspotczynnik szorstkosci oraz wia-
czenie lub nie Ineffective flow areas.

W symulacjach oznaczonych S8, S9, S10 sprawdzano wptyw
zmian wspolczynnikéw wydatku na otrzymane wyniki. Modyfikacja
wspotczynnikéw polegata na dodaniu lub odjgciu statych wartos$ci, ktore
wynosity 0,1 lub 0,12. Pozostaty wspolczynniki i funkcje programu
(wspotczynnik szorstkos$ci, wspotczynniki Contraction i Expansion, In-
effective flow areas) zostaly przyjete zgodnie z najlepszym wspotczynni-
kiem korelacji liniowe;.

W symulacji S11 z uwagi na duzy spadek dna przeptawki w czg-
Sci technicznej dokonano podzialu wspdiczynnikéw wydatku na czgsé
seminaturalng i techniczng. Podziat ten polegat na tym ze dla czg$ci se-
minaturalnej zostawiono wspoétczynnik z najlepszej wedlug wspotczyn-
nika korelacji S8, S9 lub S10, a dla czg$ci 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-
niajac jedynie wspolczynnik szorstkosci. Na rysunku 3 przedstawiono
porownanie warto$ci pomierzonych i policzonych ukladu zwierciadla
wody w przeplawce dla ryb. Oprocz zbioru punktéw na rysunku zazna-
czono prosta pelnej zgodnosci, ktéra jest dwusieczng prezentowanej
¢wiartki uktadu wspotrzednych.

Analiza us$rednionych réznic pomiedzy pomierzonym, a obliczo-
nym uktadem zwierciadta wody wskazata, ze najmniejszg warto$¢ uzy-
skano dla S2 (0,133 m) a najwigksza dla S1 (0,182 m). Wspotczynnik
korelacji wyniost dla S1 R = 0,986, S2 R = 0,994, S3 R = 0,993. Dlatego
do dalszych obliczen przyjeto zalozone wartosci wspotczynnika szorst-
kosci dla symulacji S2.
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b) c)

Rys. 3. Poréwnanie wartosci rzednych uktadu zwierciadta wody pomierzonych
i policzonych wraz z prosta pelnej zgodnosci dla symulacji a) S1, b) S2, ¢) S3
Fig. 3. Competitions of water flow elevation measurement and calculation with
straight line full compliance for simulation a) S1, b) S2, ¢) S3

W kolejnym etapie badan sprawdzono wplyw zastosowania funk-
cji Ineffective flow areas zgodnie z zalozeniami S4 1 S5. Wspdlczynniki
szorstko$ci 1 wydatku dla S4 1 S5 byly takie same jak dla S2. Wyniki
uktadu zwierciadla wody otrzymane w symulacjach poréwnano z wyni-
kami pomiaréw terenowych (rys. 4). W pordwnaniach uwzgledniono
rowniez wyniki S2 poniewaz dla tych obliczen nie uwzgledniano funkcji
Ineffective flow areas.

Analizujac, otrzymane wyniki, §rednie réznice miedzy uzyska-
nymi w programie, a pomierzonymi w terenie warto$ciami zwierciadet
wody wynosza dla symulacji S2 0,133 m, S4 0,155 m 1 S5 0,157 m.
Okreslono rowniez wspolczynnik korelacji dla poszczegdlnych obliczen,
ktére wynosily odpowiednio dla S2 R = 0.994, S4 R = 0.989, S5
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R = 0.988. Za najbardziej korzystng 1 dajaca wyniki najbardziej zblizone
do warunkow panujacych w terenie uznano symulacje S2.

Nastepnie wykonano obliczenia z wykorzystaniem zmiany
wspotczynnikow Contractions i Expansion. Na rysunku 4 przedstawiono
pordwnanie wartosci rz¢dnych uktadu zwierciadta wody pomierzonych
1 policzonych dla S4 1 S5 przy zmianie parametru Ineffective flow areas
oraz dla S6 1 S7 przy zmianie wartosci wspotczynnikow Contractions
i Expansion. Pozostale parametry i wspotczynniki w modelu hydrodyna-
micznym zostaty przyjete jak dla S2.

7975

Rzedne [mn.p.m.]

Odlegtosci [m]

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

Zwigkszenie wspotczynnikdw Expansion i Contraction spowo-
dowalo pogorszenie uzyskiwanych wynikoéw, a §rednie réznice dla symu-
lacji nr 6 1 7 wynosity odpowiednio 0,137 1 0,137 m. Natomiast analizu-
jac wspotczynnik korelacji stwierdzono, ze najbardziej korzystna warto$¢
osiggnig¢to dla S6 1 wynosita ona R = 0,993, dla S7 wartos¢ R = 0,993.
Najmniejsza $rednia réznica pomiedzy zwierciadtami wody zostata uzy-
skana dla warto$ci wspolczynnikow Contractions 1 Expansion zatozo-
nych S2 czyli dla tagodnej zmiany geometrii przekroju.
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4. Dyskusja

Doktadne okreslenie wspotczynnikow wydatku jest niezbedne dla
prawidlowego ustalenia rdéznic poziomoéw zwierciadla wody miedzy ko-
morami. Fuentes-Pérez 1 in. (2017) twierdzg ze czynnikami ktore wpty-
waja na jego wartos¢ sa wymiary, ksztatt i grubo$¢ przegrody, a Marriner
11n. (2016) dodat do tych czynnikéw glebokos¢ wody, predkos¢ i nateze-
nie przeptywu.

Rajaratnam 1 in. (1986) twierdzi, ze dla przeptawek o regular-
nych, powtarzajacych si¢ ksztaltach wspolczynnik wydatku powinien
wynosi¢ od 0,6-0,8. Marriner i in. (2016) uzyskat w zaleznos$ci od cha-
rakterystyki komor warto$ci wspotczynnika wydatku 0,87-0,95. Zgodnie
z badaniami Rajaratnam 1 in. (1992), stwierdzil, ze dla przeptawki
o zmiennej geometrii wspotczynnik wydatku C zmienia si¢ 0,3-1,0 co
jest z jednym wyjatkiem zgodne z warto$ciami uzyskanymi ze wzoru (2).

Z uwagi na skomplikowang charakterystyke geometryczng prze-
ptawki w kolejnym kroku obliczeniowym sprawdzono wplyw zmian
wspotczynnika wydatku na otrzymane wyniki uktadu zwierciadta wody.
Sprawdzano wplyw zwigkszenia i zmniejszenia wspotczynnikéw wydat-
ku. W S8 dodano 0,1 do wspotczynnikow wydatku w S9 odjeto 0,1 od C,
aw S10, odjeto 0,12 od C.

Warto$¢ $redniej rdznicy pomiedzy pomierzonymi, a policzonymi
poziomami zwierciadta wody dla S8 wynosi 0,169 m, a wspotczynnik kore-
lacji R=0,991, dla S9 0,083 m, a R = 0,995, dla S10 0,070 m, a R = 0,995.

Wedhug Wang i in. (2010), ktéry przeprowadzita badania w prze-
ptawce szczelinowej wraz ze wzrostem spadku dna wspotczynnik wydat-
ku si¢ zmniejsza. W przeprowadzonych przez tego autora badaniach
wspoOtczynnik wydatku zmieniat si¢ 0,67-0,9. Réwniez Li 1 in. (2017)
twierdzi, ze spadek podtuzny dna jest parametrem niezbednym do okre-
Slenia poziomu wody w komorach przeptawki.

Z uwagi duze roznice w spadkach dna analizowanej przeptawki,
migdzy czgscig techniczng i seminaturalng przeprowadzono dalszg anali-
z¢ polegajaca na sprawdzeniu wptywu zmniejszenia wspolczynnika wy-
datku w czgsci technicznej na obliczony uktad zwierciadta wody. Zmie-
nione wartosci wspotczynnikow wydatku zostaty policzone jako S11.
Srednia warto$¢ réznicy pomiedzy rzednymi pomierzonymi i policzony-
mi wynosi 0,054 m, wspotczynnik korelacji R = 0,996. Jako najlepiej
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odwzorowujacg warunki terenowe symulacjg mozna uzna¢ konfiguracje
parametréw modelu matematycznego zawartego w S11.

Na rysunku 5 przedstawiono pomierzone w terenie i policzone
w symulacjach 2, 9, 10 1 11 uklady zwierciadla wody.

Rzedne [mn.p.m.]

775
77.25 -t —4l/r\§— /
7: —— —

Odlegtosci [m]

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

Na rysunku 6 przedstawiono drzewo z kolejnymi etapami weryfi-
kacji poszczego6lnych parametrow modelu matematycznego.

Niedoktadnosci w uzyskiwanych wynikach s3 spowodowane
skomplikowang oraz niejednorodng geometrig przeptawki. Co moga po-
twierdzi¢ badania Bombac 1 in. (2017), ktory stwierdzil, ze nawet nie-
wielkie przesunigcie poprzeczne szczeliny o 0,2 m w osi przegrody, mo-
ze powodowa¢ zmiany w natezeniu przepltywu rzedu 8% do 16% oraz
zmiany w maksymalnej pr¢dkosci od 11% do 15%. Na podstawie analizy
drzewa przedstawiajgcego kolejne etapy weryfikacji poszczegdlnych
parametréw modelu matematycznego stwierdzono, ze najwickszy wptyw
na uzyskiwane wyniki poziomow zwierciadta wody mialy zmiany
wspotczynnikdéw szorstkosci wg Manninga oraz wspotczynniki wydatku.
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$1 Wspdlczynnik Manninga
czesé technicznan = 0,010 m" s (0,182 m.)
czest seminaturaina n = 0,025 m""-s (R = 0,986)
52 Wspdtczynnik Manninga
czeéé techniczna n = 0,015 m™5 (0,133 m)
czest seminaturalna n = 0,030 m s (R = 0,994)

53 Wspdlczynnik Manninga -
czest techniczna n = 0,020 m™-s (0,138 m)
czesét seminaturalna n = 0,035 m"*s (R = 0,993)

S2 Ineffective flow areas
brak (R = 0,994; 0,133 m.)
S4 Ineffective flow areas
od gome) wody przegrody (R = 0,989; 0,155 m)
S5 Ineffective flow areas
od gomnej | dolnej wody przegrody (R = 0,988; 0,157 m)

52 wspolczynniki Contractions i Expansion

zwezenia 0.1 rozszerzenia 0.3 (R = 0,994; 0,133 m..)
S6 wspdiczynniki Contractions | Expansion

zwezenia 0.3 rozszerzenia 0.5 (R =0,993; 0,137 m.)
57 wspdlczynniki Contractions | Expansion
 zwezenia 0.6 rozszerzenia 0.8 (R=0,993 0,137 m)

S2 wspdlczynniki wydatku

z rownania (2) (R = 0,994; 0,133 m))
58 wspotczynniki wydatku

Z rdwnania (2) +0.1 (R =0,991; 0,169 m.)
59 wspdiczynniki wydatku

z réwnania (2) -0.1 (R =0,995; 0,083 m.)
510 wspolczynniki wydatku

Z rownania (2) -0.12 (R = 0,995; 0,070 m)

510 wspdtczynniki wydatku
z rownania (2) -0.12 (R = 0,995; 0,070 m.)

S11 wspolczynniki wydatku

seminaturalna z réwnania (2) -0.12,
techniczna z rownania (2) -0.20 (R = 0,996; 0,054 m.);

Rys. 6. Drzewo z kolejnymi etapami weryfikacji poszczegdlnych parametrow
modelu matematycznego i wspdlczynnikami korelacji oraz usrednionych réznic
zwierciadet 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 mozliwo$ci modelowania przeptywu
wody w przeplawce z wykorzystaniem programu jednowymiarowego
HEC-RAS. Obiektem badan byt stopien Skorka na rzece Glomii, na kto-
rym zlokalizowana jest przeptawka seminaturalna potaczona z tech-
niczng. W pracy przeanalizowano wplyw zmian réznych parametréw
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1 wspotczynnikow modelu matematycznego na uktad zwierciadta wody
w poszczegbdlnych komorach. Do weryfikacji zatozonego celu wykorzy-
stano $rednig roéznicg¢ pomigdzy pomierzonym i policzonym uktadem
zwierciadla wody oraz wspotczynnik korelacji R.

1. Analiza zmian wspotczynnikow szorstkosci wykazata, Zze najko-
rzystniejsze wyniki uzyskano dla symulacji S2 R = 0,994.

2. Analiza wptywu zastosowania pola Inneffective flow area wykazala,
ze najlepsze wyniki uzyskano w przypadku nie zastosowania oma-
wianej funkcji (S2). Warto$§¢ wspodlczynnika korelacji liniowe] wy-
nosita dla symulacji S2 R = 0,994.

3. Zwigkszenie wspotczynnikow Expansion i Contraction nie spowo-
dowato poprawy warto$ci wspotczynnika korelacji liniowe;.

4. Poprawne okre$lenie wspdiczynnikéw wydatku miato najwigkszy
wptyw na doktadno$¢ uzyskiwanych wynikéw. Wspolczynnik wy-
datku zostal policzony dla kazdej przegrody osobno. W wyniku
szczegOlowej analizy literatury zmniejszono wspotczynniki wydatku
o stala warto$¢, w symulacjach S9 1 S10. Najkorzystniejsze wyniki
pod wzgledem wspotczynnika korelacji uzyskano dla S10 (R =
0,995). W dalszych analizach (S11) dla czg¢$ci seminaturalnej pozo-
stawiono wspotczynnik C jak dla S10, natomiast dla cze$ci technicz-
nej z uwagi na jej duzy spadek dna zmniejszono o kolejne 0,08 w
stosunku do S10. Uzyskana $rednia r6znica pomiedzy pomierzonymi
1 policzonymi poziomami zwierciadla wody dla S11 wyniosta 0,054
m, a wspolczynnik korelacji wyniost R = 0,996. Poprawito do wyni-
ki w stosunku do S10 0 0,016 m.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze niewiel-
kie zmiany w geometrii przeptawki moga powodowaé zmiany w warun-
kach przeptywu wody, a zastosowanie modelu jednowymiarowego
umozliwia uzyskanie podstawowych danych niezbednych do analiz wa-
runkdw pracy przeptawki. Przygotowany model mozna wykorzystac¢
w obliczeniach warunkoéw pracy przeplawki dla réznych przeptywow
wody oraz poziomow zwierciadta wodny na dolnym stanowisku. Analizy
takie umozliwig policzenie parametrow okreslajacych czy przeptawka
pracuje poprawnie.
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Modeling of the Water Level Elevation Using the HEC-
RAS Program in a Fish Pass of the Skorka Barrage
on the Glomia 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 Skorka river on the Glomia 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 parametréow hydraulicznych przeptywu wody w przeptawce jest
bardzo wazna z uwagi na wymagania i mozliwosci migracji ryb w kontekscie
pokonywania pietrzenia. W artykule przeprowadzono identyfikacj¢ i weryfika-
cje parametréw modelu matematycznego HEC-RAS z wykorzystaniem wyni-
kéw pomiarow terenowych wykonanych w 2015 roku na stopniu wodny Skorka
na rzece Glomii. Analizy obejmowaly sprawdzenie wplywy wykorzystania
Ineffective flow area, wspodtczynnika Expansion i Contraction oraz wspolczyn-
nika wydatku przelewu na otrzymywane wyniki uktadu zwierciadla wody.
W pierwszym kroku sprawdzono wptyw zmiany wspotczynnikéw szorstkosci
na otrzymywane ukltady zwierciadta wody. Sprawdzanie mozliwos¢ wykorzy-
stanie funkcji Ineffective flow area polegalo na wiaczeniu jej od gory (symula-
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cja S4) oraz od gory i od dotu (symulacja S5). Na podstawie warto$ci wspot-
czynnikoéw korelacji stwierdzono, ze najblizsza pomiarom terenowym sg warto-
$ci uzyskane symulacja S2. W kolejnym etapie sprawdzano wplyw zmian war-
tosci wspotczynnika Expansion i Contraction. Stwierdzono, ze nagla zmiana
parametrow przekroju poprzecznego (symulacja S7) w porownaniu ze standar-
towymi warto$ciami wspotczynnikéw nie pozwolita uzyska¢ bardziej zblizo-
nych do 1 wartosci wspotczynnika korelacji. W kolejnym etapie sprawdzano
wplyw wspotczynnika wydatku na otrzymane wyniki uktadu zwierciadta wody.
Na podstawie analiz stwierdzono, ze najwickszy wpltyw na wyniki uzyskano
z wykorzystaniem wspolczynnika wydatku.

Stowa kluczowe:
przeptawka dla ryb, modelowanie matematyczne,
hydrauliczne warunki przeptywu wody

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